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OPIS SPREZYSTO-PLASTYCZNYCH OSRODKOW
WIELOSKEADNIKOWYCH

Streszczenie. W pracy analizuje sie stan naprezen i odksztatlcen w materiale kapilamo-
porowatym z mikrouszkodzeniami. Zaktada sie, ze osrodek skiada sie ze sktadnikow
objetoSciowych oraz powierzchniowych na granicy faz. W filmie cieczy na powierzchni
miedzyfazowej uwzglednia sie wystepowanie cisnien rozklinowujacych, ktore w
prezentowanym modelu majg wptyw na uplastycznienie sie szkieletu ciala. Finalnie, na
podstawie analizy termomechanicznej zostaty sformutowane rdéwnania konstytutywne
sprezysto-plastycznosci dla analizowanego osrodka.

DESCRIPTION OF ELASTO-PLASTIC MULTICOMPONENT MEDIUM

Summary. In this paper state of stress and strain in a capillar-porous body with
microdamage is analysed. Considered medium consists of volumetric and superficial
components. One takes into consideration that disjoining pressure occuring on the interfacial
surfaces, has on impact on plasticization of bodys’s skeleton. Finally, constitutive equations
of elastoplasticity are formulated for the steted problemon the basis of the thermomechanics

analisis.

Wstep

Opisowi procesu uplastycznienia o$rodkéw jednosktadnikowych poswiecono juz wiele
prac. Problem pojawia sig, gdy chcemy przenie$¢ te wyniki na osrodek wielosktadnikowy, w
ktérym wystepuja procesy dyfuzyjne, przemiany fazowe, czy procesy degradacji materiatu.
Tym wiasnie problemem zajmiemy sie w niniejszej pracy.

Analizowa¢ bedziemy osrodek wielofazowy z wyrdznionym skiadnikiem, ktorym jest

szkielet. Proces uplastycznienia musi spetnia¢ bilanse masy, pedu, energii oraz nieréwnos¢
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wzrostu entropii, bedziemy wiec opiera¢ sie na zatozeniach kontinuum wielosktadnikowego,
w ktdrym oprocz faz objetoSciowych wystepujg réwniez fazy powierzchniowe [1,
Uplastycznieniu bedzie ulega¢ tylko szkielet, lecz oprdcz naprezen w nim wystepujacych,
wplyw na proces bedzie miato takze cisnienie rozklinowujace. Opis tego problemu uzyskamy
modyfikujac propozycje Nahdiego i Murcha, przedstawiong w pracy P. Perzyny [3]. Jestto

tematem pracy.

1. Opis termomechaniczny

Punktem wyjscia proponowanego opisu jest podejscie termomechaniczne osrodkow
wielosktadnikowych oparte na wspomnianych bilansach [1], z ktérych otrzymujemy

nierdwnosc¢ rezydualng
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gdzie A AAf,S,®,aj,cr{j,et)s{j,Ma,M ", ca,c°*,j“ jf ,qt to kolejno gestos¢, energia
wewnetrzna sktadnikéw objetosciowych i powierzchniowych, entropia, temperatura,
naprezenia, odksztatcenia, potencjaty chemiczne, koncentracje poszczeg6lnych sktadnikdw,
strumienie masy, strumien ciepta. Indeks / odnosi sie do sktadnikow powierzchniowych.
Dla uproszczenia rozwazan w miejsce energii wewnetrznej wprowadzimy energie
swobodng okres$long zaleznoscig
pA +pAf = pU +pUf - pS®. 2

Otrzymamy wowczas nieréwnos¢ rezydualng w formie

-pA-pfAf - pS® + +tafff +~ pMata+” pMAEN +
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Przeanalizujemy przypadek, gdy 0 =0, MX=0, Mf =0. Rozdzielimy moc mechaniczng

CTyéy zwigzang ze sktadnikami objetosciowymi na czesci: sprezyste i plastyczne [2]
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OIJE’J = q—jgi? + augi?g (4)

gdzie £],£-j sa to kolejno odksztatcenia sprezyste i plastyczne, a odksztatcenia catkowite da

sie przedstawic¢ jako sume
£ij _£|(,J’ + Ei? (5)

W naszych rozwazaniach interesuje nas cisnienie rozklinowujgce 11(J. Zachodzi¢ bedzie

rozklad mocy mechanicznej zwigzanej z filmem cieczy przy powierzchni na czesci
= af8ijzisn+ u uij = + U ijli (6)

zalezne od zmiany naprezenia powierzchniowego af oraz deformacji filmu cieczy g-~.

Rozkiad naprezeri w osrodku przedstawiony jest na rys. 1

\
szkielet O k
al %  psi
\

Warstwa
powierzchniowa\

Rys. 1. Rozk}ad naprezen w osrodku
Fig. 1. Stresses distribution in medium

Cisdnienie rozklinowujace n,. jest tensorem transwersalno-izotropowym
n, =n, {srsd+sig+Ti3I3 @)

stad
LB+ e22)+ fljRj3=1 1, +1jAR. (8)
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Przyjmujac energie swobodng A w postaci

A+Af = {\-AAefej,Q,ca)+zlp(*.,©,ca)]+ Af {sf ,Ah,AF,®,c«), ©

z nierdwnosci rezydualnej (3) otrzymamy réwnania konstytutywne na:

- entropie
d(A +Af
s =— ?1 g ) (io)
mpotencjat chemiczny
(1)
- ci$nienie rozklinowujace
- tensor naprezenia
Skiadniki
pMo-pBAs +@er>o (15)
doo dz,j

wyznaczajg dyssypacje w procesie.

2. Rownania konstytutywne sprezysto-plastycznosci

W celu opisania procesu uplastycznienia zmodyfikujemy opis zaproponowany przez
Nahdiego i Murcha [3], przyjmujgc, ze warunek uplastycznienia odnosi sie tylko do szkieletu.
Rozpatrzymy szczegOlny przypadek, gdzie cialo sklada sie ze szkieletu - ciato stale,

sktadnikéw ciektych oraz sktadnikéw powierzchniowych na granicy faz cieklej i statej.
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Uplastycznienie dotyczy¢ bedzie w tym przypadku tylko szkieletu, ale wptyw bedzie miato
takze cisnienie rozklinowujace. Wprowadzimy wiec pojecie naprezen efektywnych danych

zaleznoscig

er, = |_1® Gentf. (19

Nastepnie wprowadzimy pojecie powierzchni phyniecia zaleznej od naprezern (16),

odksztatcen plastycznych oraz wzmocnienia anizotropowego w postaci

f=f{ali,£" zj). 17)

Rys. 2. Stan materiatu w przestrzeni naprezenia: A - stan sprezysty, B - stan plastyczny
Hg 2. State of materiat in stresses space: A - elastic State, B - plastic state

Stanowi  sprezysto-plastycznemu odpowiada warunek ,Zij)=0, a stanowi
sprezystemu warunek f(a 0,e?,Xi-)<Q.
Rozwazajac zmiane powierzchni ptyniecia

Al 5/
f =A i]+f j § pi+" - Xmn, 18
dcjj ] der n 8Xm (1)

jezeli rozpatrywany stan jest stanem sprezysto-plastycznym i / <0, prowadzi to do stanu

sprezystego, co pocigga za sobg =0, Xm = 0<Mozna wiec wprowadzié operator

pozwalajacy zapisa¢ warunki dla poszczeg6lnych stanéw:
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odcigzania / =0, Z,(ct)<0;
neutralnego / =0, I(a)=0;

obcigzenia/ =0, 1{g)>0.

Nastepnie nalezy przyja¢ réwnania na przyrost odksztatcen plastycznych oraz

wzmocnienie w postaci

(20)
dx K

Zaktadajac jednak, ze wzmocnienie anizotropowe zalezy od historii odksztatcen plastycznych

3f

Za{su)=¢Z, (€D)

zwarunku / =0 otrzymamy

df df~rdf JL

(22)
dau h deLdem, dzr, *\Aay

Wprowadzajac oznaczenie

\' nr i ~ T df (23)
3*1 damm dzZr/ r
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ibiorac pod uwage warunki obcigzania otrzymamy

dla /< 0

dla / >0’ (24)

Przedstawione wyzej rownania pozwolg nam opisa¢ zmiane odksztatcen plastycznych w catej

historii obcigzania i odcigzania.

3. Oznaczenia symboli

p -gestos¢, [kg/m3,
a - skfadnik objetosciowy,
aj - sktadnik powierzchniowy,
U A - energia wewnetrzna, [J/kg], energia swobodna sktadnikdw obietosciowych, [J/kg],
UL Af - energia wewnetrzna, [J/kg], energia swobodna sktadnikéw powierzen., [J/kg],
Uj,gj - cisnienie rozklinowujace, [kN/mZ], tensor odksz. w. pow., [-],
a. -tensor naprezenia, [KN/m2], tensor odksztatcenia sktadnikéw obietosciowych, [-],
- tensor naprezenia, [KN/m2], tensor odksztatcenia sktadnikéw powierzchniowych, [-],
F.h - powierzchnia [mZ], grubo$¢ warstwy powierzchniowej [m],
M*,ca - potencjat chemiczny, [J/kg], koncentracja sktadnika a , [kg/kg],
M'1,¢4 - potencjat chemiczny, [J/kg], koncentracja sktadnika «/*, [kg/kg],
5,7,0 - entropia, [J/(kg K)], temperatura absolutna, [K], temperatura, [K],
jf>jf ' strumien masy sktadnika a , [kg/(s m2)], strumien masy sktadnika g f, [kg/(s m2)],
g - stmmien ciepta, [J/(s m2)],
o - parametr uszkodzenia, [-],

-wzmochienie anizotropowe,
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