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SPRZEZENIE POLA ODKSZTALCEN Z POLEM TEMPERATUR
W ZAGADNIENIU SKRECANIA CIENKOSCIENNET RURKI

MACIE) K AMINS KI (WARSZAWA)

W pracy zbadano mozliwos¢ wystapienia koncentracii adksztalces przy skrecaniu nigjednorod-
nef cienkosciennej rurki, W roawazaniach teoretycznych przyjete: warunek rownowagi (réwnosc
momentéw wzdlui diugosci ruki), staios¢ sredniej prediosci odksztalcania, jednoosiowe przewod-
niciwo ciepla wygenerowanego w procesie odksztalcania, Stwierdzono, ze skupianie sie odksztai-
cenia w waskich pasmach niejednorodnego materialu nastapi gdy materiat deformowany bedzie
tmial wiasciwos¢ obnifania granicy plastycznoéci ze werostem temperatury oraz gdy predkosel
odksztalcen beda dostatecznie duse, by cieplo wytworzone w wyniku deformacii 1 odprowadzone
przez material cho¢ w czgdci pozostawalo w miejscu powstania powodujiac lokalny werost tempe-
ratury. Otrzymane wyniki potwierdzaja mozliwo$c wystepowania wyrazne koncentracji odkszialcen
w przypadku duzych predkosci odkszialeania, rzedu 1s—! i wiekszych, '

1. WstEP

Wigkszos¢ metali poddanych obidbee plastycznej wykazuje wladciwodé obniza-
nia granicy plastycznosci ze wzrostem témpera.tury. Jezeli ten spadek jest duzy
a proces odksztalcania dostatecznie szybki, to towarzyszace temu procesowi ciepto
dysypacji moze wywotaC lokalny wzrost temperatury i zapoczatkowaé tym kon-
centracj¢ odksztateed plastyeznych,

Mozliwosé wystapienia tego zjawiska jest tym wigksza, im wigksza jest nadwyzka
ilo§ci energii dysypowanej w jednostce objetogci nad ilo4cia energii odplywajacej do
sasiednich partii materiatu drogg przewodnictwa ciepla. Niewielka wstgpna niejed-
norodnosé we wlasnosciach materiatu, np. niejednorodno$é granicy plastycznosci lub
defekt materiatowy (obce wirgeenie, peknigcie), moze inicjowaé to zjawisko. W prak-
tyce niejednokrotnie obserwowano obszary o podwyzZszone] temperaturze, w kté-
rych koncentrowato si¢ odksztalcenie, doprowadzajac je do zniszozenia [13; na
przyktad powierzchnie przetoméw, otrzymanych w procesie wycinania matrycowego
blach lub pretéw, pod mikroskopem wygladaja jak materiat przetopiony w miejscu
pekaigcia. ' ‘

Pomimo, Ze omawiang koncentracje odksztatceri plastycznych mozna w stosun-
kowo prosty sposéb wyttumaczyé, badanie jej na drodze teore;[ycznej napotyka
na trudnosci gléwne z tego powodu, ze wymaga rozwigzania nielinfowego ukladu
rownafl dla pdl temperatury i odksztalcenia w zakresie duzych deformacji. W ni-
- niejszej pracy podejmuje si¢ probe teoretycznego zbadania tego zjawiska na mozliwie
najprostszym przykiadzie skrecania cienkodciennej rurki. W celu lokalizacji procesu
odksztalcania zaloZzono, Ze granica plastycznoséci materiabu rurki zmienia si¢ wzdhz
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dhugosei rurki wg funkcji Gaussa. Zaklada si¢, Ze material jest sztywno plastyczny
ze¢ wzmocnieniem, wrazliwy na predkos$¢ odksztalcania oraz przyjmuje sig, Ze cala
praca mechaniczna jest zamieniona na cieplo. Uwzglednia sig jednoosiowy przeplyw
ciepta i brak jego wymiany z otoczeniem.

W ostatnich latach przyklada si¢ coraz wigksza uwagg do teoretycznego badania
pola temperatury w procesach obrébki plastycznej [3, 4 i 12}, spowodowanego dysy-
pacja towarzyszaca odkszialceniv, wyznaczenie bowiem obszaréw podwyZszonych
temperatur umozliwia wskazanie miejsc ewentualnej koncentracji odksztalcen.
Problem koncentracii odksztalcenn skrecanego stozka podobny do omawianego
w niniejszej pracy rozpatrywali miedawno Kupo i TsusoucHr [9], potraktowali
go jednak zbyt powierzchownie.

2. PODSTAWOWE ROWNANIA

Rozwarmy cienkoscienna rurke o gruboéci g, dtugosci L i o promieniu powierzchni
$rodkowej r (rys. 1). Zaklada sig, ze brzeg x=0 rurki jest sztywno zamocowany,
-na drugim zaé koficu x=L znana jest predkos¢ katowa skrecania o (warunek
Jbrzegowy typu kinematycznego). Rurka otoczona jest ostong adiabatyczng, tzn.

nie ma przeptywu ciepta (strat cleplnych)
! przez powierzehnie x=0, x=L oraz r'=
‘ =r-tg/2. Poniewaz rurka jest dostatecznie
09 cienka, wigc stan napreZzenia utoZsamié
' mozna ze stanem czystego §cinania.
495 © Jako miare odksztalcenia Scinajacego
rurki przyjmuje sie

2.1 p=tg 7,

= - gdzie y jest katem Scinania na powierzchni
:§ érodkowej rurki. Symbole 7 i T oznaczaja
’ E X  odpowiednio napreZenie Scinajgce i tem-
peraturg turki w °C.
Przyjmuje si¢, Ze wiasnoéci materiatu
rurki opisuje nastepujace mechaniczne
réwnanie stanu.

Rys. 1 (2.2)  t=D(L—aT) (gt p)'e",

¥ L x

-gdzie stale D [kGs"/mm?], ¢ [°C~'], m, n oraz g, sa pewnymi funkciami charaktery-
znjgeymi wiasnodci mechaniczne materiatu, kropka za$ postawiona nad symbolem
-danej wielkodcl oznacza roZniczkowanie wzgledem czasu.

W celu lokalizacji procesu odksztalcania zaklada si¢, ze rurka posiada wstepna
niejednorodno$¢ granicy plastycznoset (rys. 1): '
{2.3) : < D=D,y f(x),
gdzie Dg==const, f(x) za§ jest funkcja Gaussa (rys. 1) o nastepujacych wartosciach:
odlax=0 f(x)=0,95 (punkt zamocowania), dla x=Lf6 f(x)==0,99,
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Przy powyizszych zalozeniach odksztalcenie i temperatura w poszczegSlnych
przekrojach rury beda funkcjami dwéch zmiennych niezaleinych: odleglodei x i
«czasu ¢, a napreZenie T tylko jednej zriepnej f:

24 o e=elnD, T=T(x, 0, =1().

W celu wyznaczenia tych funkeji korzysta sig z réwnania przewodnictwa cieplnego
»*T '

(2.5} poc, T— ;”8 = ADo f(x) (1 —aT) (pp+ )" ¢+

oraz rownanina wynikajacego z réwnosci momentéw skrecajacych dla dowolnych
przekrojow x=const (réwnanie réwnowagi):

M)
Y gET (=D f(x) (1 —al) (pp-+ p)" ¢™,

2.6)

gdzie p, oznacza gestosc materiatu, ¢, cieplo wladciwe, 1 wspdlozynmik przewodnictwa
cleplnego, A cieplny réwnowaimik pracy mechanicznej oraz M (£) jest zmiennym
‘w czasie momentem skrecajacym, jednakowym dla wszystkich przekrojéw x=const.
Prawa strona réwnania (2.5), reprezentujaca zrédla cieplne, jest réwna Az, co
oznacza, f¢ cala moc mechaniczna jest dysypowana w materiale,

Zgodnie z przyjétymi zaloZzeniami o izolacji rurki warunki brzegowe dla pola
temperatury sa nastepujace:

or ar
@7 [336 ]x 0 =0, [5;]x=L=O'

Przyimuje si¢, Ze w chwili poczqtkowej rurka ma jednakowa temperature T, i jest
wolna od odksztafcen:

(2.8) T(x,0=Ty, ¢(x,0)=0.

Réwnanie (2.5) jest réwnaniem czastkowym. drugiego tzedu typu parabolicznego,
réwnanie za$ (2.6) xéwnaniem rézniczkowym pierwszego rzedu. Gdyby funkcja
7 (#) byla znana, wowczas ten silnie nieliniowy uklad réwnafn méglby posiadaé
Jednoznaczne rozwigzanie, czynigce zado§¢ warunkom brzegowo poczatkowym
(2.7) i (2.8). Jednakze w rozwazanym przypadku tak nie jest. Na brzegu x=L dana
Jjest predko$é katowa skrecania o, a nie v (#). W celu rozwiazania ukladu korzy-
stamy ze wzoru na $rednig wzdluz dtugodei predkosé odksztalcania rurki ¢,

L
{2.9) [ox Hde=Lo,=ro. :
| g , :

Znalezienie analitycznego rozwiazania tak nietypowego i nieliniowego problemu
poczgtkowo-brzegowego jest trudne. W pracy rozwigzano zagadnienie numerycznie
metoda réznic skoficzonych dla wartosci stalych podanych w nastepnym punkcie
pracy. Otrzymano w ten sposob tablicg wartoci ¢ (x, #), ¢ (x, H), T (x, ), (),
dla danego ¢, w réimych punktach diugoéci rury. Zaktadamy tez, Zze na krzywej
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umoecnienia materiatu rurki wystqp1 ekstremum (maksimum) w punkeie, dla kiérego
t=0."

W przypadku procesu lokalnie adiabatycznego, 1j. takiego procesu; w ktérym
pomija si¢ przewodnictwo ciepla (A=0), réwnanic (2.5) upraszeza sig:

A *
=T
Pocp.(p

(2.10) \ i=

i warunek na ekstremum [5 1 11] =0 ma postat

ot (1, ¢, @) o dndp

. —+ =
@11 ae Po cp tor dp dqa

Piszac réwnanie (2.11) zamieniono zmienna niezaleZng ¢ na . Tak wigc, ekstre-
mum na krzywej umocnienia deformowanege materialu nie wystapi dopoki lokalny
wzrost temperatury i zwiazany z nim spadek granicy plastycznoéci bedzie mniejszy
od wzmacniajacego dzialania cdksztalcenia 1 predkosci odksztatcania.

3. PRZYKLAD LICZBOWY

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla nastepujacych wartosci parametrow
charakteryzujacych whasnoéci mechaniczne materiaty:

1

] . . :
G3.1) D0=132,9[mr;é], a=1,4-10" [c] m=0,1, n=022, ,=0,866.

Prawo (2.2) z danymi (2.12) opisuje z dobrym przybliZzeniem krzywe do§wiadczalne
uzyskane przez Mantomna [10 i 14] dla migkkiej stali w. przedziale temperatury
(400°C; 600°C). Dla ilustracii pokazano na rys. 2 jedna z tych krzywych = (T) przy
ustalonym ¢ oraz ¢. Ponadio przyjeto nastepujgce wymiary skrecanej rurki:

(3.2) L =30 mm, g=0,1r

(samo r nie wchodzi do obliczen) oraz okreslono gesto§é i cieplo wlasciwe materiatu:

- g cal
(3.3) : Po=T7 ﬁ » =016 5o g°

Obliczenia numeryczne Wykonano dla trzech typdw proceséw skrecania:

1. Procesu izotermicznego skrecania odbywajacego si¢ w stalej temperaturze
To=400°C. Wykres oznaczono wskaznikiem 1.

2. Procesu adiabatycznego skrecania, dla ktdrego zaklada sig zupetng przemiang
pracy deformacji plastycznej w cieplo, rozpoczynajacego si¢ w temperaturze To=
=400°C i prowadzonego do temperatury 7,=600°C. Na wykresach uzyto wska-
nika a. :

3. Procesu z uwzglednieniem powstawania Claphl OrTaZ jego wewnelrznego prze-
plywu rozpoczynanego w temperaturze 7, =400°C i prowadzonego do temperatury
1 =600°C: Na wykresach uzyto oznaczenia pc.
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Kazdy z powyzszych proceséw obliczono dla trzech §rednich predkodci skrecania
@, wynoszacych 1; 0,1; 0,01 fs71]. '

4. OMOWIENIE WYNIKOW

Na. rys. 3 przedstawiono otrzymany na drodze numerycznych obliczen wykres
zaleznofei naprezenia t od odksztalcenia skrecania ¢, dla rurki z tys. 1. 7 oznacza
" naprgzenie w dowolnym przekroju rurki proporcjonalne do momentu skrecajacego
M, natomiast odksztalcenie ¢, jest proporcjonalne do kata skrecania kofcdw rurki,
a wiec i do czasu skrecania:

. wr
“.1) Pe=F t=@s 8.
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Z wykzesu widag, ze krzywe i sg stale rosnace, podczas gdy krzywe a i pc maja ekstre-
MM, Ty, Bkstremum to jest wynikiem wzrostu temperatury podezas skrecania.
Réznice pomigdzy wykresami i oraz @, pc wskazuja, e istotny wplyw na przebieg
skrecania ma ciepto generowane w trakcie procesu odksztalcania. Bliskosé krzywych
al i pcl nasuwa przypuszczenie, 7e proces skrgcania pel jest zblizony do procesn.
adiabatycznego. '

Nalezy zauwazyC, Ze pominigcie odplywu ciepla na zewngtrz przez powierzchnie
boczne rurki w procesach a i pe dla ¢,=0,01 1 0,1 5™, trwajacych od kilkunastu
do kilkudziesigeiu sekund, jest duzym uwproszezeniem. W procesach af i pel trwaja~
cych okolo 1 s przeplyw taki jest pomijainie maty.

Rysunek 4 przedstawia wykres odksztalcenia ¢ (x) wystepujacego w przekrojir
koncowym x=L od odksztalcenia w przekroju zamocowania x=0 dla réznych pro-
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Rys. 4

cesow skrecania i réznych §rednich predkosei skrecania. Jak widaé, linie pe0,1,
pel i gl «wzrastaja» przy malejacym pochyleniu, co oznacza, 7e w trakcie skrecania
odkszatalcenie zachodzi w coraz wigkszym stopniu w czesci najstabszej, Natomiast
linie 70,01 oraz pc0,01 rosna przy prawie stalym pochyleniu, co Gznacza, Ze 'przy
powolnym skr¢canin odksztalcenia ¢ (L) i ¢ (0) rosna proporcjonalnie. Bliskosé
tych linii wskazuje na podobiefnstwo proceséw pe i i przy ¢,=0,01 s~ *.

Rysunki 5 i 6 przedstawiaja rozktad odksztalcenia ¢ (x, ¢,) i tempefatury Tx, ¢
wzdtuz rurki, przy réznych wartosciach g, dla proceséw skrecania af i pcl. Jak
wida¢, rozklady odksztalcen i temperatury przy takich samych ¢, réznia sig niewiele
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{mniej niz. 15 %), co wraz z bliskoscia krzywych 7(p.) (rys. 3) wskazuje, ze przebiegi
skrecanid adiabdtycznego i z przeplywem ciepla przy predkoscei ¢, =1 571 53 zblizone
do siebie. Tnaczej méwiac, przy. ¢ =181 ciepto Wytworzone pod@zas skrecania
nie zdazy rozp%ynac sig¢ ‘w TurCce. :

74

24

2005

s=75"
o 7 preeplywent cigpla

16 x adigbalyczny

12

Q=112

@-=094

| 4,207
2 o=070

a8

a4

R s S, L

go=016

1234565 8190 125 15 20 30 X{mm]

Rys. 5

Z rysunkéw 5 i 6 wynika réwniez, Ze stosunki odksztalcenn ¢ (0, p.)/¢ (L, ¢.)
i temperatury 7°(0, ¢.)/T(L, ¢.) w $Srodku i na koficu rurki powickszaja sie ze
wzrostern ¢.. Oznacza to, 7e w miarg skrecania odksztalcenie 1 temperatura staja sie
-coraz, bardziej niejednorodne. Rysunek 7 przedstawia rozklad odksztalcenia ¢ (x,9,)
dia rurki skrecanej w warunkach pc0,01 oraz i0,01. '

Jak wida¢, nie ma praktycznie réznicy migdzy liniami pe0,01 1 i0,01, co $wiadezy,
Ze oba procesy odksztatcenia prowadza do podobnych stanéw deformacii. Réwnie
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niejednorodnoéé odksztateet ¢ (0, po)/w (L, ¢o) podczas skrgcania prawic sic nie
zmienia, 7, rys. 8 widaé, ze temperatura w réZnych stadiach skrecania jest prawie
jednakowa na calej dlugoéci rurki. Roéznica temperatury nie przekracza 1°C.

Podobiefistwo rozkladéw odksztalcen dla pe0,01 10,01 (rys. 4) oraz mata réznica.
temperatur wskazuja, Ze przy malej predkoéci przebieg skrecania rurki z przeplywem
clepta wykazuje cechy procesu izotermicznego. Z podobieristwa krzywych na rys. 7
nasuwa si¢ wniosek, 7e ekstremum na krzywej 7 (g} dla pe0,01 (rys. 3) jest wywo-
lane wylgcznie wzrostem temperatury rurki (rys. 8).

Q /%] _
. (Gs=0015"
z przeptywem clepla

3*“11 1 1 @206
sol i |11 ]
HA)[E

1

%)Hm

HHL'I =093

Il l

i

i

\\ 1 Go=016
M e sds 658 1 T o xmy)

Rys. 8

§Zatiwa‘z1ny, 7¢ uwzglednienie odplywu ciepla przez powierzchnie boczne rurki
- obnizyloby jej temperature i jak si¢ wydaje ujednorodnitoby jeszeze rozklady od-
- ksztalcens i temperatur (rys. 7 i 8). ObniZenie temperatury zmiejszyloby przyczyne
wystepowania niezbyt wyraZnego ekstremum krzywej t (p.) dla pc0,01 (rys. 3.
Prawdopodobnie krzywa ta nie posiadataby juz ekstremum. Rozsadnie jest oczekiwag,
e przebieg skrecania rurki rzeczywistej przy ¢,=0,01 s~ wykaze dalej idace podo-
biefistwo do przebiegu izotermicznego niz wynika to z rys. 3, 4, 71 8.

Rysunek 9 wyjasnia, w jaki sposéb odksztafca si¢ rurka w procesie pel. Przedsta-
wione sa tu predkosci odksztatcania w réznych czgéciach rurki jako funkcje odksztal-
cenia calkowitego ¢,. Na poczatku procesu skrecania, to jest do punktu ¢,=0,2,
pr@dkosé odksztalcania w przekrojach. stabych (o matych x) maleje, a w przekrojach
mocniejszych (o duzych x) rosnie. Predkoscei odksztalcania w poszczegdlnych prze-
krojach daza do ¢,=1s~1, ale jej nie osiagaja. Wynikiem takich zmian predkogei sa
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zmiany przyrostéw odksztalcenia takie, Ze stosunek ¢ (0, p)/p (L, ¢} dazy do
jednosci. Jest to wige okres ujednoradniania si¢ odksztalcedi w skrecanej rurce. Pa-
mietaé nalezy, ze jednoczesnie postgpuje proces nagrzewania materiatu rurki, kitéry
przez swéj wplyw na granice plastycznodci zwigksza jej niejednorodnose.

bo[sY
x=0
20—
x=05
Ps= 157
z przeptywem cieplt
[}
wH
x=1
/\X:Z
- "f/—\xﬂs iZatermiczny
! =55
IR Y SO T NN A S NN | x=30 -~
gz o4 a6 a8 10 o

Rys. 9

Tak wige w punkcie ¢, ~0,2 pozostaj'e pewna nicjednorodnosé, ktéra jest wyj-
dciowg do nastgpnego etapu, w kitérym predkodci w przekrojach stabszych rosng,
a w mocnigjszych maleja. Tak wiec rofnie stosunek ¢ (0, ¢ )¢ (L, p.), a zatem.
rofnie niejednorodnodé odksztalcen rurki. Réznica migdzy predkodciami odksztal-
cania w poszczegélnych przekrojach staje si¢ coraz wigksza. Przekroje najstabsze
powiekszaja swoja predko§é odksztalcania kosztem przekrojéw mocniejszych.
Objawia sig to tym, e kolejno w zwickszajacych dotychczas swoja predkosé prze-
krojach wystgpuje ekstremuin i nastgpuje spadek predkosci. Przy duzych wartos-
ciach ¢, (powyzZej 1; rys. 9} juz przewazajgca czeSC rurki odksztalca si¢ wolniej,
umozliwiajac tym wzrost predkodci odksztalcania w nielicznych najstabszych’ prze-
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krojach. Jest to juz wyrazna koncentracja odksztalcenia. Tak wigc obszar rurki,

w ktérym predkosé odksztalcania roénie, zaweZza si¢ coraz bardziej dazac do obszaru

x=0. .

Wezmy z kolei pod uwage stosunek predkosci odksztalcamia w przekrojach

skrajnych rurki

_ 90, 9
oL, o)

Gdy w pierwszym etapie J maleje, dazac do jednofei, to stosunek ¢ (0, ¢)/w (L, )

maleje rowniez 1 odksztalcenie w rurce ujednoradnia sig. Gdy J roénie, odksztalcenie
coraz bardziej koncentruje sig w czgdel x=0,

J =¥(p)>1.
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Rys. 10

Funkcjg J=¥(p,) dla réinych predkodci ¢, i réinych warunkéw cieplnych
przedstawia rys. 10. Poczatkowy etap ujednoradniania sig jest wspdlny dla wszystkich
krzywych. W punkcie ¢,=0,15 znajduje si¢ minimum dla krzywej al, od tego
mmigjsca zaczyna si¢ koncentracja odksztafcenia. Dla krzywej pel ekstremum
-znajduje si¢ w punkcie ¢.=0,2, & dla pc0,] w punkcie ¢,~:0,25. Przy skrecaniu
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z najmniejsza predkodcia pe 0.01 iloraz J osigga swa najmniejsza warto§¢, gdy
¢, =0,65. Proces 0,01 nie wykazuje ekstremum. .
Z réwnania (2.6) otrzymujemy wzor
' I x 2
@.2) Jz[f(L)]"‘ [1—aT (L, rpc)] " [%M(L, cuc)]"’: ()
f({)) ].——CIT(O, gpc) (Pb'l'(”(oa (Pc) “r
B C

Widaé tu, e w chwili poczatkowej iloraz J zalezy wylacznie od danego wspdlezynnika
niejednorodnodci rurki /'(x) oraz od wykladnika czuloéei na predko$é odksztatca-
nia m, poniewaz ¢ (x, 0)=0 oraz T (x, 0)=400°C. W kazdym nastgpnym momencie
wyraz C jest mniejszy od jednosci i maleje, a wyraz B jest wigkszy i ro$nie. Gdy B
zacznie rosnaé szybciej niz C maleé, iloraz J zacznie zwigksza¢ swojg wartoée, co
bedzie wskazywalo na postgpujaca koncentracje odksztatcern. Wynika z tego, ze wy-
raz B ma wplyw dominujgcy. Przy ¢,=1 s~ wyraz B szybko roénie dzigki matej wy-
mianie ciepla i mimo wyraznego spadku C powaduje koncentracjg przy malym g¢,.
Przy malych ¢, rozproszenie ciepta wzdiuz rurki powoduje, ze wyraz B jest ciagle bliski
jednoéci, przesuwajac poczatek koncentracji w strone duzych ¢.. Na rys. 10 nanie-
" siono takze krzywa ¥ (p.) dla rurki skrecanej izotermicznie; przy ¢,=0,01s"1
linia ta stale opada. Oznacza to, Ze podczas calego procesu skrgcania mastepuje
ujednorodnienie sie odksztalcen we wszystkich przekrojach O<x<Z.
Uwzglednienie ciepla generowanego podczas odksztalcania oraz jego wewngtrz-
nego rozplywu zmienia charakter procesu. W przypadku pc0,01 krzywa 7 (p.) 1
¥ (p.) posiadajy ekstrema, co je odréznia od i0.01, lecz rozklad odksztalcen po
diugoéei rurki wykazuje niejednorodno$¢ zblizong do tej, ktéra wystepuje w ana-
logicznych stanach w procesie izotermicznym. Podobienstwo rozkladéw odksztalcen
$wiadezy, Ze pomimo réznic w sposobie odksztalcania oba te procesy uzna¢ mozna
za zbliZome. ’

WNIOSKI

Powyzsza praca wykazuje, e proces skrecania niejednorodnej rurki przy pred-
koSci ¢,==0,01 s ' z przyblizeniem uznaé mozna za izotermiczny, a przy predkosci
¢s=15"" za adiabatyczny. Wszystkie wigc procesy odbywajace si¢ z predkosciami
posrednimi tworza rodzing, ktéra dla dobrego jej poznania wymaga uwzglednienia
wewnetrznego rozplywu ciepla generowanego.

PowyZsza praca pokazuje tez, ze przy skrecaniu z réznymi predkodciami wystepuja
znacznie réZniace sie od siebie rozklady odksztalcen na dhugosci rurki, posiadajacej
niejednorodnodé granicy plastycznodci. Przy éredniej predkosci odkszialcania
réwnej 1s~! przekroje stabe znacznic wezefniej (przy miniejszym odksztalceniu
catkowitym) niz przy predkosct 0,01 s~ osiagajg duze odksztalcenia. Dzieje sig tak,
poniewaz przy duzej Sredniej predkodci odkszialcenia przewodaictwo ciephe
w materiale nie nadaza wyréwaywaé temperatury wzdiuz dlugosei rucki, co dzigki
warunkom réwnowagi powoduje wzrost predkosei.odksztatcania w miejscach o pod-
wyzszonej temperaturze, czyli koncentracje odksztalcen.
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Wiasciwosé materiatu polegajaca na obniZaniu granicy plastyczno§ci wraz
z temperaturg jest dla zjawiska koncentracji odksztalcen warunkiem konicczuym,
ale powoduje jedynie spadek krzywej umocnienia. Warunkiem dostatecznym jest
nicjednoradnosé pola temperatury, ktora powoduje niejednorodnoéé predkodci od-
ksztalcania. Uwzglgdnienic wymiany ciepta z otoczeniem rurki mogloby zmienié nieco
przebieg procesu skrecania, szczegdhnie przy malych predkosdciach. Prawdopodobnie
zakres predkosci, dla ktérych wskazane jest uwzgl@dnienie wewngirznego i zewnetrz-
nego przeplywu ciepla, uleglby ograniczeniu od strony predkoéei najmniejszych.
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PesmwMme

CONPSKEHME OIS JEGOPMALMI C TTOJIEM TEMIIEPATYP B 3AJAYE
KPYYEHHSA TOHKOCTEHHOI TPVEKH

B pabore mecnenosaHa BO3MOMKHOCTD IIOHBIIEHAS KOHUEHTDAN@E AedhopManuil TpH KPyYCHHH
HEOMHOPONHOH TOHKOCTERNOH TPYOKY, B TCOPETHYCCKNX PACCY)KACHIAX IPHMATH YCI0BHS DABHO-
BECHSA {PaBEHCTBO MOMEHTOE BHONE AJMHL] TPYOKR), TOCTOARCTBO cpeffeii cropoct mediopmMatin,
OJHOOCHAA TeIUIONPOBOAHOCTE TeHepMPOBaHHAA B mporecce medopmarmm, KowncrarapoeaHo,
4TO KOHIGHTPannA AedopMaimit B y3KAX NGNOCAX HEOAROPOMHOIO MATEDHANE HACTYINT, XOroa
JedopMEpyemuiii MaTepman Gyier oGMAA3TE CBONCTROM CHIKGHES NPGIGHA ILIACTHYHOCTH
€ POCTOM TEMUEPATYPSL a TaKKe KOTXA CKOpoCTHR AsbopMalymi GyAYT JOCTATEUHO GOTHMIME,
=To0bl Tepno obpasozaHsoe B pesynmzﬁe medopmarmii B OTBOOWMOE Yepe3 MAaTePWamd, XOTH .
B MaCTi OCTABANOCH HA MECTe BOSHWKEOBCHES, BRI3EIEAs JOKATBHELL POCT TCMICDATYDEL

" TToNyucHHbIE Pe3yIBTATED TOATEEDAAAIOT BOIMOKHOCTS NOSBIEHNS GTHETIHEOR KOHLSHTPALAE
nediopMangit B cnyyae Gomeutmx cropocrett Nedopmaimit mopagka 1 cex™! m Gousie,
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SUMMARY

COUPLING OF STRAIN AND TEMPERATURE FiELDS IN THE PROBLEM
OF TORSION OF A THIN-WALLED TUBE

 The possibility of appearance of the strain concentration at the torsion of a nonhomogencous
+hin-walled tube is studied. In the theoretical considerations the equilibrium condition (the equality
of the moments along the leagth of the tnbe) and the uniaxial heat conduction generated in a process
" of deformation were assumed. Tt was confirmed that the strain coneentration in the narrow layers
of the nonhomogeneous material may appear if the material deformed has such a propertjr that the
plastic limit decreases following an increase in temperature and if the strain rates are large to
the extent where the heat generated in a process of deformation and conducted out by the material
remains even partially in the place of generation and, consequently, causes local temperature
increase. )

The results obtained confirm the possibility of the appearance of distinguished strain con-
centration in a case of large strain rates of order 1 sec™" or greater.

Praca zosigla zlozona w Redukcii dnia 25 czerwea 1975 r.





