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1. Wstep

Praca niniejsza ma na celu podanie stosowalnej hipotezy wytezenia,
opierajacej sie na podstawowych zaltozeniach i prawach teorii ciala statego.

W praktyce konstrukcyjnej spotykamy sie na ogét ze ztozonym stanem
naprezenia i odksztatcenia, najprostsza za§ do wykonania prébg wytrzy-
maloéci (wraz z pomiarem naprezen dopuszezalnych) jest proba prostego
rozciggania. Jest zatem rzecza celows okreSlenie kryteriéw poréwnaw-
czych dowolnego zlozonego stanu naprezenia i odksztalcenia ze stanem
prostego rozciggania o naprezeniu zastepczym, nie wiekszym od napreze-
nia dopuszczalnego ([5], [16], [17], [22], [23], [28], [33], [44]).

O celowosci i potrzebie prowadzenia pracy naukowo-badawczej w dzie-
dzinie wytezenia $wiadczy kilkuwiekowy dorobek na tym polu wielkiej
liczby pracownikéw nauki. Nauka polska ma powazne Wwyniki w tej dzie-
dzinie. Prace M. T. Hubera oraz osiagniecia jego uczniéw stanowig
cenny wktad naszych pracownikéw nauki do ogélnego dorobku w zakresie
wytezenia ([3], [5], [17], [18], [22], [23], [34], [45], [46], [69], [74]).

W ostatnich dwu dziesigtkach lat zaznaczyt sie duzy postep w pracach
fizykow-teoretykow ciala stalego, w szczegélnoSci rozwinela sie fizyka
metali, ktorej zagadnienia nie moga by¢ obce réwniez dla inzyniera inte-
resujacego sie zagadnieniami naukowymi. Wymienimy tu chocby tylko
prace Seitza, Borna, Smekala, Taylora, Hume-Rothe-
ry'ego, Frenkla, Joffego i innych ([3], [7], [16], [29]y [30], [38],
[51], [52], [53], [54], [60], [61]).

Rownoczesnie powstawaly nowe hipotezy wytezeniowe, opracowane
np. przez Dawidienkowa-Fridmana, Uzika, Schnddta,
Pelczynskiego, Bodaszewskiego i innych ([3], [16], [21],
[25], [34], [42], [43], [46]).

Zanim przejdziemy do przedstawienia podstawowych tez hipotezy i jej
szezegbtowego zreferowania, oméwimy najpierw pewne ogoélne zagadnie-
nia teoretyczne, z ktorych skorzystamy przy formulowaniu hlpotezy
Ograniczamy sie przy tym do przypomnienia ogélnych wiadomosci i zesta-
wienia wzoréw w celu ustalenia terminologii i oznaczen zwigzanych z hi-
poteza wytezenia.
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W zalezno$ci od metod i drég uzytych do opracowania rozroézniamy
hipotezy: (1) naprezeniowe, (2) odksztalceniowe i (3) energetyczne (do
nich zaliczamy tez hipotezy molekularne oparte zasadniczo na rozwaza-
niach energetycznych).

Przeglad historyczny hipotez podaje Burzynski w pracy [17].

Hipoteza przedstawiona w niniejszej pracy, oparta na podstawowych
zalozeniach i prawach teorii ciata stalego, nalezy do grupy hipotez ener-
getyeznych. Ograniczamy sie przy tym do ciat polikrystalicznych, krysta-
lizujacych w ukladzie regularnym, podlegajacych prawu Hooke’ a. Hi-
poteza moze byé¢ jednak stosowana réwniez dla ukladéw plasko- i prze-
strzenno-centrycznych. Moze mieé zastosowanie do w1elu materialéw tech-
nicznych.

Dzieki swej szczegolnej postaci energetycznej hipoteza moze byé¢ roz-
szerzona przez uwzglednienie innych zwigzkow teorii sprezystosci oraz
drogg amalizy réwnan teorii ciala statego dla réznych modeli ciat rzeczy-
wistych z uwzglednieniem ponadto zmian entropii, czyli ogélnie méwiac
zmian energii swobodnej ukladu przy obcigzeniu go silami. W szczegél-
nosci metoda moze znalezé zastosowanie dla tworzyw sztucznych (polime-
réw), dla ktérych uwzglednienie zmian entropii przy obcigzeniu jest
szczeg6lnie konieczne. -

& Uwagf dotyczace opisu stanu naprezenia i odksztalcenia

2.1. WielkosSci charakteryzujace stan naprezenia i odksztalcenia. Stan na-
prezenia lub odksztalcenia wewnatrz ciala w kazdym jego punkcie wy-
znaczony jest jednoznacznie przez szes¢ sktadowych (przy zatozeniu spel-
nienia aksjomatu Boltzmanna w stanie réwnowagi wewnetrznej
Txy = Tyx itd.), ktére w ukladzie prostokatnym wspéirzednych 0, x, vy, z
(rys. 1) oznaczamy odpowiednio symbolami oy, oy, 6z, Txy, Txz, Ty. Oraz ey,
&y, &2, Vxy, Yyzy Yxz- Wygodnie jest przy tym postuzyé sie pojeciem tensora,
([73], [75], [76], [77]). Stan naprezenia okre$la jednoznacznie tensor

O . Ty Txz
2.1) S OTgstr . oyl Yy

Tzx Tzy 0z

Podobnie stan odksztalcenia okresla jednoznacznie tensor odksztalcenia

1 1
By 2 Vxy 9 Vxz
1 .
B E)’yx &y E'J’J’Z .
e ‘
_2 Yoy D) YVzy &z #




Zauwazmy, ze tensor odksztalcenia mozna rozlozy¢ w nastepujacy
sposéb:

{2.3) ! T.=T'+D,,
gdzie
&sr 0 0
(2.4) Tg'= 0 e )
0 0 Esr

jest tensorem odksztaicenia czysto objetosciowego,

tensorem odksztalcenia czysto postacio-
wego (dewiatorem odksztalcenia). :
Podobnie tensor naprezenia mozna rozlozy¢ na sktadniki:

@7

(2.5) By = W
Srednim wydluzeniem wiasciwym, zas
ey hel
Ex Esr 9 Vxy 9 Vxz
' 1 1
(26) D.= o AHE DY T BEE e R
1 1
| Fg’ Yol A e &sr |

Rys. 1

Wystepujace w tym wzorze symbole oznaczaja odpowiednio

(2.8) T
(2.9) Osr —
(2.10) Dy

ST
T,=T°+D,.
Osr 0 0
0 Osr 0 y
0 Osr
i Ux+cy+0'z
3 b
Ui o Okr. Txy
Tyx Oy Osr
Tzx Tzy

Jak wiemy, wartosci gtéwne naprezed o,, 0,, 6; mozemy wyznaczy¢
z tzw. réwnania wiekowego stanu naprezenia

(O'x_' 0') Txy Txz
(2.11) Tyx (o0y—o0) Tys
Tzx Tzy (GZ T 0')

I
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Roéwnanie to po rozwigzaniu przyjmuje postaé

(2.12) o*—N,0*+N,0— N, =0,

gdzie

(213.1) . N,=o0x+0y+06:=0,+0y+ 05, y
Ox Txy Ox - Txz oy Ty: g, 0 g, 0 gy 0

(213.2) NZ_ Tyx O'y + Tzx Oz sz Oz 1 0 Oy 0 0'3 0 03 B
Ox Tyx Txz 0'1 0 0

(2133) N3= Tyx Oy Tzl = 0 Oy 0’

: Tzx  Tzy Oz 0 0 o

sa niezmiennikami stanu naprezenia mniezaleznie od przyjetego ukladu
odniesienia. !

Mozemy wiec stwierdzi¢, ze stan naprezenia jest jednoznacznie scha-
rakteryzowany przez trzy jego niezmienniki, naprezenia za$ s zasadniczo
wielkoSciami pomocniczymi, zwigzanymi z przyjetymi osiami ukltadu od-
niesienia, [1], [3], [76].

2.2. Naprezenia oktaedryczne. Napreiehia On, Tn Wyznaczone na S$cian-
kach oktaedru (rys. 2), zbudowanego na osiach gtéwnych naprezen o,
gy, 03, hazywamy naprezeniami oktaedrycznymi. Mamy przy tym

o,+0,+0; NY
(2.14) T R

: 2
(215 =3 Vloi— o Tor— )+ (@ —of =— 2 NL°,

: i ) 3 : Ehg ; § SNk
dzie N, jest drugim niezmiennikiem dewiatora stanu naprezenia.
2]

Iljuszin, [7], wykazal, ze

Tn

(2.16) 0,941 > = 0,816.
]

Tmax

We wzorze tym Tmax = % (Gmax — Omin)
jest maksymalnym naprezeniem stycz-
nym danego stanu naprezenia.

2.3.. Prawo odksztalcenia cial liniowo

sprezystych. Przypisujac cialu rzeczywi-

Rys. 2 stemu cechy ukladu Clapeyrona

otrzymamy zwigzek miedzy skladowymi

stanu odksztalcenia i naprezenia w najogélniejszej postaci, zwanej uogél-
nionym prawem Hooke'a:
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h=6
(2.17) Sl Z B ok
=1

e; jest skladowa stanu odksztaicenia, a' or skladowg stanu naprezenia.

W zwigzku z istnieniem potencjatu sil sprezystosci wyprowadzamy
zwigzek miedzy modutami sprezystoSci, zwany zasadg Maxwella:

a8 Qir = Qi

W miare wzrostu symetrii uktadu krystalicznego ilo§¢ modulow air re-
dukuje sie i wynosi dla uktadu regularnego trzy niezalezne moduty. Ogra-
niczajac sie do materialéw technicznie waznych, charakteryzujacych sie
izotropia makroskopowa, dochodzimy w praktyce do dwu niezaleznych
moduléw: (1) modulu sprezystosci podluzne] Younga, E kG/mm? i (2)
stalej Poissona, ».

Odpowiednie przeksztalcenie prawa Hooke’a przy takich zaloze-
niach daje wzoér na prawo odksztatcenia czysto objetosciowego

(2.19) ) T'=3KT?
oraz wzér na prawo odksztalcenia czysto jpostaciowego
(2.20) =2
gdzie
: E

jest modulem sprezystosci objetosciowej, a

I
2(14+)

modulem sprezystosci poprzecznej Kirchhoffa.

2.22) G=

2.4. Wlasciwa energia potencjalna sil sprezystosci A. Nie trudno stwier-
dzié na podstawie uwag podanych poprzednio, ze wilasciwg energie po-
tencjalng sil sprezystosci okre§la wzor

(2.23) A bt 1
Stosujgc prawa algebry tensoréw piszemy
(2.24) 2A4=(T+D,)(T°+D)=T.T°+D,D,:

Uwzgledniajac prawa odksztalcenia (2.19) i (2.20) otrzymujemy wzor
na energie wiaéciwg odksztalcenia czysto objetosciowego
i ‘

~ 1
5, 0 m0 TO )2
(2.25) do=5 T, Ti=pw (T?)
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oraz wzor na energie wlasciwa odksztalcenia czysto postaciowego
(2.26) A*iDD—1 {Dg)? :
- R

Mozliwosé takiego rozklady energii A na A, i 4, wykazal Stokes,
a nieco pézniej Helmholtz,

Funkcja 4, czyli energia potencjalna wewnetrznych sit sprezystosei,
speinia podobna role jak w teorii pola potencjalnego funkcja sit réznige
sie od potencjatu jedynie znakiem. Czesto wiec zamiast mowié 0 energii
potencjalnej wewnetrznych sil sprezystosci pamietajge o zasadniczej réz-
nicy méwimy krétko o potencjale sprezystym ([1], [2], [3], [B]).

Nalezy ponadto wyodrebnié potencjat adiabatyczny lub izotermiczny,
roznigce sie w praktyce bardzo nieznacznie warto$ciami statych sprezy-
stosci (np. E, > E;).

3. Analiza wstepna réwnania stanu ciala stalego

3.1. Wirial Clausiusa. Wychodzae z dynamicznych réwnan ruchu ato-
mu, okreslajjc $rednig warto§é w przedziale czasu 7 wielko$ci mechanicz- :
nych, wystepujacych w tych réwnaniach, oraz przeprowadzajgc sumowa-
nie dla catego uktadu otrzymujemy znany wzér Clausius a, [60],

1 ’ 1
(3.1) 7,¢c&=~?2(xx+yY+z2),

gdzieu jest masg atomu, x, y, z wspolrzednymi masy atomu, X, Y, Z wspé6l-
rzednymi sit dziatajacych na atomy i ¢ predkoscig atomu.

Lewa strona réwnania przedstawia $rednig energie kinetyczng ukta-
du, prawa za$ tzw. $redni wiriat sit dziatajacych, zalezny od sit dziataja-
cych i potozenia atoméw. :

Przyjmijmy (co jest szczegblnie wazne dla niniejszej pracy), ze sity
pochodza od wzajemnego oddzialywania atoméw oraz od réwnomiernie
roztoZonego ciénienia zewnetrznego.

31.1.  Zalézmy zgodnie z modelem B orna (rys. 3), ze silty wzajem-
nego oddzialywania atomoéw sa zalezne od odlegtosci tych atoméw i dzia-
taja wzdtuz linii taczacych atomy. Obliczajac wirial sit miedzy dwoma
atomami (por. rys. 4) otrzymujemy

: LR o 1
69— P E—ar eyt —a|=—5 For
Dla calego ukladu s$rednia wartoéé wiriatu sit wynosi
1 (i i
(3.3) , Wa=—§—ZrF(r).
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3.1.2. Okreélajac przez 1, m i n dostawy kierunkowe elementu po-
_ wierzchni dA otrzymamy odpowiednie wspoirzedne elementarnej sity po-
wierzchniowej

(3.4) X=—Ipdd, Y=—mpdA, Z=—npdA.
| ¥4
£ Ho
fif
2y %2
0 y
X4
2 Yy
/ i ot
! : X :
Rys. 3 Rys. 4

Wirial tych sit wynosi dla calej powierzchni

(3.5) Wy= % pV,
gdzie v jest objetoscia.

Uwzgledniajac rownocze$nie przypadki 3.1.1 i 3.1:2 i podstawiajgc od-
powiednie wyrazenia do rownania Clausiusa otrzymamy

(3.6) Suct=3rF(r)+3pV. |

3.2. Sredni potencjal ukladu. Dla przyjetego modelu (por. p. 1) poten-
cjal uktadu dwu atoméw (bez uwzglednienia drgan atoméw okolo Sred-
nich polozen) przedstawia réwnanie ([6], [51]-[55], [57]-{60], [67])

a b

(3.7 UM=—W P
gdzie a i b sg wspolczynnikami, m i n odpowiednimi wykladnikami pote-
gowymi zwigzanymi nieréwno$cig n > m, poniewaz zgodnie z modelem
Borna silty odpychania wzrastaja szybciej miz sity przyciggania, co
przedstawia wzor

(3.8) P ab ma nb

T T P

Potencjal jednego gram-atomu przedstawimy wiec rownaniem
A B

PRI + AT I

Ve Vv

(3.9) Us (Vo) = —
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gdzie A i B sa wsp6lczynnikami charakteryzujacymi cechy uktadu,

Vo=N,rd objetoséciag gram-atomu, N, liczba atoméw w V, i r, odlegtoscia

dwu atoméw w. polozeniu réwnowagi. ;
Uwzgledniajac ponadto drgania atoméw okolo ich $rednich polozen

7o 1 zakladajgc, ze sa to nie zanikajgce harmoniczne drgania termiczne

przy okreslonej temperaturze T = const, wyznaczamy Srednig warto$é

potencjatu uktadu z réwnania

7i 3i_ e gBt 53 é— Ex,

YRy

przy czym energia drgan Ej jest Srednio na p6t potencjalna i na pot kine-

tyczna.

(3.10) U=

3.3. Drgania atoméw. Energia drgan E,. Dla wyznaczenia czestosci drgan
atomu musimy okresli¢ sity dzialajace na drgajacy atom. Postugujac sie
Zalozeniem Einstei na, ze tylko obserwowany atom wychyla sie z po-

‘ ozenia réwnowagi (por. rys. 5), otrzymamy
po przeprowadzeniu odpowiednich rozwazan
i przeksztalceh wzér na sile Dédx dzialajaca
na atom w_kierunku dx:

(3.11) D6x=26x[a;q:n(:g) i b,—ffi?],

przy czym a i b sg wspétczynnikami (por. 3.8), m in wyktadnikami, 7 od-
leglo$cia miedzy $rednimi polozeniami dwu sasiednich atoméw siatki,
¢(m) 1 p(n) charakterystycznymi funkcjami polozenia atoméw siatki.

Ostatecznie otrzymujemy ’

P oD
(3.12) el s 7
Oznaczmy ;
(3.13) D= D,— Dy,

gdzie D, jest silg odpychania, a D, silg przyciagania przy drganiu.
Dla wyznaczenia zmian czestosci w zaleznosei od objetosci okre§limy

dlny
(3.14) sl

Wykorzystujac wzory (3.11) i (3.13) otrzymamy po przeksztalceniach

i dlnv=i[(n+2)Dn—(m+2)Dm]

(3.14.1) sy 6 D
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Zauwazmy, ze przy maltych zmianach objetosci V wielko$¢é y zmienia
sie znikomo malo, a ponadto przy m>m i przewazajacym wplywie sit
odpychania mozemy napisa¢ wedlug Griineisena
' n-+2

6. ‘

Wsp6lczynnik y mozemy wyznaczyé doswiadczalnie, postugujac sie

tzw. prawem Griineisena :

(OV)
04
(3.15) ir—’f,

L
wyplywajacym z rownania stanu ciala statego (3.24) przy odpowiednich
zatozeniach. C, jest cieptem wlasciwym atomowym, k wspotczynnikiem
$cisliwosei, (0V/0T), wspélczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej.
Zakladajac, ze drgania atomoéw sg to nie zanikajgce harmoniczne
drgania termiczne przy okreélonej temperaturze, wyznaczymy energie
drgan ze wzoru

(3.14.2) y A

T
(3.16) En= [ CodT.
0

Opierajac sie na teorii kwantéw mozemy napisa¢ za Einsteinem
wz6r na energie drgan atoméw w gram-atomie ([60], [807)
i
’—;—1 ’
gdzie x réwna sie hvma/xT, R wystepuje jako stala gazowa i réwna sig
8,314-107|erg/’C], h jest stala, Plancka r6éwng 6,55 1027 [erg - sek],
x'za$ stala Boltzmanna iréwng 1,347- 1016 [erg/°C]. Stad, poniewaz
dlin—= EC0T, 3

(.17 : Ey=3RT

dEh xie
(3.18) Commp Sl hn
lub oznaczajgc
6 s R vmax
X

napiszevrn tzw. formute Einsteina dla ciepta wlasciwego
y g
: i

R6zni sie ona od prostszego w formie, lecz mniej doktadnego prawa
Dulonga-Petite a, ktore stwierdza, ze ciepto wilaSciwe atomowe
jest jednakowe dla wszystkich cial i wynosi 5,96 cal/°C:

(3.20) Co= 3R =15,96¢al/°C.

(3.19)
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Zauwazmy jednak, ze

(1) przy normalnych i wysokich temperaturach C, zbliza sie do war-.
tosci 3R,

(2) przy niskich temperaturach C, <<3R i przy T — 0, Cy — 0,

(3) w zakresie temperatur bliskich bezwzglednego zera jest Co~ T3
(prawo Debye) i wreszcie

(4) krzywe Cy sa podobnego ksztaltu i moga by¢ sprowadzone do jed-
‘nej przez odpowiednig zmiane skali temperatur.

c,r , [

Ty P B
5 o 5
2 Al 4 Dia Al, Ag, Pb, Cu,
A e Hg, Na,Zn ( in.
2 2r
1 1= T
I

Rys. 6 Rys. L

Rysunek 7 oraz tablice 1 i 2 podane przez Schrédingera dla
materiatéw krystalizujacych w wuktadzie regularnym przedstawiaja od-
powiednie warto$ci C, i @ dla réznych temperatur, [60].

Tablica 1
60°K
Materiat Wedlug Wedlug danych
danych C, statych sprezystos$ci
Pb & 88 145,
Ag 218 220
Cu 315 341
Al 398 413
Fe 453 484

Tablica 2

Materiat Ukl?d Zakres R < 13 11
krystaliczny temperatur °K
Pb regularny 14-573 88
Hg regularny 31-232 96
Ag regularny 36-873 215
Fe regularny 32- 95 453
Qi regularny 14-773 315
Al regularny 19-773 398
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5.4. Rownanie stanu ciala stalego. Przeksztaltmy teraz odpowiednio
réwnanie (3.6). Wyrazenie X uc? przedstawia podwdjng energie kinetycz-
ng ukladu, czyli rowna sie energii drgan atoméw ( na pél potencjalnej
i kinetycznej).

Wykorzystujac réwnania (3.8), (3.10) i (3.13) wyznaczamy wartosc
sredniag wiriatu sit miedzyatomowych

(3:21) P ot T B nDn—z—DmDm .
Ve, v
Wstawiajac to wyrazenie do réwnania Clausiusa otrzymamy
A B
13.22) pv+"£’3__£3~_=th‘
3 m 3 l/vn

Wyrazenie G (V) okre§lamy jako
A B
(3:23) G(V)=VadvU0(V)=%~(mf/__ —n i%/_)
1AL ¥k
Ostatecznie wiec otrzymujemy réwnanie stanu ciala stalego

(3.24) pV+G(V) =7y En.

4. Stan elasto-plastyczny i stan kruchy materialu '

Ogolny przeglad prac teoretycznych i do$wiadczalnych doprowadza do
whniosku, iz stosowany dawniej przez wielu autorow podzial materialow
na tzw. elasto-plastyczne i kruche nie jest stuszny w swej istocie ([3], [7],
[12], [15]-[17], [19]-[22], [25]-[31], [34]-[47], [51]-[54], [62[, [66], [71], [72])
mozemy bowiem méwié¢ o stanie elasto-plastycznym lub elasto-kruchym
tego samego materiatu.

Wystepowanie tych stanéw jest zalezne nie tylko od budowy i wias-
no$ci fizykalnych materiatu, ale tez od stanu naprezenia, ci$nienia i tem-
peratury poczatkowej, szybkosci odksztalcania sie, koncentracji napre-
zen itp.

Stan plastyczny jest zawsze poprzedzony odksztatceniem sprezystym,
choéby w bardzo waskim zakresie obcigzen. Stan plastyczny charaktery-
zuje wzrost odksztalcen przy nie rosnacym obcigzeniu. Wzrost odksztalcen
plastycznych ograniezony jest zjawiskiem wzmocnienia, konsolidacji.
Odksztalcenie plastyczne sklada sie z przesunigé (w okre§lonych plasz-
czyznach krystalicznych i kierunkach), obrotéw pakietow (czeéci) siatki
krystalicznej oraz odksztalcen ich postaci (rys. 81 9).

! Por. mp. [3], 7], [12].
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Istnieje wiele teorii popartych w mniejszym lub’ wiekszym stopniu
doswiadczeniami o istocie i mechanizmie odksztalcen plastycznych. Ogra-
niczymy sie tu do ogélnego stwierdzenia mozliwo$ci wystgpienia w okres-
lonych sprzyjajacych warunkach odksztalcen plastycznych. Zauwazmy
procz tego, ze'atom przeskakujac przy odksztalceniach plastycznych w no-
we polozenie réwnowagi chwilowej w siatce krystalicznej musi przekro-
czyé okre$long bariere energetyczng (rys. 9). To nowe polozenie moze by¢
polozeniem réwnowagi chwiejnej (odksztalcenie plastyczne trwa) lub, sta-
fej (konsolidacja), za§ przekroczenie bariery energetycznej jest tym lat-
wiejsze, ‘im jest ona nizsza oraz im wiekszg energie drgan posiada atom
czy tez czasteczka. Jest to zupelnie zrozumiate na podstawie znanych kry-
teriow réwnowagi Mindinga-Dirichleta.

o NN

@O=—0w—0w_ o<—0<—x

‘—m“ @4— @=— 0w ¢ - .-—X<—X

Rys. 8 Rys. 9

Zauwazmy, ze plastycznie odksztalcony material krystaliczny zmie-
nia wiele swych cech, jak np. wzrasta w nim odporno$é¢ na odksztalcenie
(konsolidacja)', zmienia sie opor elektryczny, wtasnosci magnetyczne, ros-
nie sktonno$é¢ do korozji itp. Materiat jest termodynamicznie metastabil-
ny i dla przejécia w stan roéwnowagi stalej nalezy mu udzielié pewnej
dawki tzw. «energii aktywacji» drogg np. wstrzaséw lub '«odpuszezania»
(podgrzania), co sprzyja m. in. zmniejszeniu tzw, naprezen drugiego i trze-
ciego rodzaju (jak je okresla Dawid ienkow, [21], [62]), wyniktych
ze sprezystych odksztalcen krysztaléw ciata polikrystalicznego oraz z de-
fektow sia.k1 krystaliczne;j. :

Zdarza sie jednak, iz brak jest warunkéw sprzyjajacych odksztalce-
niom plastycznym po pewnym okreslonym zakresie odksztalcen sprezy-
stych. Dalszy wzrost -obciazenia musi wéwezas spowodowa¢ nagly (bez
widocznych na ogét odksztaleen trwatych) zlom' rozdzielezy, mianowicie
tzw. ztom kruchy. To zjawisko rézni sie¢ od zerwania spowodowanego
przekroczeniem sit spéjnosei i poprzedzonego odksztalceniami plastycz-
nymi konsolidacjg oraz zjawiskiem wyraznych zmian postaci przed chwi-
lg ztomu (zjawiskiem «szyjki»).

Stwierdzamy wiec, ze w zaleznogei od materialu, stanu naprezenia i je-
80 parametrow (ci$nienia i temperatury poczatkowej, szybkosci odksztal-
cania sie itp.) moze wystapié albo :
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(1) stan odksztalcenia plastycznego po przekroczeniu okreslonego za-
kresu odksztalcenn sprezystych albo

(2) ztom kruchy bez widocznych odksztalcen trwatych.

Oba zjawiska sa oczywiscie niebezpieczne dla elementu konstrukeyj-
nego. Nalezy wiec przyjaé, ze obciazenia wywolujace te zjawiska sg osta-
teczng granica obcigzenia (przy zastosowaniu odpowiedniego wispolczyn-
nika bezpieczenstwa).

5. Hipoteza autora

W punkcie 2 stwierdziliSmy, ze wlasciwa energia wewnetrzna sil spre-
zysto$ci, mierzona od tzw. stanu poczatkowego (nieodksztalconego) przy
okreslonych poczatkowych parametrach stanu T, i p, jest dla cial liniowo
sprezystych kwadratowa jednorodna funkcja sktadowych stanu napreze-
nia (bez uwzglednienia przyrostu emergii wewnetrznej, spowodowanego
doprowadzeniem lub’ odprowadzeniem ciepta, czyli przy zalozeniu pro-
cesu adiabatycznego 6 @ =0) i wyraza sie wzorem

1 1

AL B e 2
lub
(5.2) A=A+ + Bo’,

gdzie B = 1/2K oraz A = 3/4G.

Zgodnie z rownaniem stanu ciala stalego (3.24) zauwazymy, Ze przy
wzroécie ci$nienia p, czyli, innymi stowy, naprezenia $redniego (lub tez
naprezenia oktaedrycznego normalnego), o, = (ox + oy + 02)/3, wystepuje
nie tylko zmiana objetoéci (tj. zmiana odleglo$ci pomiedzy $rednimi polo-
zeniami czasteczek lub atoméw w wezlach siatki krystalicznej, okresla- -
jaca zmiane energii potencjalnej polozenia czasteczek), ale tez zmiana
energii drgah atoméw oraz wspélczynnika y. Sklonno$¢ materiatu do
zmian objetoéci okresla wspotczynnik $cisliwoscei k, lub modul sprezystosci
objetosciowej K = E/3 (1 —2).

Dalej oméwimy te sprawe dokladniej, ma razie ogrami.zymy sie do
ogo6lnych wnioskéw, na ktérych opiera sie nowa hipoteza wytezenia.

Zmiana energii drgan atoméw, dokladniej jej wzrost (zatem
. 'w szczegblnosci wzrost amplitudy drgan) sprzyja przekroczeniu przez
atom lub czasteczke bariery energetycznej (por. p. 4), a wiec odksztalce-
niom plastycznym ([52], [63], [60], [62]).

Uwagi ogélne, podane wyzej, prowadza do wniosku, ze przy ustaleniu
hipotezy przyjmujacej za miare wytezenia materialu graniczng warfos¢
pojemnosci energetycznej nalezy uwzgledni¢ fakt, iz pewna czes¢ energii
wewnetrznej sit sprezysto§ci magazynowana wewnatrz ciala wskutek
dzialania sit zewnetrznych, mianowicie przyrostu energii drgan atomoéw,

Rozprawy Inzynierskie — 2 371



nie bedac bezposrednio miarg wytezenia materialu sprzyja przekroczeniu
granicznej pojemnos$ci energetycznej przez wystgpienie odksztalcen pla-
stycznych.

Zgodnie z pierwszg zasadg termodynamiki
(5.3) 04w =0L + 4Q,
gdzie 0L oznacza prace sit zewnetrznych, a 6@ ilo$¢ doprowadzonego
ciepta (przy czym wediug zalozenia 6@ = 0).

Wprowadzajac pojecie tzw. energii swobodnej otrzymujemy

(5.4) A=/Ay—TS
lub .
(5.5) 0A=0Ay,—T36S— SOT.

Zakladajgc przemiane izentropows zgodnie z zalozeniami przedsta-
wionymi w p. 1 w odniesieniu do przyjetego modelu (ciata polikrystalicz-
nego, krystalizujacego w ukladzie regularnym itd.) otrzymujemy

(5.6) 0A=0Aw— SOT.

Energia wewnetrzna 6 A, jak juz wspomnieliSmy, sktada sie z dwu

-.czeSci:

(5.7 0Aw=2084+ 843,

gdzie A oznacza energie potencjalng (energie polozenia atomoéw), a d 4z
energie kinetyczna atomow, przedstawiajacg oczywiScie cze$é kinetyczna
energii drgan atomoéw

(5.8) 0A4s=S0T.

Zauwazmy, ze we wspomnianym drugim etapie przedstawienia hipo-
tezy réwnanie (5.5) bedzie uwzgledniane w swej pelnej postaci, poniewaz
zalozenia tego etapu pracy wymagaja uwzglednienia zmian entropii
uktadu. ;

Okreslmy przyrost energii drgan A; wzorem

(5.9) Aa=Cd%,

gdzie o4 oznacza «ciSnienie zredukowane».
Otrzymamy woéwcezas najogoblniejszy wzér dla naszej hipotezy
(5.10) A7 +Bol—Col=K?

e?
gdzie K? jest wartoS$cig graniczng przyrostu energii swobodnej dla jedne-
go z podstawowych standéw, np. dla prostego rozciggania.

Ze wzgledu na to, iz warto§é przyrostu energii A4 jest zalezna od ci$-

nienia p=—o0,, sluszng rzecza wydaje sie okreslenie jej wzorem ogélnej
postaci
A5, 11) Aa=Co? =, f(on).
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Dla wyznaczenia funkeyjnej zaleznosci 44 od on przeprowadzmy dy-
skusje réwnania stanu ciala stalego (3.24). Przy obliczaniu energii poten-
cjalnej sil sprezysto$ci postlugujemy sie wielko$ciami odniesionymi do
jednostki objeto$ci, tzw. energia wlaSciwg. Zaldézmy, iz przy ciSnieniu p
wystepuje zmiana objetosci V,=V na V,=V+4 d(4V), gdzie AV jest
koncowa zmiang objetoéci ciata przy zmianie ci$nienia od p, do p. Mamy

{PV1 + G(V,) =y, En,

ity pVot G(Vo) =y, En,,
a stad
(5.13) Pd(A V)+[G(V2)‘_G(V1)] =yy En,— y, En,.

Przyjmujac z praktycznie wystarczajaca dokladno$cig y,=y,==7y oraz
G(Vy) — G(V,) =dG(V) i dzielgc obie strony powyzszego réwnania przez V,
napiszemy

d(4V)  dG(V o )
(5.14) P (4V) £ ( )=}’( po h)

Vi Vi Vi

Wyrazenie En — En/V, przedstawia oczywiScie przyrost energii drgan
atomoéw na jednostke objetosci; stad

! By,

(5.15) d4e="Eor

lub

(5.15.1) d/ld=—}—p d(4v) _|_l dG(V).

V, Y V,

Catkowity przyrost As przy zmianie ci$nienia od p, do p przedstawi
rownanie

(5.16) A _f P d(AV) 1 dG(V :

Analizujac réwnanie (5.16) zauwazymy po pierwsze, ze

AV
(6.17) Fr=0=etute=N
przedstawia wlasciwg zmiane objetosci ciala. Przy zatozeniu liniowej spre-
zystoSci napiszemy zgodnie z prawem Hooke'a -

czyli s
(5.18.1) 2o — —cyap.
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Po drugie, zgodnie z réwnaniami (3.9) i (3.23):

dG(v) _ 1 dUy(V)
(5.19) > _Wdﬁ_dv]
lub
dG(V) _G(V)—G(V,)
5.19.1 L _
; ; : f Vo yV,
Rownanie (5.16) przybierze teraz posta¢
(5.20) Ad=—C1p2+c2+G_(V_)___G_(V_0),
Vo
gdzie :
(5.21) oo B el
X T . 2 1P
zas
G(V)—G(V,)
5.21.1 o A 8 il L
( ) 7.

przedstawia, jak latwo sie domy$li¢, przyrost energii potencjalnej wiasci-
wej sit sprezystosci przy okre§lonej zmianie objetosci AV i jest, jak wie-
my z liniowej teorii sprezystosci, kwadratowa jednorodng funkcja napre-
zeh lub odksztalcen, w szczegolnosci ci$nienia p. Wyrazenie C,p* przedsta-
wia oczywiscie prace wiasciwa odksztalcenia objetoSciowego. Mozemy
wiec napisa¢ ostatecznie najogoélniej, ze

(5.22) Aa=Cip® + C3,
gdzie C;=Cipj.

Oczywiscie
(5.23) Ci =Ci+Cy,

przy czym Ci’ jest to wspélezynnik okreSlajacy czes¢ pracy sil zewnetrz-
nych, wydang na przyrost potencjalu wewnetrznych sil sprezystosci.

Uwzgledniajac przypadki dp > 0 lub dp << 0 oraz zakladajac praktycz-
nie Cip®> Cip; napiszemy

(5.24) | Aa=+Ciph

Znak minus odpowiada rozcigganiu (p <<0), plus Sciskaniu (p > 0).
Wspétezynnik C, réwnania (5.18) jest proporcjonalny do wspétczynni-
ka Scisliwosci k, mianowicie

T2 k
(5.25) ‘ C"_T_—?'
~ Mamy wiec rowniez
(5.26) =0k
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oraz
vl Gk
(5.27) Clogragy

Zgodnie jednak z prawem Griineisena dla metali izotropewych
przy dowolnych temperaturach stosunek wspélczynnika rozszerzalnosci
(0V/0T), do ciepla wlasciwego c, przy stalym ci$nieniu jest wielkoscig statg.
Z wystarczajaca dokladno$cia mozemy zaltozyé, ze c,/c,~~1 (por. tablica 3),

Tablica 3

sl Al Cu Ag Pb Pt NaCl KCl

Wedlug wzoréw
termodynamiki

Wedtug
przyblizonego wzoru

1,042 1,025 1,047 1,055 1,019 1,051 1,038

1,040 1,027 1,032 1,068 1,019 1,036 1,039

gdyz wedlug przyblizonej formuly Nernsta

(5.28) Cp— Cyp=aT™r.

WartoSci stalej Griineisena podane sg dla réznych metali w réz-
nych temperaturach w tablicy 4. Napiszemy wowczas réwnanie (3.15)
w postaci

1
(5.29) y=Ca .
Tablica 4
o 61/1° 6 8 0 61/1° 6.8
TC) a;10°1/1°C Cs;010 Tal Tl cl @; 10°1/1°C Cz010 kal
Aluminium Mied#
— 173 13,6 321 — 87 14,1 522
— 100 18,2 327 0 16,1 531
0 23,0 330 100 16,9 540
100 24,9 336 400 19,3 537
300 29,0 357 600 20,9 546
438 29,8 336 et
Srebro : Platyna
— 167 15,0 957 — 150 7,4 807
— 87 17,1 987 — 100 7,9 804
0 18,3 981 0 8,9 840
100 19,2 993 100 9,2 831
500 23,1 1050 875 11,2 801
800 26,0 1026
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Wspétezynnik $ci§liwosci k materiatu okresla wzor

1 (OV) 1 31279

Doswiadezalne wartosci wspotezynnikéow k (w temperaturze 20°C) dla

kilku materialéw podane sa w tablicy 5.

#ablica 5 Materialy zwane w normalnych
warunkach «kruchymi» (grupa b)

(a) Al 1,36-10° cm?)kG wykazuja = wiekszg podatnos¢ do
Fe 0,62:107° zmian objetosci niz «elasto-plastycz-
v} ;“;arc g’gg:igj ne» (grupa a). Stwierdzenie tego
Gips 2”50,10_4 faktu wykorzystamy przy ogolnej

NaCl 4,14-10—* analizie warto$ci wspoétczynnika gra-
nicznej pojemno$ci energetycznej.

Réwnanie (5.27) przedstawimy teraz w postaci

(5.29.1) Cle= —C§£1~ = e
2CG'E

Przyrost energii drgan atoméw okresli wige wzor
(5.31) =0 k0 p*

Dla bardzo matych wspélczynnikéw k i dla bardzo matych zmian obje-
tosci (V == const) mozemy z wystarczajacg dokladnoScia przyjac

(5.32) Aa=Cysp + C:
lub (przy zalozeniu Cj=~<0)
(5.32.1) Aa=Csp,

co réwniez latwo mozna wywnioskowaé z réwnania stanu bezpo$rednio
przy zatozeniu V == const:

1
(5.33) V. (PpV —po Vo) =7 4a.
Przyjmujemy wiec dwie alternatywy:
(5.34) Ag=Co’=—m op,
(5.35) Ay =Cd% = *m, 0.

Wsp6tezynnik z [por. (5.11)] nazwiemy wsp6lczynnikiem granicznej
. pojemnos$ci energetycznej i okre§limy go wzorem ogolnym

(5.36) w=umpafye,
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- gdzie symbole wystepujace po prawe;j stronie oznaczaja nastepujace wspo6i-
czynniki granicznej pojemnosci energetycznej: o temperaturowy, B cis-
nienia, y szybkosSci odksztalcania sie, ¢ natezenia pola naprezen oraz m,
wspétezynnik stanu granicznej pojemmo$ci energetycznej w warunkach
przyjetych za normalne (a=1, =1, y=1, e=1).

Podstawienie za wyrazenie # f(0x) odpowiedniego wyrazenia na pod-
stawie alternatywy (5.34) lub (5.35) jest, zgodnie z przeprowadzong dys-
kusjg réwnania stanu, w duzej mierze zalezne od podatno$ci materialu
na zmiany objetosci, czyli od warto$ci wspétezynnika Scisliwosei k. Uzy-
cie pierwszej, drugiej czy tez jeszcze innej funkeji xf(o.) zalezy od po-
staci rownania stanu ciata stalego, wyprowadzonego przy pewnych zato-
zeniach oraz od wyjSciowych wlasnosci materialu. Zalozenia przyjete
w pierwszej czeSci niniejszej pracy przedstawiono w p. 1.

6. Rozwiniecie hipotezy autora

6.1. Alternatywa pierwsza (5.34). Podstawowe rownanie wynikajgce z hi-
potezy ma nastepujgca postac:

(6.1) A7+ Bg? + 7, 0n= K2

lub w skladowych stanu naprezenia

(6.2) —lzlé— {(&x— 0y)* + (06x—02)® + (6y — 02)° + 6 [12)® + 72 + 75.%]} +

0x+0'y+0'z - K2

(0x+0'y+0'z)2 3 s

18K

Z poréwnania réwnan dla podstawowych stanéw prostego rozciagania

i Sciskania otrzymamy wzér na wspoélczynnik =, granicznej pojemnosci

energetyczneJ dla danych do$wiadczalnych k, i k. (proby teoretycznego
wyznaczania wspoétczynnika oméwimy poézniej)

3 kc B kr
(6.3) e o
lub .

kc S kr
(631) Ty = 2(1——2;j k,

gdzie k oznacza wspétczynnik Scisliwosei (5.30).
Woéwezas hipoteza przyjmuje postaé

(6.4) d}+ 03+ 02— 29 (0, 03+ 0305+ 0, 03)+ 3 (ke — ky) (0, + 03+ 05) = ke ki
W uktadzie o, 7. otrzymamy

(6.5) (L3 e N e g

3
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Réwnanie (6.5) przedstawia w ogélnym przypadku elipse przesunieta
wzdluz osi o, wzgledem $§rodka ukladu O. Przesunigcie to wymnosi

(6.6)

Py =1

k

i jest wprost proporcjonalne do ilorazu =,/k, ktéry wedlug prawa Griineise-
na (5.29) oraz (7.15) jest wielkoscig stala charakterystyczng dla materiatu.

On

On

¢

3( kc 'kr)
Rys. 10

Charakterystyczne przypadki
dla roznych warto$ci utamka »
oraz k.:k.=x przedstawiaja wy-
kresy krzywych granicznej pojem-
noéci energetycznej na rys. 10.

W  szczegblmosci przypadek
przedstawiony na rys. 10b spro-
wadza sie do hipotezy Hubera
dla tzw. materialow «elasto-pla-
stycznych», za$ przypadek na rys.
10c do hipotezy Hubera-Bel-
tramiego. Przypadek 10a cha-
rakteryzuje cialo «szczeg6lnie kru-
che» w warunkach normalnych,
za§ przypadek 10f odpowiada w
hipotezie Burzynskiego
krzywej dla materialéw «plastycz-
nych i twardych».

W przypadkach 10 d i 10e przy-
jeto k, &= ke tj. ke > k, lub k. <k,
gdyz nie ma w zasadzie podstaw
ograniczajgcych stosunek x jedy-
nie do przedzialu » = 1. Stuszniej-
sze wydaje sie przyjete zalozenie
k. ~ k. (kr=ke).

Zwracamy uwage na nastepu-
jacy szczegél. Przedstawione na
rysunku 10 elipsy sa w rzeczywi-
sto$ci bardzo ptlaskie, gdyz przyje-
ta alternatywa madaje sie dla cial
charakteryzujacych sie malym k

oraz malymi zmianami objetosci (pmzypadek 10a odnosi sie raczej do
alternatywy drugiej i nie ma tu zastosowania).
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Uwaga ta wyjasnia stosunek pierwszej hipotezy (w zakresie jej stoso-
wania dla okre$lonej grupy materialéw) do badan Bridgmana, [47],
Kreslac dla dowolnego stanu maprezenia prosta (rys. 11)
(6.7)

Tn7=— C U’l,

gdzie C = tg a=1n/0on, nazwiemy ja prosta stanu. Przecina ona krzyws
granicznej pojemno$ci energetycznej w punkcie o wspéirzednych réw-
nych granicznym warto$ciom Ong, i Tng, - Interesujaca rzecza byloby
pytanie, czy przekroczeniu
granicy sprezystosci towa-
rzyszy pojawienie sie od-
ksztalcen trwalych (pla-
stycznych), czy tez wysta-
pi «zlom kruchy». Za-
gadnienie to omoéwimy
szerzej przy drugiej alter-
natywie hipotezy, tu ogra-
niczymy sie do stwierdze-
nia faktu, ze na krzywej granicznej wystapi punkt P, dzielacy jg na ga-
lezie odpowiadajace ztomowi kruchemu lub pojawieniu sie umownej gra-
nicy plastycznosci po przekroczeniu zakresu odksztalcen sprezystych.
W otoczeniu punktu P moze wystapi¢ ztom kruchy lub odksztalcenie pla-
styczne, co zalezy od dodatkowych warunkéw sprzyjajacych jednemu
lub drugiemu rodzajowi odksztalcenia (np. defektéw ' siatki krysta-
licznej, zanieczyszezen, mikrokar-

Rys. 11

ke y=00 bow itp.).

e v=01 W szczegblnosSei zainteresuje
12 v=02 stosunek granicznych wartoéci ks
1w} :Zj i kr jako funkcji » oraz », ktéry
o8} yol5 wyznaczymy z réwnania (6.5) dla
06 0578 przypadku prostego $cinania
o4t (6.8) 2(14+») k2 =k k.

s x= I? lub
1 1 1 1 1 L

Rys. 12

ks X
R

(por. wykres na rys. 12).

Roéwnanie (6.8) po przeksztatceniu przybiera postaé

+16.9.1)

v

kel
~ 22

_1’
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co przedstawia ulamek » jako funkcje trzech zmiennych niezaleznych
k., k. i ks charakterystycznych dla materialu. Szerzej oméwimy to zagad-
nienie przy drugiej alternatywie hipotezy.

Zauwazmy podobienstwo réwnania (6.4) do réwnan opartych na hipo-
tezie Schleichera- Misesa, [17], lub na hipotezie niezmiennikéw
Burzynskiego, [17]. Hipoteza zmiennej kraficowej energii odksztal-
cenia przyjmuje, ze naprezenie poréwnawcze

(6.10) oy =1 2E A

w stanie granicznym jest wielkos$cig zmienng zalezng od stanu napreze-
nia (od cidnienia p), czyli ze

(6.11) ovr = f(p).

Ksztaltu tej funkcji szuka Schleicher z danych doswiadczalnych,
aproksymujac krzywa doswiadczalng parabolg lub prosty. Przy aproksy-
macji prosta (rys. 13) mamy

(6.12) o+ 02+ ok — 24 (0, 0210, 03+ 0, 05) + (ke — ki) (0, + 02 +05) = ke ki,
gdzie
o v+n2 R kc_kr
‘u—— 1""‘”2’ —_—kc"l—kr-
Przy aproksymacji parabolg (rys. 14) mamy

(6.13) 2+ a2+ 02— 29 (0y 05+ 050510, 03) + (ke —k/) (0,4 03+ 05) =Kckr.

?Uvi‘

2 o

Rys. 13 Rys. 14

Hipoteza zmiennej krancowej energii odksztalcenia objeto$ciowo-po-
staciowego, hipoteza niezmiennikéw Burzynskiego, jest hipoteza
energetyczng typu

(614) Ap + 77/11; o KZ,

gdzie n=1(p) jest funkcjg stanu naprezenia, przyjeta przez Burzy n-
skiego w postaci

0
(6.15) 1)=w+3—p.
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Przyjmujac ponadto zwiazki

1_21’ 1_2‘11 1—21' 3(kc'—kr) Skrkc
e o Ty Yy 1+p

otrzymuje Burzynski réwnanie
(6.17) o402+ 02 —2u(0, 063+ 05 0540, 05) + (ke — ki) (0,F05+05) =k k..
W réwnaniu tym

(6.18)

(6.16)

kck,

- =1
212

jest tzw. wspotczynnikiem plastycznosci (Burzynski), bedgcym funk-
cja niezaleznych danych doS§wiadczalnych k,, k. i ks [por. (6.9.1)], przyj-
mujacym dla materiatéw «twardych» i «kruchych» wartosei u<<1/2, dla
«twardych» i «plastycznych» u = 1/2, za$§ dla ciat «miekkich» i «plastycz-
nych» u > 1/2.

Na rys. 15 i 16 przedstawiono wykreslnie krzywe wedlug hipotezy
Burzynskiego dla materialu «twardego» i «kruchego» (por. rys. 10a)
i «twardego» i «plastycznego» (por. rys. 10f).

On

Rys. 16

Hipoteza nasza (6.4) opierajac sie¢ na naukowej teorii ciala stalego po-
twierdza wiec hipotezy Schleichera i Burzynskiego, oparte
na analizie danych do$wiadczalnych, przy czym zamiast wspolczynmkow*
@ «(Schleicher) lub 4 (Burzynski) wystepuje ulamek » a wy-
nikla stad réznice reguluje, jak sie zdaje, w przyjetej przez autora pierw-
szej alternatywie hipotezy inny wspélczynnik przy iloczynie, (k. —k;) NY .

Z drugiej strony obfity material doSwiadczalny, potwierdzajacy przy-
blizong zgodno$¢ hipotezy Schleichera i Burzynaskiego
z praktyka dla okreSlonej grupy materiatéw, wydaje sie byé wystarcza-
jacym dowodem stuszno$ci ogélnych naszych zatozen dla grupy materia-
10w o wlasno$ciach przedstawionych poprzednio, a charakteryzujacych
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sie bardzo matymi zmianami objetosci przy stosunkowo duzym obciaze-
niu granicznym.

Bardziej szczegdélowa i dokladniejsza forma ogoélng hipotezy wydaje
sie alternatywa druga (ktérej szczegblny przypadek przy odpowiednich
zalozeniach stanowi alternatywa pierwsza).

6.2. Alternatywa druga (5.35).. Podstawowe réwnanie oparte na hipo-
tezie jest nastepujgce:

(6.19) A2 +B(l1+dd2=K,
gdzie
! i e
(6.20) é B
Wspotezynnik
(6.21) B'=B(1+4)

moze przybieraé wartosci mniejsze, rowne oraz wieksze od zera w za-
leznoéci od stanu naprezenia oraz wyjSciowych wlasnosci materialu.
Réwnanie (6.19) w ukladzie wspéirzednych on, Tn przedstawia elip-
se, hiperbole, dwie proste réwnolegle itp. w zaleznosci od warto$ci wsp6i-
czynnika B'.
Poréwnujac wzory oparte na naszej hipotezie dla podstawowych sta-
néw prostego rozciggania i Sciskania

_ e 1408,
% \veas (622) gEkit ax T Ko
ol v=04
ul SR B
2r (6.23) s—ékc'*'l_sfkc:Kz
0
\:
A3 , otrzymamy po przeksztal-
af ceniach
2
of x 3 ik 3(”2—_1)
g 620 =Ty

przy czym x = kc/k, (por.
: rys. 17).

W sktadowych gltéwnych stanu naprezenia réwnania te przedstawiaja
sie w postaci

(6.25) o}ttt oi—2v(0y0a+ 0305+ 0y 8;) %(1—21:) (oq + az+03)2=

=2K§E=-§-k§[1+v+—1:231(1+5)].
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Na podstawie hipotezy (6.19) otrzymamy po odpowiednich przeksztal-
ceniach -

e
(6.26) th=Con= on —a—( i “=b’,
gdzie (rys. 18)
(6.27) a=%(1—l— v),
(6.28) b=BE.

Réwnanie (6.26) przedstawia oczywiScie (podobnie jak w pierwszej
alternatywie) réwnanie «prostej stanu» (przy czym c = f(o,). Prosta ta
przecina krzywa granicznej pojemno$ci energetycznej w punkcie o wspo6i-
rzednych on,,, Tng, (pOr. rys. 19).

Rysunek 19 przedstawia jeden ze szczegélnych przypadkéw krzywej
granicznej pojemno$ci energetycznej wedlug drugiej alternatywy naszej
hipotezy i na nim oprzemy analize
mozliwo$ci wystapienia dla okreslo-
nego stanu maprezenia (reprezento-
wanego przez odpowiednia prosta
stanu) ztomu kruchego lub odksztal-
cen trwalych (plastycznych) po prze-
kroczeniu zakresu odksztalcen spre-
zystych.

Zauwazmy przede wszystkim dwa Rys. 19
charakterystyczne punkty wykre- :
su P oraz S;. Punkt P odpowiada stanowi, przy ktérym dla okreslonego
on PO raz pierwszy zlom kruchy ustapi miejsca uprzednim odksztalce-
niom plastycznym (trwatym), czyli pojawi sie umowna granica plastycz-
no$ci. Punkt ten o rzednej Tn,, OSCyluje na og6t dla réznych materiatéw
przy normalnych parametrach Ty, p, i Vodrs:+ pomiedzy punktami przecie-
cia sie krzywej granicznej pojemnoSci energetycznej z prostymi stanu
k. i k. lub powyzej k. dla materiatéw o wyjSciowych whasnosciach stanu
kruchoséci lub ponizej k, dla materialéw o wyjSciowych wlasnosciach sta-
nu elasto-plastycznego.

Ponadto stwierdziliémy, ze styczne naprezenie okbaedryczne jest mia-
ra podatno$ci na odksztalcenia plastyczne, przy czym

(2.16) 0,941 > -

= 0,816.

Tmax

383




Odcinki prostych Oksr, ..., Oy, ..., OKs, ..., Okccc przedstawiaja oczywiscie
graniczne warto$ci naprezen oktaedrycznych

1
(6.29) =02+ :——-?(af—f—ag-i- 03).

Naprezenie », jest niezmiennikiem danego stanu, a odcinki prostych
sg proporcjonalne do warto$ci granicznych ki, ... ks, Ks, ... Kece.
I tak np. dla prostego rozciggania

(6.30)

k:
Yar = —=
V3
lub dla prostego $cinania

'k
(6.31) Yoy = ]/ 5 k.

Punkt Sy odpowiada punktowi przeciecia sie krzywej granicznej z pro-
sta rownolegla do osi 6, w odleglosci 7, = Tmar, = Rs.

Zauwazymy wiec trzy zasadnicze strefy graniczne.

(1) Punkty krzywej granicznej sa silnie oddalone od punktu P na
prawo. Przekroczenie granicy sprezystoSci wystepuje bez widocznych od-
ksztalcen trwalych (pojawiajace sie przy obciazeniu odksztalcenia posta-
ciowe nie maja trwalego charakteru), w wyniku czego wystapi tzw. «ztom
kruchy».

(2) Punkty krzywej granicznej sa w bliskim otoczeniu pumktu P.
Przekroczenie krzywej granicznej pojemnos$ci energetycznej na ogét zbie-
ga sie prawie z przekroczeniem umownej granicy plastycznosci oraz po-
jawieniem sie trwalych odksztalcenn postaciowych, odksztalcen plastycz-
nych. Jest to jednak zasadniczo zakres przejSciowy i po przekroczeniu
krzywej granicznej pojemno$ci energetycznej moze wystapié

(a) zlom kruchy przy sprzyjajacej budowie materiatu, jak np. wy-
stgpienie mikrokarbéw (np. prazkéow grafitu w zeliwie itp.), defekty siat-
ki krystalicznej, zanieczyszczenia, wiracenia itp. (por. prace Smekala,
Grifitha, Taylora i innych, [21], [51], [52], [53], [58)).

Moze réwniez wystgpié

(b) odksztalcenie plastyczne (trwale), a nastepnie konsolidacja.

(3) Prosta stanu przecina sie z krzywa granicznej pojemno$ci ener-
getycznej powyzej punktu P. Rozrézniamy tu dwa szczegdlne przypadki.
- W pierwszym (a) prosta stanu przecina sie z krzywa granicznej pojem-
nosci energetycznej ponizej punktu S,. Wystepuje wtedy odksztalcenie
plastyczne a nastepnie konsolidacja. W drugim przypadku (b) prosta sta-
nu nie przecina krzywej granicznej pojemno$ci energetycznej, przecina
sie natomiast z prosta = Tmex= Rs. Przy przekroczeniu pewmnej kry-
tycznej wartoSci naprezenia stycznego wystepuje «Sciecie» bez poprzed-
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nich widocznych odksztalcen trwatlych, [16]. Zauwazmy, ze dla przypad-
ku tzw. tloczenia wyplywowego przy zalozeniu nieodksztalcalnodci §cian
ttoka mamy

Viiviisd
1—y 1—y "

(6.32) 0,:03:0;,=1:

‘Prosta stanu waha sie po obu stronach prostej stanu k.. w zalezno$ci
od wartoSci utamka ». Wynika stad, iz przy odpowiednim stanie napre-
zenia oraz wartoSci R, moze wystapi¢ nawet dla takich materialéw jak
marmur czy szare zeliwo odksztalcenie plastyczne, tj. przekroczenie krzy-
wej granicznej ponizej punktu Sp.
Uwzglednienie = wynikéw  badan

Bridgmanm a, [47], oraz uwag B u- o b ke Dk,
rzynskiego, [17], odnoénie pew- e v<05
nych zmian ulamka » w zaleznosci \ o
nie tylko od ci$nienia, ale tez od skta- 5

dowych oy, 0,5, 0, potwierdza wnioski b

wyplywajace z analizy drugiej alter- § t‘:(;j 5

natywy naszej hipotezy.

Na rysunku 20 przedstawiono po-
szczegblne charaktenystyczne przy- %n
padki krzywych granicznych ‘wedtug
alternatywy drugiej naszej hopitezy.

I tak np. rys. 20b odpowiada hipote- © A7 I;‘:éf 5

zie Hubera, za$ na rys. 20c hipo- 065 =0R;
tezie Hubera-Beltramiego. r\ Gn
Wykres 20a ma zastosowanie dla gy T Ry
tzw. «cial kruchych» w warunkach
normalnych. Wykresy na rys. 20c i i

s . d b ke (heoke)
20d sg oczywiScie w rzeczywisto- y<0,5
Sci bardzo sptaszczone, dazac przy /'—h

. e Un
» — 0,5 oraz k. — k. do prostej réw- i -
noleglej do osi ¢, (rys. 20b). .
Uwazamy, ze zwigzanie niezalez-

nych od siebie danych do$wiadczal- & Vn kc:k'g‘f;k’)
nych k, i k. zasadniczym warunkiem, . o
jaki powinny wedlug zalozen spel- /—[_\ Gp
nia¢ «materialy elasto-plastycznes, 0

mianowicie k, = k., nie jest zupelnie L A0

uzasadnione a raczej przypadkowe.
Mozemy natomiast stwierdzié, ze dla metali, charakteryzujacych sie przy
obcigzeniu w warunkach normalnych stanem elasto-plastycznym, mamy

385




k, ~k., tzn. moze byé¢ k., = k., przy czym roéznice miedzy k, i k. wahaja
sie na og6! w granicach kilku procent.

Zalozenie takie wydaje sie zupelnie uzasadnione, a daje ciekawe wy-
niki teoretyczne wedlug przedstawionej hipotezy, wyjasniajace, jak sie
zdaje, pewne dane do$wiadczalne, bedace tematem wieloletnich sporéw
miedzy teoretykami i eksperymentatorami ‘ ;

Oméwmy np. stosunek ky/k, bedacy tematem tylu rozpraw naukowych
i eksperymentéw (przypadek czystego Scinania).

Wedlug drugiej alternatywy naszej hipotezy

T (ks)2=w2=-§[1+ 1—2”(1+6)].

k, 2+2v

Rozpatrzmy rézne rodzaje stali. Przyjmujac np. wedlug Hubera
k. =k.i »= 05 otrzymamy (rys. 20b) !

ks 1
6.34 —=-——=0,578.
Przyjmujac z kolei k, = k. oraz » <05 (Huber-Beltrami,
rys. 20c) znajdziemy ;

e 1
i R I/ 2(1+)

Podstawiajac » = 1/3 otrzymamy

(6.35.1) ;:—S= 0,61,

% r
co, jak wykazaly doswiadczenia, bylo zgodne z eksperymentami tylko dla
pewnych gatunkoéw stali.

Przyjmujac teraz nasze zalozenie k, = k. otrzymamy ciekawe wyniki
rzucajace odpowiednie $wiatlo na dotychczasowe dane doswiadczalne
(Lode 1928, Scoble 1906, Ludwik 1909, Scheu 1925, Ros
i Eichinger 1929, Seigle 1925, Sito i Mititosi 1940 i in,,
[22]). W szczegblnosci zwrocimy uwage na bardzo staranne badania L o-
dego, [22], nad stalami niklowymi, niklem i miedzig (o = 0,51 -0,57)
oraz wyniki badan S&to nad stalami (o = 0.538 - 0,662).

Przyjmujac wiec np. k. > k,, ke = 1,1k, oraz » = 1/3 otrzymamy z wy-
kresu na rys. 17 6~0,7, czyli

ks

(6.36) = 0,63> 0,578
r

(por. rys. 20d).
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Przy zalozeniu k. <k, k. ~ 0,9k, oraz » = 1/3 odczytamy z wykresu
0 ~ —0,95, a stad (por. rys. 20e)
(6.37) i—s = 0,579 ~ 0,578.
i
Podamy jeszcze dla przykladu, ze dla k.~ 0,8k, oraz » = 1/3 otrzy-
malibySmy
ks

(6.38) = 0,542 < 0,578.

Stosunek o = ky/k,, ktory uwaza sie stusznie za jedng z wielkosci cha-
rakterystycznych materiatu, przedstawiono wykreSlnie jako funkcje in-
nej wielkoSci charakterystycznej x = kc/k, dla réznych wartosei utam-
ka » wedlug drugiej alternatywy naszej hipotezy na rys. 21. Te zalezno$é
funkcyjng okresla réwnanie

x> —1

G o (EnleES|

3
SHETH §78 e il

1 [ 1 1—2»

Niezalezno$é danych doswiadczalnych k, i k. potwierdza model B o r-
n a, a ponadto mimo stosowania przy Sciskaniu specjalnych probek i me-
tod wspoétezynnik doswiadczalny

k. ma raczej charakter technolo- “"/1:5

giezno - porébwnawezy i, mimo £ =00 87 02 03 04 . 03
uwzglednienia zasady S ain t- ¥

Venanta, nie mozebyé trak- b8y e
towany jak liczba dokladna, choé- 06} :

by tego rzedu doktadno$ci jak 04

wspotczynnik k.. Stosowanie za- 02 ke
leznosci k. = k. dla materialéw . ST i T S S -
podatnych do przechodzenia w &

stan elasto-plastyczny w warun- Rys. 21

kach normalnych przy obcigzeniu
ma charakter umowny ze wzgledu na trudno$ci wystepujace przy probie
Sciskania.

Wydaje sie wige, ze za podstawowe proby nalezaloby uwazaé:

(1) prébe prostego rozciggania, nie pozbawiong oczywiscie trudnosci
pomiarowych ze wzgledu chotby na niedokladno$é pomiaru naprezenia
w szczegblnosei przy podatno$ci materiatu do duzych przewezen (v) juz
w zakresie sprezystym;

(2) probe prostego Scinania, przeprowadzong na rurach cienko$cien-
nych, nie pozbawiona réwniez trudnosei technicznych (uchwyt probki itp.)
i pomiarowych, uwzglednienie jednak zasady Saint-Venanta za-
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pewnia praktycznie wystarczajacg dokladnosé pom1arow jak sie wydaje,
rzedu wyzszego niz przy proébie $ciskania;
(3) probe Sciskania: potraktujemy jg jako trzecig z kolei pod wzgle-
dem doktadnosci, cho¢ nie mniej wazng i podstawowa od poprzednich.
Dla zwiezlo$ci pomijamy tu analize wykreséw dla hipotezy w ukla-
dzie wspéirzednych oy, 0, lub o,, 0, o, dokonang przez nas w obszer-
niejszym opracowaniu tego zagadnienia.

7. Ogolna analiza zmiennoS$ci wspélczynnika granicznej pojemnosci energetycznej
jako funkeji podstawowych parametréw stanu 2

Graniczna pojémnos’é energetyczna jest funkeja stanu naprezenia, tem-
peratury i ciSnienia poczatkowego, szybkosci odksztalcania sie oraz «lo-
kalnej niejednorodno$ci» stanu naprezenia. Wsp6tezynnik K? wystepuja-
cy po prawej stronie réwnania ogélnego hipotezy jest funkecja tych wiel-
kosci:

(7.1) K%y (Tops Pors Vors 061) 7 K2 (Togs Dons Vs 000)
(7.2) A4K?=K? —K2,.

Dla podstawowego stanu prostego rozciggania maniy wedlug pierwszej
alternatywy

A
(7.3) K =_— +
wedlug drugiej alternatywy
: k? 1= 2 v
(7.4) == é_ 14—

Te zmiany K2 wystepuja oczywiScie w wyniku zmian k;, E, v oraz m,
lub § w zalezno$ci od podstawowych parametréw T, py, Vodrsz 1 lokalnej
niejednorodnosci stanu naprezenia (natezenia pola naprezen go).

Zauwazmy, ze gdybySmy potrafili wyznaczy¢ jednoznacznie E, » i x,
lub ¢ oraz zmiane AK? granicznej pojemnoSci energetycznej jako funkcje
tych parametréw, moglibySmy wéwczas przewidzie¢ i wyznaczyé k, dla
dowolnych wartoéci tych parametréw, znajac ponadto k. dla pewnych
okreslonych warunkéw poczatkowych. Parametry voskszsr oraz o, wcho-
dzg juz raczej w zakres zagadnien technologiczno-zmeczeniowych (np.
zagadnienie Le Chateliera, schemat Joffego itp.) i nie maja tak
decydujacego wpltywu na E i » jak parametry T, oraz p,.

Oméwmy wiee kolejno w skrécie zmienno$é », E oraz z, lub ¢ jako
funkcje parametréw T, p,, Voarsz¢ OTaz .

* Por. [8], [30], [31], [38], [49], [501, [52], [53], [56], {59], [60], [61], [62], [63],
[64], [66], [67], [68], [79].
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Wedtug rownania (5.30) mamy

e dli=2y) 1Ok -
E V\dpl,”
’ Zgodnie z do$wiadczeniami stwierdzamy, ze wspo6iczynnik Scisliwosci
k wzrasta ze wzrostem temperatury i nieznacznie maleje ze wzrostem
ci$nienia. Ze wzoru (5.30) wynika
(7.5) r=0,5— %E ; L

Modul Younga E wyznaczamy z wykresu o, ¢ lub za pomocg wy-
znaczenia pulsacji drgan swobodnych wzdluznych preta

(7.6) PR s )

l Qo
stad

i :
(7.7) | Er o5 el o,

gdzie | oznacza dlugos¢ preta, g, gestos¢ w stanie nieodksztalconym, w pul-
sacje drgan swobodnych (n-harmoniczna), n liczbe porzagdkowa harmonicz-
nej. Stwierdzamy wiec zmienno$é E proporcjonalnie do p, jako funkcje
temperatury i ci$nienia (zakladajac proces adiabatyczny przy drganiu).
Wstawienie E i k dla odpowiednich parametréw T, ip, do wzoru (7.5}
da warto$¢é utamka ». Nalezy zwrdcié uwage na konieczno$¢ wprowadze-
nia pewnej poprawki dla » przy stanach naprezenia charakteryzujacych
sie wysokimi ci$nieniami (co potwierdzaja wspomniane przy koncu p. 6
badania Bridgmana, [47]). ’
W ogblnym przypadku wspolezynniki sprezysto§ci wyznaczamy z row-
nania
0’ A (¢ 0?S
(8 o 0w00s =60i00k—T00i00k
[por. (5.6)]; : i or oznaczaja odpowiednie skladowe stanu naprezenia.

Swobodng energie ukladu (np. krysztalu) mozemy rozdzieli¢c na dwie
czescei, [58], [67],

(7.9) A(T)= A, +Aq(T),

gdzie A, oznacza swobodng energie przy 0° Kelvina oraz A,(T) swo-
bodng energie jako funkcje drgan cieplnych.

Okazuje sie, ze w zasadzie A, ma decydujacy wplyw na warto$é wspo6t-
czynnikow a;x. Teoretyczng zalezno$¢ wspolczynnikéw sprezystosci aiw
jako funkeji temperatury dla wielu materialéw opracowat Born w ter-
Ihodynamicznej teorii sprezystoséci krysztatow, [67]. '
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Przystapmy do ogélnej analizy zmiennosci wspbéltezynnika granicznej
pojemnosci energetycznej z; lub 6 jako funkeji podstawowych parame-
trow stanu poczatkowego. Wedlug wzoru (5.36) mamy n=amnafye, gdzie
7n oznacza wspdlezynnik stanu gramicznej pojemnosci energetyczne]
w warunkach normalnych (ktére okreSlono w sposob nastepujacy:
Ton = 20°C, pon = 1kG/cm?), von przecietng szybkosé proby prostego roz-
ciagania, g, gestos¢ linii pola naprezen nominalnych. Ponadto naste-
pujace symbole oznaczaja wspolezynniki stanu granicznej pojemnosci
energetycznej: a=a(T,/Tos) temperaturowy, B = B (po/pos) ciS$nieniowy,
y =y (vy/von) szybkoéci odksztalcania sie, ¢ =¢(0ds/0s,) natezenia pola
naprezen.

Okre§lajac ps, jako érednie natezenie nominalne pola naprezen, za$
00, jako rzeczywiste natezenie pola naprezen napiszemy

(7.10) i g=p (Qi) :e(l"’“’,'k),

00, |aredl,
przy czym w szczegblnosci dla karbow zewnetrznych (konstrukcyjnych)
mamy :

(7.11) e = ¢ (ar, 1n),

gdzie or oznacza wspoiczynnik teoretyczny koncentracji naprezen, mx
wspolczynnik «czulo$ci» karbu.

Zauwazmy, ze dla parametrow stanu poczatkowego (nominalnego)
w warunkach normalnych a=1, =1, y=1 oraz e=1.

Wspotezynniki y i ¢ okreSlaja np. zjawiska opisane w tzw. schemacie
Joffego (rys. 22) oraz wyjasniajg jego do$wiadczenia. Otrzymanie po-
; ; nizej temperatury T, odksztalcen pla-
stycznych przez «zabliznienie» mikro-
karb6w (kapiel wodna krysztatow soli)
reguluje wspélczynnik & i podobnie

osiagniecie zlomu kruchego powyze]j
\ 0 T, przez stosowanie duzych szybkosci
F e
3
Ty

0;
-dﬁ

odksztalcania okre§la wspolczynnik y.
Nie zamierzamy tu opracowa¢ metod
T°K wyznaczania teoretycznego lub teore-
tyczno-empirycznego wspotczynnikow
funkcyjnych a, f, y oraz e, gdyz wy-
magaloby to oddzielnej i bardzo ob-
szernej pracy, dla ktérej niezbedny byltby bogaty materiat teore-
tryczny, a takze moze przede wszystkim doswiadczalny. Ograniczymy
sie tu jedynie do zwrécenia uwagi na mozliwose wyznaczenia teoretycz-
nie lub do$wiadczalnie wspolezynnika stanu granicznej pojemnosci ener-

Rys. 22
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getycznej dla dowolnych parametréw stanu poczatkowego, o ile dany jest
wspétezynnik @ w warunkach normalnych (Tos, Por, von oOraz 0s,) lub
opracowania nomogramoéw dla ich wyznaczania i praktycznego wyko-
rzystania. Warto$ci np. wspotczynnika 7n,=Bd mozemy odczyta¢ dla
warunkéw normalnych z wykresu na rys. 17 jako funkcji » oraz x, przy
czym zaréwno » jak i » okreSlone musza by¢ w warunkach normalnych.
Zauwazmy, iz z poréwnania wzoréw (5.31) oraz (5.35) wynika, ze

cm?
(7.12) %=qwh6} ‘
przy czym na podstawie wzoréw (5.29.1), (5.26) i (5.18) mamy
& : ot e o - AV
L=, GGk G=G+G=g, “9l=_Cdp,

a symbol Cg oznacza stala Grineisena, (5.29).

W szczegblnosci w zastosowaniu do bardzo malych zmian objetosci
i bardzo matych wspotezynnikéw $cisliwosci k, stosujac pierwsza alterna-
tywe otrzymamy z poréwnania wzoréw (5.32.1) oraz (5.34)

(7.13) 7, = Cs,

gdzie wspolczynnik z; jest bezwymiarowy.

Przyjmujac w przyblizeniu, iz z; i @, sg co do moduléw réowne (przy
zalozeniach alternatywy pierwszej jako szczegblnego przypadku alterna-
tywy drugiej) otrzymamy |
(7.14) A~y =C, K,

przy zalozeniu oczywiscie Cy~C,=k/3, za§ C,~0, gdyz wystepuja
jedynie bardzo mate zmiany objetosci, wzrasta natomiast energia drgan
Co [por. (5.23)].

Uwzgledniajac przedstawione wzory oraz przyjmujac wedlug prawa
Grineisena (5.29)

1 ar) [ ecm®
7.15 - St o] b
i e gk Qs(Cv)[kal]
otrzymamy
k
(7.16) nlwng———é——y.

We wzorze (7.15) przyjete zostaly nastepujace oznaczenia: p[g/em?®| jest
gestoscia, a:[1/1° C] wspotczynnikiem liniowej rozszerzalnoci termicz-
nej, co[kal/g 1°C] cieplem wiasciwym (przy stalej objetosci).

Przy przewazajagcym wplywie sit odpychania (n>m) mozemy napi-
sa¢ wedlug Grineisena (3.14.2)
n+ 2

5

y%
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(7.17) Ty A Uy A

Wzér (7.14) daje mozliwosé teoretyczmego wyznaczenia wsp6lczynnika
7w, (wedlug pierwszej alternatywy). I tak np. dla aluminium w warun-
kach normalnych mamy

(1,36 - 10—5) [cm?/kG]?
330-2,7-10—° [em®/kal]

42,7 [kG cm/kal].

Po przeliczeniu
(7.18) 7y, A~ @y ~ 0,652 - 105,

Z poréwnania ze wzorem (6.3) pierwszej alternatywy wynika

32 —k‘—;l"—= 0,652 - 10",
(7.19)

kc—kr=0,652- 10—6—3—07 10=0,305~0,
co potwierdza zalozenie przyjmowane dla aluminium w normalnych (no-
minalnych) warunkach k. = k,.
Stosujac druga alternatywe w pelnym zakresie musimy juz uwzgled-
nié, iz Cy 5~ 0 czyli C,; =~ 1/3, co pomijaliémy poprzednio.
Wykorzystujaec wzory (5.20), (5.21) i inne mozemy okresli¢ za pomoca
Wzoru

G (V) G(V)) o
V, : 9y E

I aAG,
(7.20) Cy=-3 (1 ‘ G

gdzie
A Gl S e

[por. I(5.19.1)].

Zagadnienie powyzsze Wymagalorby oddzielnie obszerniejszych roz-
wazan na gruncie termodynamiki, fizyki i chemii, dlatego tez tu ograni-
czymy sie jedynie do okreflenia wytycznych teoretycznego wyznaczania
wartoSci wspoétezynnika stanu granicznej pojemno$ci -energetycznej, co
przedstawiono poprzednio, przyjmujac na razie za podstawe jego wyzna-
czania droge empiryczng wedlug danych doswiadczalnych k., k. i ks [por.
(6.3) i (6.24)] oraz odpowiednie wykresy i uwagi na ten temat w tekScie
pracy.

Nalezaloby jeszcze wspomnieé¢ o tym, iz wspotczynnik rozszerzalno$ci
liniowej a; dla niektérych stopéw zelaza i niklu jest mniejszy od zera
lub w przyblizeniu réwny zeru (jak np. dla inwaru, [60], [62]). Skrét linio-

, wych wymiaréw niektérych krysztaléw w okre§lonych kierunkach przy

podgrzewaniu moze da¢ sumaryczny efekt ujemny (w szczegélnosci przy
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sprzyjajacej budowie anizotropowej, ktéra wystapila np. na skutek wal-
cowania):

(7.21) : B=at, + as, + o,

gdzie ar,, as, i ar, oznaczajg gléwne wspolczynniki rozszerzalnoSci krysztatu.

Fakt ten, jak latwo wywnioskowaé, potwierdza mozliwo§é przyjmo-
wania przez wspétczynniki # lub 6 wartoSci ujemnych, co odpowiada
(k. > k¢) k. =~ k., a co zdaje si¢ potwierdza, jak wnioskujemy, wspom-
miane juz badania Lodego nad staly, niklem, miedzia i ich stopami.

Na zakoniczenie zauwazmy, iz zakladajac drgania atoméw jako nieza-
lezne harmoniczne drgania cieplne mozemy napisa¢ opierajac sie¢ na wzo-
-rze (3.16) i prawie Dulonga-Petite’a (3.20)

kal
. s T
{40 ; et gramoatom
Przyjmujac np. dla zelaza (stali niskoweglistej) przyrost energii drgan
na 1° w 1 cm?, napiszemy

(7.23) AE, =6 AT,
i Cat

gdzie masa atomowa
cat = 55,85 g/g. atom,
masa whasciwa <.
Cwt="1,9 g/cm"’.
Po przeliczeniu otrzymamy

7,9 kal kG
(7.24) Aa=AEp= 55,85 6-1 [cm"] ~ 36,7 o
Przy zmianie temperatury np. o 0,01 ° znajdziemy
(7.25) AE,,NO,SG'?EC—% "
cm

' gdy np. dla p= 1000 kG/cm? oraz » = 0,3, E = 2-10° kG/cm?® energia
wlasciwa odksztalcenia czysto objetoSciowego

312y s R

0B  T a

(7.26) Ao=

Wielkoéci okreslone réwnaniami (7.25) oraz (7.26) sa mniej wigce]
jednego rzedu, co potwierdza poczatkowe zalozenie hipotezy o koniecz-
noéci uwzglednienia zaréwno przyrostu A, jak i A« przy obcigzeniu
uktadu. Na og6l ich wzajemny stosunek okresla podatno§é ukladu do
wejscia w stan «elasto-plastyczny» lub «elasto-kruchy».
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Pe3wome

PEAYIITUPOBAHHOE [JABJIEHHE HAHK OJWH H3 ITAPAMETPOB
[MPOYHOCTH (ITPHPAIIIEHHUE YIEJIBHOW CBOBOAHOM SHEPT'HU
KAK MEPA ITPOYHOCTH)

Ilens paboThl — IIOCTABUTH SHEPTETHYECKYIO TUMOTE3Y IIPOYHOCTIH,
KOTOPYI0 MOZKHO MCIIOJIB30BAaTh HA IIPAKTMKE, OMMPAIOIIYIOCS Ha OCHOB-
HBIX II0JIOXKEHUAX ¥ 3aKOHAX TeOpMUM TBEPAOro Tena. I'mmoresa B Ipuse-
JIeHHOJ (bOpMe HAXOAUT HEIOCPEACTBEHHOE IPaKTUYECKOe IpUMEHEeHe
AL MHOTUX TEXHMYECKMX MEeTAJIOB ¥ APYTMX MAaTepPUaJoB, a II0CJe CO-
OTBETCTBYIOLIIETO TIONOJHEHMSA, T.e. IIOCJIe ydeTa W3MEHEHWMI SHTPOINUM,
MOKeT ObIThH NpUMeHeHa, MEXAy MPOYMM, ¥ K ILTACTMACCAM.

Ilpn Harpyske Tesa BBICTYIIAET HE TOJBLKO IPUPAIIEHME IIOTEHIMAIb-
HOJ SHEpPIMyu CUJI yIpyrocTy, 6Jarofaps M3MEeHEHMIO pacCTOSHMA MEeKIY
aToOMaMy MM YaCTUIAMM B y3JiaX KPUCTAJJIMYECKOV PEeLIeTKM, T.e. U3Me-
HEHMe SHEePIMM MCKaXKEHHBIX (hDOPM M M3MEeHeHMud 06BeMa Tela, HO TaKKe
Y IIpupaiieHne SHepruyu KojaebaHMa aTOMOB BOKPYT CPEIHMX ITOJIOKEHVIA.
IIpupamenne sueprmm xkosebanmii COAEVICTBYET IIOABJIEHMIO OCTATOYHBIX
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nedopmMalii, T.e. MIPEBBIIEHMIO aTOMOM SHEpreTudeckKoro Daprepa u 3a-
HATUIO HOBOTO ITOJIOZKEHMS BPEMEHHOTO, YCTOIYMBOTO M HEYCTOINYMBOIO,
paBHOBECUs, B 3aBUCUMMOCTM OT IIOBEJEHMA MAJBHENIINX IIJIACTUYECKMX
JedopMarmii. ¢

AHamm3upysa ypaBHEHME TEOPUM TBEPAOTO TeJa AJIA IIPUHATON MOJEeJHn,
IPMHMMAJM, YTO TPUpallleHne SHepPIUy KoJeOaHmii MOXKHO NPEACTaBUTH
KakK (OyHKLUMIO [JaBJIEHMS, MHAYe TOBOPS, CPENHEr0 HANPSKEHWUd, B BULE

Aa=um f(o'n),

TAe #— KO3(pPULUMEHT IPEeneIbHOM FHEPTETUYECKOM EMKOCTH, 3aBUCHILIIA
OT CBOJCTB MaTepyuaJia Py pa3IMyYHbIX IapaMerpax cocroguusa: T, (mepBo-
HaJaJbHas TeMIlepaTypa), p, (mepBoHayajbHOEe naBJeHME), ¥ (CKOPOCTh
mecdbopmanyy) ¥ MECTHOM HEOZHOPOAHOCTY HAINPAKEHHOTO COCTOSHWA,
f(on) — onpenenennas byHKIMA, TPUHATAA [AJA NAHHON MOJEN TeJa.

Hoxppobuent aHamM3 Bonpoca TPpUBEN K paspaboTKe /A IPUMHATON MO-
nesmm mBYyX asmbrTepHatvB ymkmm f(o.), xorma (1) smeprua xoseGammit
ABJIAETCA JIMHEHOM (DyHKIMEN HANPAKEHUSA on, U Korga (2) sHeprua KO-
JnebaHmil ABIAETCA KBAAPATHOM (PYHKIMEN HATIPAKEHMUS On. !

ITepBeDt cityyail KacaeTcsa TeJ, XapaKTePUBYIOLMXCH, AaKe TPy OTHO-
CUTENBHO OOJIBIIMX HArpy3Kax, HeOOJbIIMMY M3MEHEeHuAMMu obbemMa M Ma-
JbIMM KO9(hUIMeHTaMy CKMMAaeMOCTM; BTOPOM CJydail KacaeTcda Tew
KBa3U-U30TPONHBIX, KPUCTAIIMIUPYIOUMX B PETyJIApHON cucTeme (a’ Tak-
e TIIOCKO- ¥ IIPOCTPAHCTBEHHO-I[EHTPMPOBAHHBIX) M MMONYMHSIOLMXCA
3akoHy 'y xa. :

Urak, ocHOBHaA (popMyJia TMIOTE3BI MMEET CHASAYIOLMIA BUA:

A1+ Bol—aflo)=K2,

rae A = 3G/4 u B = 1/2K wospdpuimentsr matepuana, n — Ko3dpdu-
LMEHT TpeneNbHON 9SHepreTndeckoir emkocty, f(o,) — ompeneseHHas
PyHKIMA HOPMAJIBHOTO OKTa3APMIECcKOro Hanpsxkernsa, u K. — npepens-
HOE 3Ha4YeHMe SHEePTreTMYECKO €MKOCTM OJHOIO M3 OCHOBHBIX COCTOSHMIA
(Hamp., OTHOOCHOTO PaCTANKEHMUA).

Summary

REDUCED PRESSURE AS A STRENGTH PARAMETER
(THE INCREASE OF UNIT FREE ENERGY AS A MEASURE OF EFFECTIVE
STRESS)

This strength theory belongs to the group of energy theories. The
object of this paper is to establish a strength theory which can be applied
in practice and which is based on the fundamental assumptions and laws
of the theory of solid bodies. The theory proposed here can be applied
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directly in connection with many materials, including a number of tech-
nically important. metals. After some improvements, taking entropy
changes into consideration, it can also be used for plastics.

If a body is loaded, the elastic strain energy increases in consequence
of the change of the distances between the atoms or molecules in the
nodes of the crystal net. In other words, the distortion energy and the
volume energy change. This is not the only change, however, since the
energy of atom vibration about the neutral position also increases. The
increase of vibration energy favourizes the appearance of permanent set,
in other words, the phenomenon of crossing an energy barrier and taking
another position of transient equilibrium, stable or unstable, depending
on the p‘rdc‘ess of further plastic deformation.

Analysing the equations of the theory of a solid body for the model
assumed, we take it that the increase in the vibration energy can be re-
presented as a function of pressure or, in other words, as a function of
the mean normal stress, in the form

Aa = 7 f(on).

Here = is the coefficient of limit energy capacity depending on the pro-
perties of the material for various state parameters: T, (initial tempera-
ture), p, (initial pressure), v (strain rate) and the local non-homogeneity
of the state of stress; f(os) is a function assumed for the model under
consideration.

A detailed analysis of the problem led to the establishment of the
following alternative forms of the function f(c¢s): (1) the vibration energy
is a linear function of the stress o,; (2) the vibration energy is a quadratic
function of the stress op.

The first alternative concerns bodies characterized by small volume
changes and small compressibility coefficients even for considerable loads,
the second can be applied to quasi-isotropic bodies crystallizing in regular
systems (and also in face and space-centred systems) and subjected to
Hooke’s law. ‘

Thus, the final form of the basic equation of the theory is

A7+ Ba® —anf(on)=K2,

where A = 3G/4 and B = 1/2K are material constants, = is the coefficient
of limit energy capacity, f(an) a function of normal octahedral stress and
K? limit energy capacity for one of the fundamental states (simple
tension, for instance).

Praca zostala ztozona w Redakcji w listopadzie 1954 r.
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