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Rozdziat Il

TERMOMECHANIKA CIAL JEDNOSKEADNIKOWYCH
8. Wstep do termodynamiki

Omawianym poprzednio deformacjom ciata towarzyszydzielanie sj
ciepta. Odwrotnie, podgrzaniu towarzyszleformacje a dalej nagienia.
Wida¢ wigc, iz zjawiska te naley wspolnie opis& do czego sty metody
termodynamiki. W gzyku tej teorii ciato nazywamy ukladem, a jego
dopetnienie otoczeniem. Zdi nie ma wymiany masy z otoczeniem to ukfad
nazywamy zamkrtym, a jeeli brak wymiany energii z otoczeniem to ukiad
taki nazywamy izolowanym. W ukfadzie izolowanymkmabita energia, czyli
suma energii wewgtrznej U i kinetycznejK musi by zachowana, aczkolwiek
moze ulec przemianonktnergiy wewrgtrzng nazywa bedziemy sum réznych
rodzajéw energii jak obdarowaneasczstki, jony i atomy tworgce uktad. $
to energie kinetyczne ruchu pgsbwego, obrotowego i drgajego castek oraz
energie potencjalne gtek.

Podstawowym periem w termodynamice klasyczne) jest quog
rownowagi. Oté mowi sk, ze uklad znajduje siw réwnowadze, jeeli
przestaje oddziatywaz otoczeniem. Przesgatez oddziatywa& wzajemnie ze
soly wszystkie poduktady w nim zawarte. Postuluje gizy tym, ze kady
izolowany uktad osiga stan rbwnowagi po dostatecznie dtugim czasialiZn
tego dochodzenia do stanu rownowagowego przedstawinopracowaniu.

Kolejnym pogciem podstawowym jest stan uktadu, ktory dlaezespot
mierzalnych wtasngei magcych znaczenie przy analizie rownowagi uktadu.
Wsréd tych wielkdci jako zmienne stanu wygtujg najczsciej gestasé p,
objetos¢ V i temperatural. W rozwa&aniach naszych korzysteedziemy z
pojeciatemperatury absolutnéKelwina) T > 0, ktéra przyjmuje tylko dodatnie
wartaci.

9. Termostatyka
Z elementarnego ¢gia zasady zachowania energii wynika znanaznafé
AU + 4K = AQ+ AW (9.1
stwierdzagca,  suma zmian energii wewtnznej U i kinetycznejK jest réwna

sumie zmian energii ciepln€) i pracy mechanicznay. Zaleznos¢ ta w formie
rézniczkowej prowadzi do rowrici
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d(U +K)=dQ+dw (9.2)
lub
U+K=Q+W (9.3)

Drugg podstawow wielkoscig w rozwaaniach energetycznych jesttropia
S Wprowadza sija jako nows funkcje stanu okréona przez jej przyrosiSw
stanie rownowagowym

A4S = 4Q

—_— 9.4
= (9.4)
lub w formie ré@niczkowej
d8=£ (9.5)
T

Podane tu relacje nie zawiggagmiennych przestrzennych. Dotygcwicc
jedynie szczegolnych zagladlatego w kolejnych rozwaniach analizujemy
przeptyw ciepta w ciele w wyniku jego produkcr i strumienia cieptag;
doptywapgcego z otoczenia, ktore g s funkcjami potgenia i czasu.
Uwzgledniamy przy tym tylko wptywy cieplne pomigg mechaniczne.

Rys. 9.1. Przeptyw energii z uktadu do otoczenia

Sumugpc energie po catymsoodku otrzymamy

EJ‘,oucdvz_.‘,ordv—_.‘qr]dA (9.6)
dty v A
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Po wykorzystaniu twierdzenia o dywergencji uzyskaiokalny bilans
energii

du,
dt

P =G (9.7)

Zmiana energii wewgtrznejU. w analizowanym procesie jest rowna sumie
zrédta cieptgor i dywergencji strumienia ciepta.

10. Energetyka proceséw mechanicznych
Réwnania pierwszej i drugiej zasady termodynamikizgiedniaja tacznie
zachodzce przemiany energetyczne zamane co najmniej z przeptywem ciepta
oraz przemiany energetyczne wyniag z oddzialywa mechanicznych. Te

ostatnie wydedukujemy z réwfiaruchu (6.3) mnmc je skalarnie przez
predkos¢ v;

dv
P Vi = PRV * T, (10.1)

oraz catkujc po obgtosci ciata

dv
fpd—\ﬁv.dvﬂ[pﬁvi +(oyv) -oyv jJav (10.2)
\ v

Korzystamy tu z wzoréw

(Jijvi)’jzgij,jvi"'aijvi,j : gjn; =R (10.3)
oraz

d wvv 1 dv 1 dv dv dk

—p—L==p—Ltv+=p—tv=p—v = p— 10.4

a2 2P a2 T T e (10-4)

Po scatkowaniu otrzymamy

d Vi v =

—jp—dv —j(,oF,vi -0 dij)dV+_[Jij yndA (10.5)

dJ[V 2 \Y A

oraz
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%jpv'—;‘dv + [ gy ddVv = [ pFydV + [ PydA (10.6)
v v v A

Wynikajaca z (10.6) rowng (10.7)

d d
aJp(um+|<)o|v:JpF,v,olv+£|}>\4o|A , aqumolv:ga” d;dv (10.7)

jest zasaglzachowania energii dla procesu mechanicznego.
11. Pierwsza zasada termodynamiki

Analizowa bedziemy teraz gcznie przemiany energetyczne wyndag z
wplywdw mechanicznych sit oF; i P; oraz cieplnych Zrodet or i strumienia
ciepta g;. Po zsumowaniu stronami rowhnajmujacych zasady zachowania

energii dla procesow cieplnych i mechanicznych yotamy rowneéé
uwzgkdniajaca tacznie oba procesy

& plu-+K)av =[(or + pRv)av + [(Rv ~qn;)dA (11.1)
dJ[V \% A

gdzieU =U, +U,

Rys. 11.1. Oddziatywanie uktadu z otoczeniem

Zauwamy, ze w rownaniu tym mzemy zidentyfikowd cztony wysgpujace
w klasycznym ujciu tej zasady

U+K=Q+W (11.2)
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Istotnie, zachodzi

Q=[pmdv-[gndA, W = [ pFydV + [ PydA (11.3)
\Y A \Y A

W ten sposob dokonathy uogodlnienia klasycznego sformutowania
pierwszej zasady termodynamiki z uktadu jednorodnes przypadek ogdlny, z
wyraznym podkreleniem oddziatywania uktadu z otoczeniem.

12. Druga zasada termodynamiki

Zasada ta narzuca ograniczenia na kierunek procegd@emian)
termodynamicznych. Rozpatrywapoprzednio réniczke entropii

_dQ
ds="— (12.1)

zasgpimy bilansentrédet i strumieni entropii

d _ (P gy [an
- J pSdv=[£-dv {\ = dA (12.2)

v T

stusznym dla procesdéw réwnowagowych

Rys. 12.1. Wymiana entropii gdzy uktadem a otoczeniem

W przypadku procesow nierdwnowagowych vgpstdodatkowonieujemna
wewretrzna produkcija entropii pR= 0
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d (2 gy - [a%
dthde \j/T dv _LT'dA+\_[,0RdV (12.3)

stad w miejsce réwngci po pominéciu pR = 0 otrzymamy nierOwnig wzrostu
entropii

d Aoy -4
dt\J;deVZ\J;TdV £T'dA, \J;deVZO (12.4)

majgca podstawowe znaczenie w termodynamice.
13. Nierébwnaé rezydualna

W wyniku przeksztatag algebraicznych réwral i Il zasady termodynamiki
mozna uzyska réwnowana im nieréwndé, tzw. nierdwnasé rezydualry, ktéra
powinna by spelniona w kadym realnym procesie termomechanicznym.
Punktem wyjciowym tych rozwaan 53 rOwnania:

| zasady termodynamiki

d

o) U +K)av = [(or + pRv Jav + [ (Ry; -~ an;)dA (13.1)

v v A

Il zasady termodynamiki

ijpSole [Zav- [ da+ [ pRav [R=0 (132

dt;, v ol v

\Y

Korzystagc z réwna ruchu, twierdzenia Gaussa o dywergencji oraz
wprowadzajc operagj rézniczkowania pod catkotrzymamy

du dv
jp( E"‘Vid_\: )dV:I (ﬂ _qi,i +pFiVi +(0-ijvi )’J)dv (133)
v v

W wyniku przeksztatageotrzymujemy zalenos¢ catkowng

du
I BT FRC T )dv=0 (13.4)
v
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Zanikanie funkcji podcatkowej prowadzi do lokalpejstaci bilansu energii

du .
P gy TP TGt d;  gdzie 20y =\ j +V; (13.5)
Podobnie pogpimy z bilansem entropii

d A (G _

- +—- = ). + dv=0 13.6

[Egesrr-(3 )R] (13.6)
ktérego lokalna postama forne

ds )

p2= (L) 4R, R 20 (13.7)

de T T

Pominkcie skltadnikapR = Ow bilansie entropii prowadzi do nierowdud

S _Gi 4aTi (13.8)
d - T T T2

Eliminacja wspolnych sktadnikowor—q; z réwna | i Il zasady

termodynamiki prowadzi dmieréwnasci rezydualnej ktéra powinna by
stuszna w kadym rzeczywistym procesie opisywanym w tym punkcie

du ds qT;
— +To—+0.d ——L1>0 13.9
P dt p dt % G T ( )

Nierébwna¢ ta wyznacza jednocgeie podstawowe ograniczenia nakladane
przez energetykna rownania konstytutywne procesu.

14. Linearyzacja rownai bilansow

Wystepujgca w bilansie energii pochodrm(jj—LtJ prowadzi do réwnania

ou ou
- TW—— )=,0r‘(7i,i+0ijdij (14.1)

Al o

: . . L : .. dU
a po linearyzacji, czyli pomigciu sktadowej konwekcyjney F otrzymamy
X
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U =pr—g;+0; 4 (14.1)

W ogdllnym przypadku przy obliczaniu pochodnych prasie ,00(|1—LtJ

wystgpia w niej dwie sktadowe:

dU _ dU . dU dx
—+p——"
dt "ot Tox dt

/N

- lokalna [ konwekcyjna

Sktadowa konwekcyjna wprowadza nielinioWoi z tej przyczyny jest
bardzo czsto pomijalna. Tak tepostpimy w naszym opracowaniu, pomiaj
na ogot sktadowe konwekcyjne we wszystkich lokamyédwnaniach bilanséw
termomechaniki. Zachodzi

du, _

F~Uk Zdij:\/i,j+vj,i:2£ij :L]i’j+L]j’i

du - ds_.

- = — =S 14.2
pg =AY p” (14.2)

15. Réwnania konstytutywne

W termodynamice gazow i cieczy energia wetkana jest zakena od zmian
objetosci Vi entropii S

u=u(,9 (15.1)
stad jej reniczka ma form

=Y v+ s (15.2)

du =—
ov 0S

Natomiast w zagadnieniach termomechaniki ciateegtalw miejsce zmian
objetosci V wprowadzimy tensor odksztalces;. Wtedy energia wewtrzna
pPU przyjmie postéa

U=Ulg,s) (15.3)
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a jej petna pochodna po czasie wynosi

dU _au d&j  aU dS

du (15.4)
dt ~0g dt  0S dt

d d
2dj =\ j +v;; :a( ¥ +uj,i):az‘9ij

Po uwzgédnieniu powyszego zapisu podstawowa dla rozafa
termomechanicznych nieréwftorezydualna przyjmie forgm

ouU ds ds ou dgij dg;  qT;
— = 2 0T - +0; -—=2>0 15.5
p 0S dt p dt '06.9 dt U dt T ( )

ij

Po uporazdkowaniu tej nieréwnei i przyjeciu, iz powinna by ona
spetniona dla kalej realnej zmianyentropii S i zmian odksztalcé &j
otrzymamy

ou )dfij _qT; >0

15.6
og; © dt T ( )

oUy dS
(1-229)p%+ (0, -
oS’ dt Y i

Wobec niezalenosci (15.6) odS i &
okreslajacetemperatug T i naprezenie oy w ciele spgzystym

otrzymamy roéwnania fizyczne

ou ou
T="C g = p— 15.7
3s i =P oz, (15.7)

oraz nieréwnéc, ktéra jest ograniczeniem na passirumienia ciepta

T.
—%20 = -qT;=20, shd g =-AT; ,A>0 (15.8)

Z nierowndci tej wynika, ¥ strumiéi g jest przeciwnie skierowany do
gradientu temperatury; , tak,ze ich iloczyn skalarny jest ujemny.
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Ti ; gT;<0
\I Qi

Rys. 15.1 Wspotzaimos¢ gradientu temperatury i strumienia ciepta

v

Jest to podstawowe ograniczenie dla przeptywéwtziep
16. Potencjaly termodynamiczne

W termomechanice oprécz energii wexvanej
u=u(sg) (16.1)

korzysta sj z energii swobodnej —f@nkcji Helmholtza pA, ktérg z energi
wewretrzng taczy relacja

pA= pU — oST (16.2)

Jej pochodna wynosi

pA= pU - pST - pST
stad
- pU =-pA- pST - pST

Podstawiajc ten wynik do nieréwriei rezydualnej otrzymamy

T;

— pA- pSt + 03 0, —qT—'zo (16.3)

Natomiast w ogllnym przypadku, przy uwgdieniu petnych pochodnych
czasowych, &dzie zachodzito

dA dT T;
- PS——+0; d; A

= >0 16.3’
dt dt ( )
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Powyzsze nierébwnéci s3  odpowiednikami poprzednio przytoczonej
nierbwngci rezydualnej (13.9). Zaktadamye w tych rozwaaniach energia
swobodnaA = A(T,eij ) jest funkcy temperatury i odksztatae

Oprocz energii wewgtrznej i swobodnej wprowadzimy jeszcze phardzo
uzytecznych potencjatow termodynamicznych, a mian@ventalpe oH i

entalpe swobodg oG .
Entalpie oH = pH (S, aij) Z energi wewretrzng taczy rownanie

pH =00 -0 g (16.4)
a pochodnegspowigzane relag

-pU =-pH -7, & -0 §
stad nierébwnd¢ rezydualna przyjmie form

. . T;
— PH = pST + G g __T’I 20

Entalpi¢ swobodg oG z energi wewretrzng taczy relacja
pG=pU - pST-0j (16.5)

z ktérej wyliczymy pochodn oG

— U =-pG - pST - pST - G & — 0 &;
ktéra podstawimy do wyciowej nierowndci rezydualnej, gdzie wygpuje

pochodna energii wewtrznej oU .
Dla entalpii swobodnegtuszna jest nieréwié rezydualna

. . T;

Wystepujgca w tej nierdwnéci entalpia swobodna ma foem

G = pG(T,05) (16.7)
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Oczywiicie o ich wykorzystaniu decyduje konkretny procesan energii w
ciele, ktory mae by w rézny sposdéb opisany.
Obliczajc pochodn po czasie potencjalpG otrzymamy

oT  dg; "

Wprowadzajc pochodn oG do nieréwnéci rezydualnej uzyskamy

— + T - = 4c. g ——>0 16.8
( pa pS pa : 5” i T = ( )

Wymagajic z kolei, aby nieréwnig ta byta stuszna dla kdego wyboru
temperaturyl i napgzen o , otrzymamy réwnania konstytutywne

=P — , S=-— (16.9)

oraz ograniczenie-qT; > ®a strumié ciepta.

Rownania | i Il zasady termodynamiki prowadzdo nierownéci
rezydualnej, w ktérej wyspuje zmiana energii wewtrznej oraz zmiany
natury cieplnej i mechanicznej z tynre zmiana energii wewtrznej
spowodowana jest zmiarentropii i odksztatceniem. Jest to sytuacja o tyle
niekorzystna,ze entropia jest wielki@ia trudrms do zmierzenia, dlatego #e
wygodniej wprowadzi energé swobodag, ktéra lzdzie zaleéna od temperatury
i odksztalcé. Podobnie mzna wprowadz entalpé swobodn jako potencjat
termodynamiczny zakmy od temperatury i nagren oraz entalgi zalezng od
entropii i napezen. Wyszczegolnione tu cztery potencjaly termodynaméc
pPU, pA pH i pG stanowi podstaw klasycznych rozwaan termodynamiki.

17. Mikrouszkodzenia struktury materiatu

W trakcie eksploatacji konstrukcji dochodzi w nidb rozwoju najpierw
drobnych mikrosgkan, ktére finalnie kécza sic makrosgkaniami. Powstage
mikrouszkodzenia prowadzdo niecijgtosci osrodka, ktére chcemy opisywa
stosujc klasyczny aparat pgjiowy mechaniki continuum. Wymaga to
wprowadzenia do opisu procesu nowego pola tensgowejmupcego
narastanie nieggtosci materiatu. Proces tergdliziemy obecnie opisywa
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Powstagce w materialemikropekniecie (a) ujmuje jego powierzchni@d?,
wektor normalnej do niej’ oraz wektor rozwarciay . Do opisu tego procesu
wygodnie jest wprowadzipole tensorowep,;

B 2% P12 P13 ]
Ny ' ’
X1
X2
.1
= lim = @. P2 D3
P Nk, %‘ J 21a —|a3T dA®
! 1 | |
P [ Be
2 Ny ny
P31 N Ne P32 N3 2%
/L 'I ‘y’

Pii = lim = [ainTdA” (17.1)

ktore mae by miarg narastania mikrogian w ciele. Dla prostoty rozwan
przyjmuje s¢ symetryczny tensor mikrouszkodze

Pyi =%(¢_ki +Bu) (17.2)

Proces narastania mikrouszkofizeptywa na formy dyssypacji energii z
ukltadu oraz w sposob gredni na stan energetyczny materiatu. Zé wiec
stwierdzt, ze potencjaty termodynamiczneda dodatkowo zalee¢ réwniez od

tensora mikrosgkan ¢y; jako dodatkowego pola.
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G =G(TvUij i¢ij)
A=A, &)

(17.3)

Fakt ten wprowadzi istotne zmiany w naszych romméach, poniewa
pojawi s nowa zmienngg; - jako tzw.parametr wewgtrzny, od ktérego bda

zalezne potencjaly termodynamiczne.
Rownania fizyczne dla cialprezysto - kruchega uwzgkdnieniem wptywu

temperatury i mikrosgkan uzyskamy obliczai pochodg pA

._ _0A. 0A A
A=A _OA . _OA 4 17.4
oT = dg; ' 0g; Py (74

oraz wstawigjc ja do nieréwnéci rezydualnej

0A . 0A . 0A qT,
_ T-0ST—0—& +0 & —0—@ ———' >0 17.5
Y oT P Y 9 gij 1] ]| P 0 ¢Ij ¢|J T ( )
aA ) . ( 0A ) . 0A qT;
- +S |IT+\ g —o— & —p—@: ——>0 17.5
,0( aT i pa‘gij ij pa¢ij ¢|J T ( )

Jezeli analizowany proces jest stuszny dladego przyrostu temperatury i
odksztatcé, to uzyskamy rownania konstytutywne w cielecgpstym

0A 0A
Gj :'OE , S=E-— (17.6)
1)

(o3}

oraz nieréwnéc z pozostatych sktadnikow

0A qT;

—p— 3. -2 50 17.7

P 4 R (17.7)

W szczegoélnéci, gdy T; =0 zachodzi ograniczenie dla narastania

mikrouszkodzé @;
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a¢” gp,J (17.8)

Wynika std, ze zmiana energii swobodnepA wywotana procesem
mikrospgkan, przy ¢; > 0 musi by ujemna lub réwna zero, kiedy proces

zanika. Nierowné¢ ta stanowi podstawowe ograniczenie energetycziae dl
rozwoju mikrouszkodzestruktury materiatu

oA
0¢;

a>>
o

Rys. 17.2. Wspotzalmos¢ miedzy tensorem mikrouszkodz@ zmian energii

swobodnej, 0A
09;

Podane rozumowanie prowade do stwierdzenia, ze iloczyny
0A

p_
09

bowiem zatay¢, iz tensor pgdkosci mikrouszkodzé ¢; bedzie zaleny od pol

i @; musz by¢ przeciwnie skierowane nie jest jedyne. 2dmy

odksztatcé &; itemperaturyl, czyli
B =k + VT (17.9)
a shd

0A 0A . .
00— =—p0——\k E+ VT
pa¢ij ¢I] pa¢ij ( ijkl €kl T Vij )

Podstawiajc uzyskany wynik do nieréwioi rezydualnej otrzymamy

0A 0A aA qT
-0 2 +ST+| g — 0— & T- =20
p(a j [ ij paé‘-- J ij a¢” kukl kI — a¢” Vu T

j
(17.10)
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Po uporzdkowaniu tej nierownei wzgledem zmiennych niezataych & i
Ti zatazeniu symetrii tensord; =Ky otrzymamy nierowng

0A 0A qT

0A ?"zo (17.11)

0A -
- pP(=+S+—V )T +(0; —p—— p——Kyi ) & —
(aT 09 1) T+ 0s;; 0Py ai ) €

Spetnienie, jak poprzednio wymogu niezaleici tej nierowndci od kadej
realnej zmianye; i T prowadzi wprost do nowego uktadu rowirfazycznych
procesu

= —%—a_AVij Jij = pa_A+pﬂkk”j (1712)
T 09 0g;; 09y
i tradycyjnej nierownéci okreslajacej kierunek przeptywu cieptaqT;= 0

Otrzymalémy wiec rownania fizyczne dla ciatla spystego z
uwzglkdnieniem narastania mikroggan, ktére nie wywoty dyssypacji energii
w trakcie procesu.

W szczegolnéci z&, jezeli T; =0 | T =0 w procesie izotermicznym mamy
proste réwnanie okgijace tensor napeen oy z uwzgkdnieniem
mikrospkan

0A 0A

= ——+ 00— Ky
UI] pagij pa¢kl klij

Rozwaany przypadek narastania uszkadzae ciele spgzystym naley
traktowa jako kraicows idealizacg rzeczywist@éci.

18. Liniowa teoria uszkodz&

Sprecyzujemy obecnie najprostdimiowa postg rownar konstytutywnych
w ciele spgzystym, w ktérym narastajuszkodzenia struktury oraz wgptje
przeptyw ciepta.

Przyjmujemy tu podstawowy potencjat - energivobodnn oA jako sure

formy liniowej i kwadratowej zalenej od T, i @;; .
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PA= pA(T, & @)= Ay +aT +a & +iy g + AT> + A T+

. (18.1)
+B; ¢ T +3 Eju &€ + R &P *+ 5 Gij i A

Okreslajac  energt swoboda pA naley ,state”a a; by, A A ,..Gjg

wyznaczy z eksperymentu.
Po wyliczeniu pochodnejoA, podstawieniu do nieréwsio rezydualnej
otrzymamy réwnania fizyczne

0A 0A
Uij = :067"' a¢ kk|lj = (au + A]T + Eurs‘g + Fukl¢kl) (18 2)
j Kl .
+Kijyg (bkl +B;T +Fgqés + Grsk|¢rs)
stad

UI] g” - Eukl &gt pkklu rski€rs t Fljkl ¢kl + pkklu rskl¢rs + AﬁJT + pkklu BkIT
(18.3)

gdzie ai? =g *Kjjq by sa napgzeniami wsgpnymi

Po uporzdkowaniu réwnania na tensor nejmn i wprowadzeniu tensoréw
materiatowycheys, fjis i @; otrzymamy

Ojj eurs‘g + furs¢rs + %J (18-3’)

W przypadku szczeg6lnym — materiatu izotropowegteayaw miejsce
tensoroweys, fjs 1@ wprowadzt ich odpowiedniki izotropowe, np.

ajrs = 0’15” 5rs + a25|r513 + 0'345 er

Ostatecznie dla ciata izotropowego z uszkodzen@miymamy naspujace
réwnanie fizyczne przy pomigtiu napgzen wsepnych ai? =0

Oy = 2ugy; + Agydy +2ad; + b d; + YT (18.4)

gdzie
y=CB1+2umay ,2a=a+a; ,b=g
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Zauwamy, iz réwnanie to jest sugn klasycznych sktadnikéw jak w
przypadku liniowo- sgizystym i cztondw pochodzych od tensora uszkodze
¢; - ROwnania tego typu opisumocno wyidealizowany przypadek graniczny.

Analogiczne rozwzania naleatoby przeprowadzi okreslajac entropé ©S
W procesie oraz strumiecieptag;.

19. Termomechanika plastyczngci

Plastyczne plyricie ciat statych ujmuje nagiujacy ukilad lokalnych
bilanséw masy( o = const ) pedu i energii

o= PR+ 0y (19.1)
pU = pr =g +0; & (19.2)
Analizowa bedziemy te nierdbwndgé wzrostu entropii

(19.3)

Rys. 19.1. Odksztatcenie plastyczne sroolku

Wynikajace z podanych bilanséw nierowdtdorezydualne majforme
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A u . qT,| ]
_pA_pSI- +0—IJ gij _?20 (194)

Ukfad tych bilanséw jest taki sam jak w klasycznyradaniach mechaniki.
Réznica pojawia € w réwnaniach tworgcych, gdzie naley uwzgkdni¢
nieodwracaln@¢ procesu wynikajcego z deformaciji plastycznych. Wtasaoio
te opiszemy poprzez rozdzielenie mocy mechaniczi@ejczsci: sprzyste
(odwracalne) i plastyczne, ktore slyssypuj w procesie

o & =0y (&) + oy &f (19.5)
a.) W opisach plastycz&a energe swobodg przyjmie s¢ w postaci

PA= pA°(£7,0) + pAP (@ ,0) O=T-T, (19.6)
Obliczapc pochodn pA= pA® + pAP

: 0A° o, OA° . 9AP AP
A= (—gf’+—@ )+ — a4y +p—0 19.7
PA= P T paai,- i *P 35 (19.7)

i wstawiapc do nieréwnéci rezydualnej otrzymamy

(A® + AP . oA° ).
( ‘P%‘f’s )9+( % =P e )fue+

e
ij
(19.8)
p 0,
—,OaA O +0y &P 20
To

oa; v
i

Postpujac podobnie jak poprzednio otrzymamy rownania twoez

A o 0A°
s=-9A  Lo_,0A
20 TP

(19.9)

okreslajace entropt ©S oraz napgzenia oj; .
Natomiast sktadniki zwizane z parametrem wewitrznym o, moa

plastycza o;; éijp i strumieniemg; wyznaczag dyssypagj w procesie
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0AP _qO,i

—a;
oa

>0 (19.10)

b.) Termodynamika proceséw nieodwracalnych daje pgGine ograniczenie
co do przebiegu procesow plastycznych np. nieujdoinsumy wszystkich
trzech sktadowych proceséw dyssypatywnych w (19.10)

Wystepuja tu nas¢pujace procesy szczegolne:

| — przeplywy ciepta, przy ustalonych odksztatcenigoastycznych i
parametrze wewitrznym a;;

&P =cons _
- zachodzi -q©; 20 (19.11)

[l = zmiany struktury materiatu bez przeptywow ciepiamian éijp

L _ zachodzi -4 20 (19.12)
da; "

Ny

Rys. 19.2. Wspotzaimos¢ parametru wewtrznegoa;; od ,6’ij

Il - izotermiczne ptyngcie plastyczne bez zmian w strukturze materiatu

aij =cons
- t00y&P 20 (19.13)
©; =0

Oczywiscie, w rzeczywistéci wyszczegoélnione procesy dyssypacyjne
wystepuija tacznie.
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c.) Analizupc szczegolny przypadek, gdy; =const @; =  6twierdzamy,
ze
o .éijp >0 (19.14)

Ponadto na odksztatcenia plastyczne nie ma wplywidnienie
hydrostatyczne, a decyduje o nim tylkewiator stanu nageenia s;

1
Sj = 0jj _gakka-ij

Biorac pod uwag przytoczone ograniczenia uzyskamy nieré$éndia mocy
plastycznej

S .éijp =20 (19.15)

Nierowna¢ tg spetnimy jeel éijp =Js; i A>0. Istotnie, Ags; =2 0dla
A>0.

W teorii plastycznego ptyacia wprowadza gipotencjat plastyczn( (s;),
tak ze zachodzi.éijp :)I;?G czyli /lg—Gsﬁ > 0. Jeeli potencjatG pokrywa

j Si

si¢ z warunkiem plastyczgoi F, tj. G = F, np. w przypadku klasycznego
warunku HuberaMisesa-Hencky’ego— H-M-H: F :% $Sj k?=0to

giJP :Aa_F,
00;;
gdzie A =%(II S)% o lls=gs, k - granica plastyczrioi

Bioragc pod uwag rozktad odksztatae

& =& &P+ e (19.16)

otrzymamy réwnania twogze plastyczngxi

8” = Fijk| 0.-k| +/167F+0'9 (1917)

1)
ij
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Ze struktury réwna teorii plastycznego ptyacia wynika, # zawierag one
element liniowy oraz nieliniowy zwkany 2z pedkoscia odksztalcé
plastycznych. Skladnik nieliniowy decyduje o zocsci obliczen w teorii
plastycznéci.

d.) Przyrostowa forma réwnateorii plastyczngci

W zastosowaniach aynierskich teorii plastyczr$oi korzysta sj najczscie]
Z przyrostowego gfia tej teorii. Ta forma jest perzna w obliczeniach
komputerowych.

, obcigzenie
do = gdt
odcigzenie

do

A& de

de = &dt

»
»

&

Rys. 19.3. Przyrostowa forma réwnkonstytutywnych

Zauwamy, ze 0 ile na calym obszarze odksztatceelacja o-¢ jest
nieliniowa, to na przyrostactio i d¢ jest ona liniowa, czyli

do = Afde (19.18)

przy czym modut styczn jest zmienny i zabey od charakteru procesu oraz od
E.

Uogolniapc te réwnania na przypadek przestrzennego stanuczsap
otrzymamy

dojj = Ej (&rs--)dég
gdzie
deg =def +def +dey,
stad
doyj = Ej (..)d(&q — &) — &) (19.19)
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Uzyskalsmy tu dogodn do obliczé numerycznych forg réwnai teorii
plastycznéci.

20. Wewretrzna produkcja entropii

W zastosowaniach termomechaniki, ktére prowadio opiséw takich
typowych dla irynierii proceséw jak skurcz i¢pznienie materiatu, wptyw
przemian fazowych, utraty trwaid materiatu, procesy korozji- nalezy
sprecyzowé& mechanizmy dyssypatywne.

Chac je pozna rozpoczniemy przede wszystkim analiwewretrznego
zrédta entropii oR  wystepujacego w lokalnym bilansie entropii

daS_pm_(ay
p = (iR (20.1)

Sq tu mazliwe nastpujace sytuacje

PR >0 -—proceqieodwrachy
PR =0 -—stanrbwnowagow
PR <0 - nieistniejd!!

Wsréd proceséw nierownowagowych istnieje szczegélngpa kiedy to
uktad po wytgceniu ze stanu rownowagowego wraca do réwnowagnmam
poziomie energii. Przyktadem mpgy¢ procesy petzania i relaksacji.

A

R

tan rownowagowy
PR=0

f% to fr t

niemazliwy proces

Rys. 20.1. Wewgtrzna produkcja entropii

Zajmiemy s¢ obecnie 4 klagy proceséw termodynamicznych. Posiadape
istotrg role przy opisach proceséw technologicznych. Aby jdiaoaac nalezy
bad& procesy termomechaniczne, ktorycnédio wewrtrznej produkciji
entropii od pewnej chwiliy maleje, a w szczegoléa zanika
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a>1

proces spowolniony

..........

f(at)

>
>

":0 t a’t t]_ t
Rys. 20.2. Wewgtrzna produkcja entropii w uktadzie zmiergajm do réwnowagi

Najpierw analizujemy uklad, ktéry zéh do stanu rownowagi, czyli
wystepuje w nim wewstrzna produkcjaoR = f () i ,oR <0

Przeledzimy teraz procespowolniony do poprzedniego czyli taki, w
ktorym czas przechodzitnaa(t (t - atia > 1).

Oznacza to,z taka sama warfé wewretrznej produkcji entropii wygpi w
nim w czasiet'=at .
Dla obu wyszczegélnionych proceséw wypisujemy [s@aentropii:

PS(t) :,or?(t)_( q,?(t) )i + R () - proces wyjciowy
(20.2)
oS(at) = g((;t‘t)) ( ?I'l((g)) )’i + OR (at) - proces spowolniony

Symetryzugc oba te procesy, tj. magec pierwsze rownanie przeR (at zg
drugi przezR { )otrzymujemy

(psa) 20 (q()) )R(at) AR(OR(at)

(20.3)

at pr(m) (qi(m)) R(t) = R (a) R (t
oS(at) - T | t)=pPR(at)R (1)

Relacje symetrii dla proceswzanikajcej dyssypacjioR majp forme
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[ps'a)—”?“){q‘—“)] IR (at) - [ p(at) - 2@ +(qi(‘”)J Jr® =0

T(t) T(at) \T(at)
lub (20.4)
A (G JR@) & o _pat) (glat)) 7.
L= +(T(t)l] RO N T {T(m)}i] ’
Zauwamy, iz dla zanikagcej dyssypaciji zachodz—ﬁé% >1.

Otrzymamy std nierébwndé

v el Jr@) o r)y. ralat) gty
plS(at - $0)] p[T( ) T(t)]+[T(m) T(t)],,zo (20.5)

ktora stanowi ograniczenie dlaprocesu zmierzagego do stanu
réwnowagowego

Analizowaliémy tu dwa procesy termodynamiczneazajagce do stanu
rownowagi:- w jednympR jest ciagla i zanikajca funkcja czasu, natomiast
drugi proces jest spowolnieniem pierwszego. Z poiwia obu procesow
wynika nowa nierown&, ktéra okréla nam w jaki sposob uktacthzie dyzyt
do stanu rownowagowego.

Z otrzymanej nierown@i wynikaja ograniczenia termodynamiczne dla
waznej klasy proceséw nierbwnowagowych w technologiagtwarzania, a
mianowicie takich w ktérychstany nierbwnowagowe koz sie stanem
réGwnowagowynma innym poziomie energetycznym.

Zagadnienia

1. Podé bilanse energii osobno dla warstwy przypowierzotuaj i
objetosciowej.

2. Napisé warunki wymiany energii npdzy obu czsciami (tj. powierzchry
a obgtoscia)

3. Podé szczegdla post& zasady zachowania energii (11.1), kiedsodek
jest potprzestrzeni X; 2 0 i nie oddziatywuje z otoczeniemg; < .INatomiast

pola wystpujace w (11.1) s tylko funkcjami zmiennycHxs,t).
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4. Podé szczegoln post& zasady zachowania energii (11.1) dla warstwy
ograniczonej powierzchniam|ix3|<h, przy brakuzrédia cieptaor, z& na
powierzchniachxs = +h wystpuja strumienie cieptag,, (q.n.) i (),

(qi(_)ni(_)) spetniajce warunekg; . n;, + ;)M =0.

5. Przeanalizowadrugy zasae termodynamiki (12.3) w przypadku, kiedy
wewretrzna  produkcja entropii pR  okreslona jest  zalenoscia

PR- Ry)=pRysin@)  R- R, >0

6. Napisé rownas¢ (12.3), jeeli wewretrzna produkcja entropiioR
okreslona jest relag pR = pRy(1-w), przy czym 0 <w < 1 jest funkci
monotonicznie rosyty.

7. Poda podstawowe niezmienniki tensora uszkadzg; okreslonego
rownaniem (17.1).

8. Poda post& tensora mikrouszkodéeg; , kiedy wspotrzdne wektora
rozwarcia a; oraz normalnejn? do powierzchni mikrogkniecia spetniaj

warunki: a)j = k, b)j Zk Poda interpretacje obu przypadkow.

9. Poda wspbtrzdne tensora mikrouszkodzep; w przypadku ptaskim, tj.
kiedyi=k =1, 2.



