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ZASTOSOWANIE FIZYKALNIE NIELINI0WE3 TEORII NAPRĘŻEŃ CIEFIWYCK 
W OŚRODKACH GRAFITOWYCH

I. OMÓWIENIE BĄOAń

Streszczenie. Omówiono wyniki badeA dla ośrodków wykazujących fi
zykalny rileTTnTowodć n równaniach kona tytutywnyeh,Sozpotriono wpływ 
temperatury na współczynnik rozszerzalności termicznej„Opis ten sta
nowić będzie baz? wyjśclowę dla budowy i inercyjnych równert fconety- 
tutywnych ośrodków takich jak grafit czy żeliwo.

1. Wstęp

Monokryształy grafitu stanowię warstwy złożone z atutów ułożonych hek-' 
»agonalnie; wpływa to w sposób zasadniczy na warstwowy charakter polikrysz- 
tałćw grafitu. Większość wielkości fizycznych - charakteryzujących grafit 
- określona jest dla dwu przypadków, a mianowicie dla kierunku ułożenia 
ziaren i kiarunku prostopadłego, Deśl.t chodzi a właściwości sprężyste gra
fitu, to wpływ anizotropii jeat również znaczny.

Przeprowadzenie prób na rozcięgonle i ściskanie dla różnych gatunków 
grafitu wykazuje fizykalni» nieliniowy charakter tego ośrodka.Badania wy
trzymałościowe dla ośrodków grafitowych prowadzi aię w ten sposób, by o- 
trzymane wyniki pozwalały na opis analityczny rozpatrywanych środkówJSpieś
cach [s], [ó], [7] , [ii] przedstawiono wyniki badań , która próbowano in
terpretować przy posocy fizykalnie nieliniowej teorii Kaudarera. 3sk wis- 
domo, dla ośrodków fizykalnie liniowych badania wytrzymałościowe nogę o- 
graniczyć się tylko do próby jednoosiowego rozciągania (ściekania)« w przy«, 
padku ośrodków fizykalnie nieliniowych, wykazujących prży tym pewnę sni- 
zotropowość, istnieje konieczność realizacji Innych etenów obciężsó niż 
jednoosiowa. Metoda badań., przedete»iona w pracach [3], [s], [7], [li], po
zwala na takie przeprowadzanie prób wytrzymałościowych, żb korzystajęa z 
nich możemy otrzymać dosyć dokładny opis badanego ośrodka. Poniżaj zapre
zentujemy przykłady takich -nadeń w oparciu a preca [7], [li].
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2. Badanie właściwości sprężystych grafitu

' oak już powiodzieliśmy wyżej, modele opisujące zachowanie się danego 
ośrodka uzyskujemy z badań doświadczalnych; wymaga to takiego prowadzenia 
eksperymentów i opisu zachowania się ośrodka, by zależności wiążące odpo
wiednie wielkości fizyczne był/ j*.k najprostsze. Zastanowimy się nad moż
liwością wykorzystania fizykalnie nieliniowej teorii sprężystości Kaude- 
rera dla opisu ośrodków grafitowych. Stosowanie tej teorii wymaga jednak 
potwierdzenia doświadczalnego następujących założeń teoretycznych;

« «A.
1° Wymagana jest zgodność kierunków tensora podobieństwa naprężenia S^j 

i odkształcenia ; jest to równoważne warunkowi

gdzie:
A

a .  e .
S,, » • i1̂ ” . (2.1)
ij ^ (i) ij 6 (ł)

2° Żądamy, aby zależności 6 ^  * <5(±)(-Ł (t))' 6 o " óo {fio? raiały charakter 
niezmienniczy względem dowolnego stanu naprężenia; warunek 2° zapisu
jemy zwykle w postaci

Ó (i) = 26(fi(i)^(i)< 60 - 3K(Ć0 )&0 . (2.2)

lub dla zależności odwrotnych

£(i) “ 2G'(6^7)7' ćo " 3Kfó0 ): (2*2)

Weryfikacje powyższych hipotez możemy uzyskać, opierając się na bada
niach przedstawionych w pracach [s], [fi] , [il] .

W tublicy i podamy charakterystykę badań dla wybranego gatunku grafitu- 
ARW (produkowanego w ZSRR); badania te były opisane przez W.D. Strąkowe i 
IV. Barabanowa, par. [li] .

Przyjmować będziemy określenie intensywności naprężeń i odkształceń w 
postaci

’» )  ‘ f "  s. - j V  e u i ' \S 7 r V u  <2-3 >

Natomiast w a r t o ś ć o k r e ś l s a y  ttzorem

ó (i)a  + (i •• *)d1 (£.3)
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Tablica 1

t-p GT. 6* 8* *’^ f c Bo n *

-i -Gr 0 Si - co 6rjc

4* 0 -flf 0 -0 & x

2 -er - & -1 0
3 +(5 0 B + ao & . ff

3‘ 0 4 0 0 +  0 (S** 0

h
<3 2ff y y e ff

V 2ff ff 2 er 42)0

p e 0 1 er

gdzie: ó , ± j określone jest wzorea (2.3)Ł . - jest akładowy maksymal-
nę naprężeń głównych, X  - określamy jako wartość granicznę Ilorazu 
gdzie: (S - naprężenie przy jednoosiowym rozcięganiu, a 6 ~ napręże
nie przy jednoosiowym ściskaniu. Celowość 'wprowadzenia, wartościowy, wynika 

z analizy wykresów ^(i) “ ^(i)^ ( 1  rys.2),z krzy
wych 1, 2, 3, 4, 5, podanych na rys. i wynika, że badany ośrodek nie apeł-

45
V

Z 1

46

%

. i

9 T ^ i

Rys. 1 •
i - jednoosiowe ściskanie, 2 - ści
nanie, 3 -jednoosiowa rozcięga- 
nie, 4 -dwuosiowe rozcięgania nie
równomierne, 5 - dwuoeiowe rozcię-

nmni « riWnomi

%  m /m

1S

40
H r 1

k' ^

Rys, 2
i - jednoosiowe ściskanie. 2- ści
nanie, 3 - jednoosiowe rozciąga
nie , 4 -dwuosiowe rozcięganie nie- 
rówromierne, 5 - dwuosiowe rozcię- 

panie •-Awnonilerne



P. Badnorz
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nia założenia 2°. czyli zależności 6 “ *(ł)^(i)^ nie n8^<l charakteru
niezmienniczego, w zależności od etanu naprężenia! właściwość tę wykazuję 
natomiast, krzywe na rys. 2, przedstawiajęce zależność ę ^ , - 7^ 6 ^ j). Oka

zuje »1$. że podobne właściwości sprężyste 
wykazuję również niektóre gatunki żeliwa.
W pracy B. Kowalczuka i A.A. Lebiediewa 7 
opisane aę próby uzyskiwanie danych punkt ¿w 
pomiarowych naprężania - odkształcenia dla 
żeliwa szarego (SCZ-12-18) o składzie C - 
0,38, Mn - 0,5. Si - 1,43, S - 0,08, P - 
0,7 (ozn, wg normy radzieckiej). Porównaw
czy wykres dla żeliwa (SCZ-12-18) znajduje 
się na rysunku 4, przedstawiającym zależno

ści “ ^(i)^(i)^'?JC ^ ( i )^"
Wykorzystanie fizykalnie nieliniowej teo

rii Kauderera dla rozpatrywanych ośrodków 
jest uzasadnione tylko dla przypadków nie 
nymagajęcych dużej dokładności.Dla dokład
niejszych obliczeń należy uwzględnić zależ
ność lut> odwrotn* i wykorzystu
jąc ję, budować związki konstytutywne w po
staci zmodyfikowanej (w stosunku do zwięz- 
ków konstytutywnych Kauderora). W pracy 7 

wykazano również, źs dla rozpatrywanych ośrodków (żeliwnych lub .grafito
wanych) ni© jest spełnione założenie 1° fizykalnie nieliniowej teorii Kau- 
dororat wiadomo, że warunek ®i1( • Si1 jest równoważny równości parame
trów Lodego /tg “ • gdzie 1

2 £

foę V

/
r 3

/ A
k V

( /
$
'4

1
Tu

Rys. 3
1 - jednoosiowe rozciąga- 
nie. 2 - dwuosiowe rozcią
ganie równomierne, 3 - dwu
osiowe rozcięgenie nierów

nomierne, 4 - ścinania

2 ć 2 - --«3

rć & i “ ¿3 * ~ ® :

równość ta nie zachodzi dla badanych ośrodków.

Tablica 2

yty
\wte-

ntpr. V
,u<r

Mt
temperatura £K7

193° 11 ¥ 93*

K*ąs 0 o,n 0 .« 0,14

K*0
f *

qs 0,35

_*

0.34
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tablicy 2 prezentujemy wyniki dla Żeliwa (SCZ-18) - por. 7 - * któ
rych wynika niezgodnoóć warunku

^ye. 4 
—  etan peaywny 
  atan aktywny

■/x<$.
Wyniki 

wykreaach 

(por. rys 
tywnych

którp przedstawione 
6 .: .-6,

ai) na

2. 3, 4), dotycz« stanów »k- 
obelgżenionych.

Typowy wykraa zaletnoócl 6 « f (6) dla 
taliw* - przy zmlennya obciętemu przed
stawiono na rya. 4j podobna właóoiwn- 
Ici wykazuje grafit, por. [sj.

W ten sposób oórodek grafitowany ao» 
te być sokwelifikowany do aodeli eprę- 
żysto-plaatycznych, o Ile np, z» grani
cę sprężystości przyjaieay tekte na
prężenie, po zdjęciu którego pdzoate- 
nio odkształcenie trwale rzędu np.

3j. Wpływ tewparatury

Własności teraiozne grafitu nalaty badać, przeprowadzając wyrntny po
dział na różne zakresy teiaperatur. Oczywiście, każdy rodzoj grafitu *cb»~ 
rakteryzowany będzie przez inne przedziały tych zakresów. Biorsjc pod uwa

gę przedziały ««aparatur O- 
2500°, etwlerdsarey,*» na wykre- 
ale o f "ora (T)'- por. ryt, 3 
(gdzie 'tya - średni Mspółczyn- 
nik rozszerzalności li ni osraj }
- wykres taj załatnoścl dla róż
nych gatunków grafitu na oa- 
et*ć linii laaanaj, por, [sj,
[2]. Dla grafitu podawano aęza
zwyczaj dwa współczynniki roz
szerzalności liniowej - współ
czynnik w ki.erunkti poprzaezbya 
do układu warstw kryetalicznych, 

- wopółezynnik w kierunku 
równoległy* de układu warstw 
tryst«licznych.

Ckazuja alf, te « pewnych 
zrkreaech temperatur do równań 

konstytutywnych (relłoje iwpręlsAi«»»dk«*t#łe«nio) woteny dołęczyó człony 
dylatacyjna i -przyjęć, £« tewjłoratura m  wpływ tylko na zeianę objętości.

1 - graf It z aadzy laapowaj, 2 - grafit
s koksu hutniczego, 4, 3 - grafit z bok
su naftowago - cionkozi»rniafy - grabo- 

ziarnisty
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E/e %

v dól
p^r, ¿2J, Wprowadzając pojęcie stycznego modułu sprężystości E ■ d& ¡£«>0

analogicznie pojęcie etycznego modułu sprężystości poprzecznej i objęto
ściowej, badając, jak zmienia
ją te wartości w zależności 
od temperatury, por, rys, S, 
wnioskujemy, iż wpływ tempera
tury może być pominięty-w za-

>okrssia temperatur (O, T) C, 
gdzie T - w zależności od ga
tunku grafitu możemy przyjąć 
od 700 do 1200°, o ile dopu
ścimy 5% zmiany modułu spręży
stości. W tym właśnie zakre
sie temperatur wpływ termicz
ny uwzględniony zostaje po
przez człony dylatacyjne w 
równaniach konstytutywnych,Za
kładając, że wyroby grafito
wa są tak formowane, by wpływ 
anizotropii był nieznaczny 

przy wzroście temperatury (np. pręty, w których warstwy ułożone równo
legle do osi grafitu), możemy przyjmować w zależności od ukształtowania wy
robu wartości współczynnika rozszerzalności liniowej równą <^3 , lub

Rys. 6
1 - grafit naturalny, 2 - grafit z koksu 
naftowego, 3 - grafit na podstawie węgla 

drzewnego .

4 . Wnioski końcowe

1. Ze względu na silnie nieliniowy charakter zależności naprężenia-odkształ- 
cenia ośrodki grafitowe wymagają bardziej złożonego systemu badać do

świadczalnych niż ośrodki fizykalnie liniowe.

2. Wyniki badań ośrodków grafitowych prowadzą do wniosku, że bezpośrednio 
nie możemy stosować fizykalnie nieliniowej teorii Kauderere. W opisie 
ośrodka należy wprowadzić funkcję rî ., która wyka
zuje charakter niezmienniczy ze względu na stan naprężenia.

3. Wpływ temperatury na właściwości sprężyste grafitu również wykazuje zło
żony charakter, jednak istnieją przedziały, w których możemy uwzględ
niać tylke człony dylatacyjne, nieliniowe ze względu na temperaturę.
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I .  OBCyaaSHHE SKOHBPHMEHTAJIbHHX HCCJIEAOBAHHÍÍ

P e 3 B u e

B p a ö o ie  oÖoyKAasoTCÄ p e a y a L ia s a  sKcnepaMeasaXLHMX HcoJie^osaHaft uns  epe*  

oÖHapyacHBaionHX $H3aaecK yB He.tHHeäHociL a onpeflsaHMmax cooTHomeHaax. P aocao-  

TpeHo BJiHÄHHe leu n sp aryp H  a a  KoaiJxjKiíaeHT t ew iepaiypH O ro pacmHpeH.ua» Ilpe^- 

ctaBJieHHKil aHajiH3 ö y ^ e i acnojifcaoBaH ązsl nocipoeH aa mepanaoHHux onpeA eaa»- 

ą a x  cooTHoaeHHił epe,ą sh k h x xa x  rp a$h s jłkh a y r y s .
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t h e AP#»uc*rroi» ó f  p h y s i c a l l y  n o n l i n e a r t h e o r y
Cf THERSiAL STRESS TO GRAPHITE MEDIA
X„ THE DISCUSSION OF EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS

S u * a a r y

The paper presents e discussion of experimental results obtained for 
nadie showing physical nonlinearity of constitutive equations. Temperatu
re dependence o f thermal expansion coefficient is also discussed.

The considerations prssentse in this paper are used as a basis for the 
formulation of the iterative sequences of constitutive equations for such 
media as for example graphite or cast iron.

i


