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Nekatere zakonitosti plastiénega te¢enja anizotropnih stisljivih kovin
PETER LES

V novejSem ¢&asu, Se posebej med drugo sve-
tovno vojno in po njej, so izdelovalci zaéeli izde-
lovati izdelke iz kovinskega prahu, s ¢imer je me-
talurgija dozorela v novo tehni¢no in ekonomsko
zelo pomembno tehnologijo [1].

Dandanes lahko pridobivamo skoraj vse kovine
v obliki prahu, tj. v drobnih delcih, katerih veli-
kost redko presega nekaj desetink milimetra. Ko-
vinski prah uporabljamo povsod tam, kjer gre za
izdelke ali materiale [2], ki jih drugace sploh ne
moremo izdelati, kakor tudi tam, kjer je obifajna
metalurska pot (npr. z litjem) sicer mogoca, daje
pa slabSe pri¢akovane rezultate, in nazadnje po-
vsod tam, kjer je uparaba prahu zaradi prihranka
materiala ali delovnega &asa gospodarsko upravi-
¢ena v primerjavi z drugimi tehnoloSkimi postopki.

S prasno tehnologijo lahko tudi kovine in druge
materiale z visokimi talis¢i gospodarno predeluje-
mo v izdelke z dolo¢eno obliko in lastnostmi, zato
je véasih ugodna razdelitev prasne tehnologije v
trdo in mehko. V mehko tehnologijo spada pred-
vsem predelava Zeleznih in neZeleznih kovin, ki
jih lahko po sintranju Se nadalje preoblikujemo,
medtem ko spadajo v trdo tehnologijo izdelki, s
katerimi mehansko obdelujemo druge materiale;
to pa so karbidne trdine. Zelezne in neZelezne ko-
vine je mogoée preoblikovati s prasno tehnologijo
v oblikovno zapletene izdelke, in to z veliko mer-
sko in povr§insko natanénostjo.

V zadnjem desetletju so polizdelki, izdelani iz
kovinskega prahu, postali ponovno zelo zanimivi,
ne samo zaradi gospodarnejSega pridobivanja za-
pletenih oblik, ki se kaZejo v prihrankih pri ener-
giji, materialu in ¢asu izdelave, temveé¢ predvsem
zaradi moZnosti nadaljnje predelave v konéne iz-
delke z velikimi trdotami, trdnostnimi in drugimi
mehanskimi lastnostmi. Mnogi avtorji so zato po-
skusali tudi teoreti¢no obravnavati zakonitosti pri
plastiénem te€enju stisljivih, tj. poroznih (sintranih)
snoveh.

Porozne snovi se pri plastiénem preoblikovanju
nekoliko stisnejo, pri éemer nastanejo trajne spre-
membe prostornine. Iz tega izhaja, da mora pogoj
o plastiénem teéenju obsegati e dodatni matema-
tiéni izraz, ki poleg napetostnega deviatorja &g in
hidrostatiénega tlaka vpliva na zaéetek plasti¢nega
tetenja, to pa tudi pomeni, da mora Ze prva in-
varianta napetostnega tenzorja J; obsegati pogoje
za plastiéno stanje. NovejSe teoretitne razlage o
plastiénem tedenju za porozne snovi [1, 2, 3, 5, 6] so
to tudi upostevale. Avtorji izhajajo iz plasti¢nega
potenciala

F = :IF(JI’ 925 g&) (1)

in dobijo z enacbo plasti¢nosti
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F d
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pri ¢emer je srednja deformacija ¢, = f(J;) enaka
em = H(e1 + &2 + eag) (6)

Teoreti¢no obravnavanje enaébe (4) in s preiz-
kusi dolo¢ene deformacije kazejo, da Misesov pogoj
0 pojavu plastitnega teenja (Y2 — k?® = 00z. 3% —
— k2 = 0) velja le pribliZno, in to tem bolj na-
tan¢no, ¢im bolj gre poroznost proti nié.

Avtorji [1, 2, 3,5], ki so teoretiéno obravnavali
pogoje za pojav plastiénega teéenja, so razvili svo-
je zakone o plasti¢nem tecenju.

Tako je Kuhn [2] s svojimi sodelavei predlagal,
naj velja naslednji pogoj o pojavu plasti¢nega te-
¢enja

3Fe— (1 —2v) Jz = ke?, (M

kjer pomenijo ¥2 drugo invarianto napetostnega
deviatorja, Js: drugo invarianto napetostnega ten-
zorja, k¢ — deformacijsko napetost porozne snovi,
v je Poissonovo §tevilo, ki se pri enoosnem tlatnem
preizkusu doloéi iz enatbe
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pri ¢emer sta qq = lnE Loy = In }l Ker pa je
do ho

Poissonovo Stevilo pri nestisljivih snoveh » = 0,5,

dobi enacba (7) ponovno obliko Misesove enaébe.
Kuhn je tudi predlagal, da se Poissonovo 3te-

vilo za sintrane kovine dobi z enoosnim tlaénim

preizkusom po enaébi

(9a, b)

vy =050% o0z. »=05(1—p)
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pri ¢emer je relativna gostota porozne snovi

Vy
Orel = (1 —p) =(1..__l) =_|9_]’{
AT 00

(10)

Poroznost dobimo iz prostorninskih delov p =

= 153 , 0p je gostota porozne kovine, g, pa gostota

0
osnovne kovine.

V ena¢bi (9a,b) pomeni eksponent a dolo¢eno
§teviléno vrednost (od 1 do 5), ki je odvisen od
vrste in toplotnega stanja poroznega materiala.

Z enatbama Je=Jg+3J:2 in Jo=4o'y.0'y
lahko pogoj o plastiénem tecenju (7) zapiSemo v
naslednji obliki

2(1 + ») G + (1 —2») Ji® = ke? (11)

Ce v tej enathi piSemo za (1 —2») =« (12)

dobimo z enacbo (9a,b) za «

a ="#1—2(0,5(1— (1 —p)»)) = 3(1 — (1 —p)¥)

(13)
zato je tedaj pogoj o plastiénem tedenju
3(1—a) G+ ali®= ke (14)
oziroma
a + kee®
Flop =%+ —Jp=—"1__  (18)
3(1—a) 3(1 —a)

Enaébe plastiénosti, ki povezujejo deformacijske
hitrosti in napetosti za porozne snovi, lahko za
glavni koordinatni sistem =zapiSemo v naslednji
obliki

2a

de = d)n((}f—ﬁm i SN

om) i=1,2,3 (16)
1=

Proporcionalni faktor d 2 lahko dolo¢imo z iz-
lotenjem napetosti iz (15) in (16)

: - 5 E,2 1/2
di= 1——“(-3E2 + --‘—)
k¢ l—a 4

(17)

pri ¢emer pomeni E’s drugo invarianto hitrosti de-
formacijskega deviatorja

Epo=3((de1 —dez)? + (des—d eg)? + (d ez —d &1)?)
(18)

Ei je prva invarianta hitrosti deformacijskega ten-
zorja:
Ei=de +de+deg (19)
Za nestisljive snovi je » = 0,5, zato izhaja iz
enacbe (12) ¢ = 0 in tako dobimo iz enacb (16) po-
novno Misesov zakon o plastiénem teCenju, pri ¢e-
mer gre koeficient d 2 — |/3Es/ks, upostevati pa
moramo Se, da gre pri nestisljivih snoveh Es —
Es in E; — 0.

V svojem izvajanju zakonitosti plastiénega te-
éenja izhaja Green [3] iz togega idealno plasti¢nega
telesa, ki je po obliki votla krogla, in postav-
lja, da sta za stisljive snovi dve ekstremni napeto-
sti, tj. €isti strig (o1 = — 03, 02 = 0 zato je J; = 0)
in &isti hidrostati¢ni tlak (o) = o2 = o3, zato jeJe ==
= 0) zelo pomembni.

Pogoj za pojav trajne deformacije pri striZni
obremenitvi je podal v naslednjem zapisu

3—2yth )2
31 —p")

pri ¢emer je ki, deformacijska napetost osnovnega
materiala. Pogoj za pojav trajne deformacije v pri-
meru &istega hidrostatitnega tlaka pa je

picone 392( (20)

= k[u o —*Vﬁ ko — 2__ (21)

Za poljubna vmesna napetostna stanja velja
kombinacija enaéb (20 in 21), iz ¢esar izhaja pogoj
za pojav trajne deformacije

3_oph\2 1
e 392( . ) + Jg2

. (22)
3(1—p™") 4(In p)*

Za enoosno napetostno stanje, ko sta o2 = o3 =
— 0 in 01 = ki, dobimo (z upoStevanjem, da je J; =
= g1 + 02 + 03 = ki) pogoj za pojav trajne defor-
macije v naslednji obliki

— 9p'fi \2 i
k2o = ki? (( sl ) + - )
3(1—p")/ 4(np)?

Ce zadnji izraz vstavimo v enadbo (22), dobimo
ponovno pogoj za pojav plastitnega stanja enacbo
(15), pri ¢emer upostevamo, da je koeficient a sedaj

(23)

& = 9(1 iIE§ p‘fa)ﬂ (24)
4{ln P (SL=Rpta - gl

Enadbo plastiénosti za porozne snovi lahko za-
piSemo tudi v naslednji obliki:

3 2
dej=di (0 TR ai “hge Okk 55}) (25)
3(1—a)
kjer za d A vstavimo enac¢bo (17).

Za popolnejsi opis plasti¢nega teéenja stisljivih

; y . O00i;
snovi potrebujemo $e tri ravnovesne enaébe (~—1’~ =

zj
= 0) ter kontinuitetno enaébo (ki jo lahko izve-
demo iz konstantnosti mase m = p V = const) po
naslednjem zapisu

d£1+d£2+d£3-—--—d—0

o

L=

(26)
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Ce Poissonovo $tevilo izra¢unamo iz (25) in pri
tem upostevamo, da je oz = o3 = 0, dobimo

150 _de 3(1— 3a) zato je a = 3(1 —2v)

d £1
Iz mejnih vrednosti za Poissonovo §tevilo (v mo-
ra biti med vrednostjo 0 — nobenih pre¢nih defor-
macij in med vrednostjo 0,5 — pretne deformacije
so tako velike, kakor pri nestisljivih kapljevinah)
dobimo za koeficient ¢ vrednost med

0=a<} (27)

Ce v enadhi (15) upostevamo, da je ki = J/3k,
tedaj jo lahko zapiSemo v obliki

k*=3(1—a)Je+ ali, (28)

ki je pogoj za pojav plasti¢nega tefenja za porozne
snovi.

Teorije o plastiénem te€enju stisljivih snovi se
razlikujejo samo v faktorju e, ki je odvisen od po-
roznosti oziroma od relativne gostote, @ = f (ore1).-

Faktor a = 0 je za gra = 1, za 0re1 = 0,5 pa do-
seze po razli¢nih teorijah vrednosti od 0,1 do 0,25.

Pogoj za plastiénost (28) obsega prvo invarianto
napetostnega tenzorja Jy, ki ustreza hidrostati¢ne-
mu delezu, kar pomeni, da velja enatba tudi v pri-
meru cistega hidrostati¢nega napetostnega stanja.
Samo v posebnem primeru, ko je ¢ = 0 (za g = 1)
se enatba spremeni v znano Missesovo enatbo za
nestisljive snovi.

Enacbo (16) lahko za cilindriéni koordinatni si-
stem (i = r, z, ) zapiSemo v obliki:

2a

e

e (Gt— Om T Om) & =2 (29)

pri éemer je proporcionalni faktor za porozne snovi

2"=1 l1—¢
ket

1/2
(3(1 —a).Es+ EF) (30)

Prva in druga invarianta hitrosti deformacij-
skega tenzorja dobita novo obliko

Ei=¢ +é&+ &
Ep = &(82 + 292 + &.,2) + 8.2 (31)
medtem ko je druga invarianta hitrostnega devi-

atorja

E's — Es + % E;2 (32)

Enac¢ba kontinuitete dobi za porozne snovi novo
obliko:

ér+éa+éz+§=o (33)

oziroma:
0vr 21 Bhr 0v: el
or r 0z .9
ali tudi:
o0v;,

++Oﬁ+(
[

02 vy 09) 0 (34)
or r 0z

or 0z

V tej enaébi pomeni zadnji sumand deleZ spre-
membe gostote.

Ce izratunavamo komponente hitrosti v, in v,
iz podane tokovne funkcije (7, 2), dobimo ponovno
enatbe za posamezne hitrosti v obliki

s Ly 1 Oy oY, doy 1 @R VDS
" rordz 1 0z ’ 2 0z " r Oroz
2 2
érzm_%(_ldj{+10_ﬁ}_0 "’) (35)
r2 Or ror: 1 022

Enatbe (35) so bile razvite v prej$njem é&lanku.®

Ce pa so deformacijske hitrosti podane kot
funkcije ¢asa, lahko primerjalne deformacije izra-
¢unamo iz deformacijskih hitrosti po naslednji
zvezi

t
Eprim = Iéprlm dt (36)
ta

* Led, P.: Povezava med deformacijami, deformacijskimi
hitrostmi in napetostmi v plasti®nem podroéju za anizotropne
in nestisljive materiale. SV 1983/7—9.
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