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1. Wstęp

Problemy  peł zania  metali  od kilkudziesię ciu  lat przycią gają   uwagę   badaczy  nie  tylko
w  zwią zku  z konkretnymi  zadaniami  stawianymi  przez  dynamicznie  rozwijają cy  się   prze-
mysł,  lecz  także  jako  uogólnienie  procesu  odkształ cania  ciał   stałych. W istocie pełzanie,
jako  jeden  z działów  reotogii,  przedstawia  sobą   wielowymiarowy  proces  opisany  równa-
niem

(1.1)  0( e, ff,  t, T) = 0,

gdzie  e oznacza  odkształ cenie, a —naprę ż enie,  t — czas,  T—temperaturę .  Mimo nagro-
madzenia znacznej  iloś ci  wyników  badań  doś wiadczalnych,  prowadzonych  głównie w kra-
jach  o  wysokim  stopniu  uprzemysłowienia  (USA,  ZSRR,  Angia,  Szwecja,  Japonia),
a  także  licznych  prac  teoretycznych,  brak jest w chwili  obecnej  teorii, pozwalają cej  na opis
pełnego procesu  narastania  odkształ ceń peł zania od przyłoż enia obcią ż enia  aż do zniszcze-
nia  materiału w wyniku  zachodzą cych  procesów  fizycznych,  zwią zanych  z budową   mate-
riał u.

Przyjmowane  uproszczenia  w  opisie  peł zania  metali  polegają   przede  wszystkim na
rozdzieleniu  zmiennych  w  (1.1)

(1.2)  kc- =g{etaJ)h{T),

gdzie  ec oznacza  odkształ cenie  peł zania, a kropką   oznaczono  róż niczkowanie  po czasie.
Dotychczasowe  teorie nawet  dla funkcji  g nie podają   postaci, umoż liwiają cej  opis  przebiegu
całego procesu. Wyją tek  stanowi  tu  teoria  starzenia,  sł ormułowana przez  SODERBERGA [18],
dla  której

(1.3)  F,C =   <p(o,  t).

Posługując  się  krzywymi  izochronicznymi, moż na na jej  podstawie  wyznaczyć odkształcenia
dla  kolejnych,  ustalonych  wartoś ci  czasu.  Znane  niedostatki  tej teorii  (nieinwariantność
w  stosunku  do  zmiany  począ tku  osi czasu,  przydatność  tylko  dla  słabo zmieniają cych się
obcią ż eń )  powodują,  że mimo  swej  prostoty  jest  ona stosowana  tylko  w  szczególnych
przypadkach  i równaniu  (1.3) nie moż na przypisać  uniwersalnego  znaczenia.

*)  II I  nagroda na Ogólnopolskim konkursie na prace teoretyczne z mechaniki, zorganizowanym przez
Oddział   Warszawski  PTMTS w 1970 r.
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Powszechnie  przyję tym  sposobem  prowadzenia  obliczeń  na  peł zanie  jest  umowne
rozbicie  typowej  (zawierają cej  wszystkie  trzy  okresy)  krzywej  peł zania  na  trzy  odcinki
(rys.  1)  i  wykorzystywanie  dla  opisu  każ dego  z  nich  niezależ nych  równań.  Zwykle  drugi
okres peł zania stanowi  znaczną czę ść ż ycia  konstrukcji  i stą d, a także dzię ki  swej prostocie,

Rys.  1

szerokie  zastosowanie  znalazła  teoria  peł zania  ustalonego,  dla  której  zwią zek  fizyczny
ma  postać

(1.4)  h.~M'
Dla  pierwszego  okresu  peł zania  zmianę  odkształ ceń  w  czasie  dobrze  opisuje  teoria

umocnienia,  sformuł owana  przez  LUDVIK A  [6],  a  nastę pnie  rozwinię ta  przez  NADAI A  [7]
i  DAVENPORTA  [3]. Wedł ug  tej  teorii, prę dkość  odkształ ceń peł zania jest  okreś lona  przez
wartość  dział ają cego  naprę ż enia  i  aktualną  wartość  odkształ cenia peł zania

(1.5) =   g(cr, ec).

Przy wykorzystaniu  podobień stwa  krzywych  peł zania, które dla pierwszego  okresu peł zania
jest dobrze potwierdzone doś wiadczalnie  [16], równanie stanu  (1.5) moż na zapisać w postaci

(1.6)  hc8*B  ~f(p),

gdzie  dla  funkcji/ przyjmuje  się  róż ne postaci, np:

f(a)  =   Aa",

f(cf)  =   xexp- £- ,(1,7)

zaś  a, x, fj, n, n0,  A,  C, D  oznaczają  stałe materiał owe. Zakres  stosowania  teorii umocnie-
nia  jest jednak  ograniczony  tylko  do pierwszego  okresu peł zania.

Próbą  opisu  pierwszego  i  drugiego  okresu  peł zania  jest  koncepcja  ODQVISTA  [11],
polegają ca  na  przedł uż eniu  prostej  odpowiadają cej  odcinkowi  peł zania  ustalonego  do
przecię cia  z  osią  odkształ ceń  (rys.  1).  D ł ugość  odcinka  odcię tego  w  ten  sposób  na  osi
odkształ ceń  jest  funkcją  naprę ż enia  i  obejmuje  odkształ cenie  sprę ż yste,  natychmiastowe
odkształ cenie  plastyczne  oraz  czę ś ciowo  odkształ cenie  peł zania  nieustalonego.
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Analiza  odkształ ceń peł zania w trzecim okresie pełzania stała się  moż liwa  (w okreś lonym

przedziale  naprę ż eń  i  temperatur) dzię ki  opracowaniu  i rozwinię ciu  teorii kruchego  znisz-

czenia w wyniku  peł zania. Podstawowymi  były tu prace KACZANOWA  [5] i RABOTNOWA  [14].

Proces narastania uszkodzeń  dla jednoosiowego  stanu  naprę ż enia  opisuje  równanie  (por.

[14])

gdzie  co — parametr  charakteryzują cy  stopień  uszkodzenia  materiału,  k  i  B — stałe

materiałowe  zależ ne  od  temperatury,  /? —  stała  zależ na  od  hipotetycznego  kształ tu  roz-

wijają cych  się   szczelin.  Warunek  począ tkowy  dla  równania  (1.8) ma  postać

(1.9)  co(/  =  0) =  0,

a  warunek  zniszczenia

(l. io )  m(t  =  g  =  i.

Należy  tu  podkreś lić,  że  warunki  te — przyjmowane  zresztą   w  dalszym  cią gu  pracy  —
stanowią   jedynie  idealizację   rzeczywistego  procesu; warunek  (1.9) oznacza, że przyłoż enie
w chwili  /  =  0 obcią ż enia nie wywoła natychmiastowego uszkodzenia, zaś warunek  (1.10)  —
pominię cie  faktu,  że w  chwili  osią gnię cia  pewnej  wartoś ci  co.,.  <  1 zajdzie  natychmiastowe
zniszczenie  na  skutek  przekroczenia  wytrzymałoś ci  doraź nej.

Wykorzystując  równania  (1.8)  (przy  / } =  0) i  (1.4), RABOTNOW  [15] zaproponował  opis
peł zania krótkoczasowego  o postaci

(1.11)  ec= / ( t f, co ),  m =  (p(a,co).

O  nieprzydatnoś ci tego opisu  dla drugiego  i trzeciego odcinka typowych  krzywych pełzania
decyduje  fakt, że stałe materiał owe wystę pują ce  w pierwszym  z równań (1.11), a wyznaczane
na  podstawie  odcinków  krzywych  pełzania  odpowiadają cych  pełzaniu  ustalonemu,  są
skaż one  na  skutek  uszkodzeń  materiał u, wystę pują cych  już  w  tym  okresie  pełzania [5].
N iedostatkiem tym jest również obarczona propozycja  SODERQUISTA  [19] sprzę ż enia równań
teorii  Odqvista  z  równaniem  (1.8)  przez  wprowadzenie  funkcji  OJ do  zwią zku  e—a.

W  prezentowanej  pracy  podano  opis  procesu  pełzania  w  oparciu  o  równania  teorii
umocnienia  i  kruchego  zniszczenia." Opis  taki  nie moż e jednak  stanowić  celu  samego  dla
siebie;  skonstruowana  teoria  musi  spełniać  dwa  podstawowe  warunki:  z  jednej  strony
musi  ona lepiej  niż dotychczasowe  teorie opisywać  i wyjaś niać  znane fakty  doś wiadczalne,
z  drugiej  —> lepiej  przewidywać  zachowanie  się   materiału pod  obcią ż eniem.  W  dalszym
cią gu  skupiono  uwagę   głównie  na  pierwszym  z  wymienionych  warunków,  który  jest
warunkiem  koniecznym  akceptacji  każ dej  teorii.

2.  Podstawowe  równania  dla  jednoosiowego  Stanu naprę ż enia

Podstawą   proponowanego  opisu  jest  doś wiadczalnie  obserwowany  fakt  zachodzenia
w  czasie  pełzania metali  i  ich  stopów  dwu  zjawisk:  umocnienia  i  narastania  uszkodzeń
(mikrospę kań ). Założ ymy, że oba te procesy  rozpoczynają   się  w chwili przyłoż enia obcią ż e-
nia  i  rozwijają   się   równolegle  aż  do  momentu zniszczenia,  przy  czym  proces umocnienia

10  Mechanika  teoretyczna
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przebiega  z  maleją cą   prę dkoś cią,  zaś  proces  narastania  uszkodzeń —  ze  wzrastają cą.
Wystę powanie  umocnienia w  pierwszym  okresie  peł zania jest  widoczne  z  przebiegu  krzy-
wych  peł zania.  Podobnie,  kształt  krzywej  peł zania  w  trzecim  okresie  moż na  wyjaś nić
uszkodzeniami,  intensywnie  narastają cymi  w  tym  okresie  i  powodują cymi  osłabienie
materiału  (se  >  0).  Rozwój  uszkodzeń  był   jednak  także  stwierdzany  już  we  wczesnych
stadiach  peł zania  [17]. Tak  wię c,  spoś ród  przyję tych  zał oż eń, jedynie  założ enie o  trwaniu
procesu  umocnienia  na  dalszych  etapach  peł zania  ma  charakter  czysto  hipotetyczny.

Równanie opisując  eodkształ cenia peł zania—przy wykorzystaniu  powyż szych zał oż eń—
otrzymamy,  wprowadzając  do  równań  teorii  umocnienia  (1.6)  naprę ż enie  efektywne
(odniesione  do  nieuszkodzonej  powierzchni  przekroju  poprzecznego  próbki)

(2.1)  ^ -

gdzie  dla  funkcji  co  zachowuje  swą   waż ność  równanie  teorii zniszczenia  kruchego

(2.2)  *- .- \ l- „

a  o, n, k, A, B  są   stał ymi  materiał owymi.

W  dalszym  cią gu  przyję to,  że  pełne  odkształ cenie  jest  sumą   odkształ cenia  pełzania
i  odkształ cenia  sprę ż ystego

(2.3)  e =  ec- t- ee,

przy  czym  zakł ada  się ,  że  rozwijają ce  się   uszkodzenia  materiału  nie  mają   wpływu  na
odkształ cenia  sprę ż yste

(z.4J  se  — —  .

Równania  (2.1),  (2.2)  są   waż ne  tylko  dla  a  >  0.  D la  a  <  0  należy  poł oż yć co =   0,
gdyż  teoria  zniszczenia  kruchego  zaproponowana  w  pracach  [5,  14]  nie  obejmuje  przy-
padku  ś ciskania.  Warto  jednak  zauważ yć,  że  i  dla  a <  0  bę dą   się   rozwijały  uszkodzenia,
które  ponadto  bę dą   wpływały  na  odkształ cenia peł zania przy  rozcią ganiu  poprzedzonym
ś ciskaniem.  Proponowany  opis nie obejmuje  tych  zjawisk.

N a  zakoń czenie  tego  rozdziału  zaznaczmy,  że  ukł ad  równań  (2.1),  (2.2)  nie  opisuje
niesprę ż ystego  nawrotu  (odwrotnego peł zania) ani starzenia metali czy ich stopów  w wyniku
długotrwałego  dział ania podwyż szonej  temperatury.  Proponowaną   koncepcję   moż na  wię c
stosować  dla  metali  o stabilnej  strukturze,  które  nie wykazują   powyż szych  własnoś ci.

3.  Stałe materiałowe

W  równaniach  (2.1)  i  (2.2)  figuruje  pię ć  stał ych  materiał owych:  a,ntk,A,B.  Stałe
a,»,  A  moż na  wyznaczyć  jak  dla  zwykłej  teorii  umocnienia  (teorii  sformułowanej  dla
naprę ż eń  nominalnych,  tzn.  odniesionych  do  począ tkowej,  nieuszkodzonej  elementarnej
powierzchni),  wykorzystując  jednak  tylko  począ tkowe  odcinki  krzywych  peł zania,  dla
których  stopień  uszkodzenia  materiału jest  pomijalnie  mał y. Stałą   <x  wyznacza  się   wprost
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z  krzywych  peł zania, przedstawionych  w  układzie dwulogarytmicznym.  D la  wyznaczenia
stał ych  n  i  A  konieczne  jest  sporzą dzenie  wykresu  zależ noś ci  odkształ cenia pełzania  od
naprę ż enia.  Jeś li  wykres  ten  sporzą dzić  dla  ustalonego  czasu  t  — const,  okazuje  się ,  że
stałe n  i A  zależ ą  od  naprę ż enia  (zob. np.  [9]) i  równanie  teorii  umocnienia nie może  być
stosowane  dla  pełnego  zakresu  naprę ż eń, jakie  może  przenosić  materiał.  Porównywanie
wartoś ci  odkształ ceń peł zania, wywołanych  róż nymi  naprę ż eniami, dla  ustalonego  czasu
fizycznego  t  nie wydaje  się  jednak  słuszne. Porównywalne  mogą   być jedynie odkształ cenia
peł zania  dla  ustalonego  czasu  wzglę dnego

(3.1) T =  —  =  const,

gdzie  t# =  z* (o1) jest  czasem zniszczenia  próbki  przy  danym, stałym naprę ż eniu c  (rys. 2).

Tak  wyznaczone  punkty  krzywej,  obrazują cej  zależ ność  ec  od  a  bę dą   się   teraz ukł adać

wokół  jednej  prostej, a wię c n  i A  nie bę dą   zależ ały od naprę ż enia.

fc

t=const./

x=constv/   .

/

—- —-

I s___--—
.  • — • —

/ J 3

/

—.  —— a- ,

fc-

Rys.  2

Stałe  k  i  B  moż na  wyznaczać  tak,  jak  zwykle  się   to  robi  —  z  krzywej  wytrzymałoś ci
czasowej  (tzn. zależ noś ci  t^—a).  Jest  to jednak  kłopotliwe, gdyż wymaga przeprowadzania
długotrwał ych badań przy niezbyt wysokim poziomie naprę ż eń, tak dobranym, aby przełom
w chwili zniszczenia miał  charakter kruchy. Proponowany opis pozwolić może na łatwiejsze
i szybsze wyznaczenie  stał ych materiał owych k  i B. Znając  stałe a, n, A  stałe k  i B moż emy
wyznaczyć,  ż ą dając  spełnienia w  dowolnej  chwili  czasu  zgodnoś ci  wartoś ci  odkształcenia
i  jego  prę dkoś ci,  wyliczonych  na  podstawie  proponowanego  opisu  z  odpowiednimi  war-
toś ciami  zmierzonymi  doś wiadczalnie.  Ten  sposób  postę powania  pozwoli  uniknąć dłu-
gotrwałych  badań,  doprowadzanych  aż  do  chwili  zniszczenia  próbki  i  szacować  czas
zniszczenia  na  podstawie  stosunkowo  krótkotrwał ych  badań.

4.  Pełzanie  przy  stałym  naprę ż eniu  rozcią gają cym

Dla  a — a0  =   const  z  (2.2)  otrzymujemy

(4.1)

10*

=  i_a- TU+ i.
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gdzie  T =   tjtj.,   a  tĄ . =   [Bfk+fycfo]'1  jest  czasem kruchego  zniszczenia.  Podstawiając  (4.1)
do  (2.1)  otrzymamy  po  rozdzieleniu zmiennych

1  1

Scałkowanie  powyż szej  równoś ci  przy  założ eniu n  ^  /e- f-1  daje

«+i  A

a  dla  n —  k+1

(4.2.2)

Ze  zwią zków  tych widać, że podobień stwo  krzywych  peł zania  zachodzi w  przybliż eniu
tylko  dla  małych wartoś ci  z,  tzn.  tylko  dla  począ tkowego  okresu  peł zania. Fakt  ten był
obserwowany  doś wiadczalnie  [16].

W  chwili  zniszczenia jest  t  — t*   (czyli  T =  1), a wartość  odkształ cenia peł zania wynosi

(4.3)

co  dla
i

A

- n+ fc+1
dla

Przypadek  n < / c + l  zachodzi  rzadko  (zob.  np.  stałe  materiał owe  przytoczone  w  [13])
i  proponowany  opis  daje  na  ogół   ec.|:  =  co.  Ten  niedostatek  teorii  wynika  z  idealizacji
warunku  brzegowego  (1.10)  dla  ca w chwili  zniszczenia.

5.  Skokowa  zmiana  obcią ż enia

Porównanie  doś wiadczalnych  krzywych  peł zania  przy  skokowej  zmianie  obcią ż enia
z  krzywymi  teoretycznymi  stanowi  przejrzystą   weryfikację   róż nych  teorii  peł zania. Naj-
lepszą  zgodność z doś wiadczeniami daje  teoria umocnienia, choć i dla niej krzywe teoretycz-
ne  układają   się   poniż ej  krzywych  doś wiadczalnych.  Dla  poprawienia  ich  przebiegu  pro-
ponowano  ulepszenie  teorii  umocnienia przez  wprowadzenie  jako  miary  umocnienia nie
wartoś ci  aktualnego  odkształ cenia ec,  lecz parametrów:

q  = f  ecd<f,

jak  w pracy  [10], lub

q = J  achc

jak  w  [20].  Otrzymywano  w  ten  sposób  lepszą   zgodność  przy  skokowym  zwię kszaniu
naprę ż enia,  lecz  gorszą   — w  stosunku  do  zwykłej  teorii  umocnienia —  przy  skokowym
zmniejszaniu  obcią ż enia.

Zgodnie  z  proponowanym  opisem,  prę dkość  odkształ cenia  peł zania  przy  skokowej
zmianie  obcią ż enia  zależy  nie  tylko  od  aktualnej  wartoś ci  odkształ cenia,  lecz  także  od
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wielkoś ci  nagromadzonego  uszkodzenia  w  momencie  zmiany  obcią ż enia.  Prę dkość ta
bę dzie  —jak  to widać  z  wyjś ciowych  równań  (2.1),  (2.2)—•  wię ksza  niż to wynika ze
zwykłej  teorii umocnienia.

D la opisu peł zania przy  zmiennych  naprę ż eniach  Odqvist  sformułował   komutatywne
prawo  peł zania  [12],  zgodnie  z którym  odkształ cenie  peł zania w wyniku  działania  kilku
stał ych,  lecz  róż nych  naprę ż eń  nie  zależy  od kolejnoś ci  ich przyłoż enia, pod  warunkiem,
że  czas  ich  dział ania jest  taki  sam.  Zasada  komutatywnoś ci  nie jest  na  ogół  potwierdzana
doś wiadczeniami,  na co zresztą   zwracał   uwagę   już  jej autor.  Poniż ej  pokaż emy,  że pro-
ponowany  opis  również  nie potwierdza  tej  zasady  a wię c daje  wyniki  jakoś ciowo  zgodne

a/ aB

m

At- , A1z

r  nprogram

Atz
•   I   program

Rys.  3

z doś wiadczeniami. W tym celu rozważ my  w oparciu o proponowaną   koncepcję, odkształ-
cenia  peł zania  dla obcią ż enia  zrealizowanego  według  dwóch  programów  (rys.  3).  Wy-
korzystując  rozwią zanie  podstawowego  ukł adu równań  (2.1),  (2.2) i przyjmując  n > fc+ 1,
otrzymamy  nastę pują ce  wartoś ci  odkształ ceń:

dla I  programu  obcią ż enia

fc+ l- n

(5.1)

•

dla  I I  programu  obcią ż enia

«+ 1
k+l- n
ft+ 1

[ At[
l -

=  maQ>  m < \ ,

k+l- n  1
4+1

- 1  .

> «„ „  - " I   ,

At2 =   t2,  a= tfo,
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[ A  a- L1

k+l- n

At,  I   k+1

1+1-Ł  1
K + 1

- l"

We wzorach  tych oznaczono

1

Stosunek koń cowych wartoś ci  odkształ ceń peł zania dla  obu programów  (5.2), (5.4)  wynosi

k+l- n  k+l- n
A  ~I fc +  1  f  A  A

l- ^h-mĄ  rm- fc- 1]4- 11 - 4 ^-   - 4^- m*
(5.5)  s =

£c l l2  _  L  ^*0  J
t+ l- ll

l_ill i [1—w"-
' * o

t+ l- n
t+1

- 1

Dla  zwykł ej  teorii  umocnienia wartoś ci  odkształ ceń w chwili  t2  dla  obu  programów
potwierdzają  zasadę  komutatywnoś ci i wynoszą

i

(j.u)  6cj2
  =  £clI2  =

1,16

1.1Z

1,08

1,04

1,00

7
Z \

0,2 0,6 0,8 m
Rys. 4

Dla przypadku At1 =  At2i  wybranych  wartoś ci  stał ych materiał owych  (n =  4, k =  2)
sporzą dzono wykres zależ noś ci stosunku 51 od m (rys. 4), D o obliczeń przyję to Atx = At2 =
=  0,2 /^o  oraz  zl?! =  At2 =  0,4 ^ .0.  D la  wszystkich  0 < m < 1  odkształ cenie w chwili
* 2 jest wię ksze  przy  zwię kszaniu  obcią ż enia  (program  II ) niż przy jego zmniejszaniu  (pro-
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ec- 10'
Stop. alum. B.16T
T=200°C

z = 0,75

2
y

I  program

f

20
At

- \ llprogram

to

At-

|t0"

Z4  qodz.

M

UJ

i

U

t

i

t[godz.]

Rys.  5

gram  I). Zjawisko  to było pokazane  doś wiadczalnie;  na rys.  5 przytoczono wyniki  doś wiad-

czeń z pracy  [9] oraz —  liniami przerywanymi  — krzywe teoretyczne dla teorii umocnienia.

6.  Relaksacja  naprę ż eń

D la  opisu  zjawiska  relaksacji  naprę ż eń  konieczne jest  scałkowanie  równań  (2.1),  (2.2)

przy  założ eniu  s  — eQ  =  const  z  warunkami  począ tkowymi  cr(O) =   a0  i  co(0) =  0,  oraz

uwzglę dnienie  odkształ ceń sprę ż ystych.  D la poszukiwanych  funkcji  ff(t)  i co(t)  otrzymujemy

teraz  ukł ad

(6.1) du

gdzie  t0  = , ca + 1

Analityczne  rozwią zywanie  ukł adu  (6.1)  jest  dosyć  kłopotliwe,  podobnie  jak  to  jest
dla  zwykłej  teorii  umocnienia,  gdzie  na  ogół   stosuje  się   metody  numeryczne.  Wygodnym
wydaje  się   tu  cał kowanie  ukł adu  (6.1)  krokami  po  naprę ż eniu.  Oznaczając  przez  #; na-
prę ż enie  w  chwili  ti,  poł oż ymy:

(6.2) o1;  =   OQ(1—id),  i —  1,2,  • • - ,- y,

gdzie  0  <  8 <  1 jest  krokiem  po  o1;  (np.  d — 0,  1).  Przyjmiemy,  że  naprę ż enie  at  jest
stałe  w  przedziale  czasu  Atl~  ti+1  — ti.  Teraz  ukł ad  (6.1)  moż na  zapisać  w  postaci:

/   i
\ 1  1

j- /  J  J  J  1*°



j 52  M. CHRZANOWSKI

Z  równań  tych moż na wyznaczać  At- t i »j  dla  każ dego  kroku.  Ten  sposób  postę powania
wymaga  jednak  rozwią zywania  równań  algebraicznych  wysokiego  stopnia  ze  wzglę du
na  tai. Aby  tego  unikną ć, moż na —  szczególnie  przy  zastosowaniu  maszyn  cyfrowych  —
wyznaczyć Att z równań zwykł ej  teorii umocnienia, które w przyję tych  oznaczeniach mają
postać:

(6.4)  £(l- jd)"Alj  = to(idy+1,
J=I

a nastę pnie z drugiego z równań  (6.3) obliczać a>£. Podstawiając  co,  do pierwszego z równań
(6.3)  wyznaczymy  poprawioną  wartość  Att,  na podstawie  której  z  drugiego  równania
wyznaczamy  kolejne  przybliż enie  dla  co,-.  Ten  proces  iteracyjny  należy  prowadzić  aż  do
uzyskania  ż ą danej  dokł adnoś ci  obliczeń.

Przebieg  krzywych  relaksacji,  wyznaczonych  na podstawie  (6.1)  [bą dź  (6.3)] zależy  od
wartoś ci  stosunku  ?oA*o>  który  np.  dla  stali  i przy  naprę ż eniach a0 <ae{oc  —  granica
sprę ż ystoś ci) jest  rzę du  10~6. Tym niemniej krzywe te ukł adają  się poniż ej krzywych  otrzy-
manych  na  podstawie  teorii  umocnienia, a więc  tak, jak i  krzywe  doś wiadczalne  (zob.
np.  [2]).  Róż nice  iloś ciowe  pomię dzy  obiema  teoriami  są  jednak  bardzo  mał e,  gdyż
wpł yw  szybko  maleją cych  naprę ż eń na  uszkodzenia, a co za tym  idzie  na odkształ cenia,
jest mał y.

7.  Zniszczenie  mieszane

Równanie  (1.8)  opisuje  proces  narastania  uszkodzeń  materiał u, w wyniku  którego
nastę puje zniszczenie kruche. Realizuje  się ono dla mał ych wartoś ci  naprę ż eń. D la duż ych
naprę ż eń  HOFF  [4] zaproponował  opis  zniszczenia  lepkiego,  uwzglę dniając  duże odkształ-
cenia  dla peł zania ustalonego. Propozycję  uwzglę dnienia  obu  rodzajów  zniszczenia  podał
KACZANÓW  [5], nie biorąc jednak pod uwagę wpł ywu uszkodzeń na odkształ cenia i  opierając
się na teorii peł zania ustalonego. Dla peł zania nieustalonego koncepcje Hoffa  i Kaczanowa
rozwinął   NAMIESTNIKÓW  [8]. Opis peł zania dla teorii peł zania ustalonego, przy  uwzglę dnie-
niu  duż ych  odkształ ceń i wpł ywu  na  nie uszkodzeń,  zaproponował   RABOTNOW  [16].

Przyjmując  logarytmiczną  miarę  odkształ ceń i  wykorzystując  warunek  nieś ciś liwoś ci,

otrzymamy z  (2.1) i (2.2) ukł ad równań

- j~\  exp(«ec),

(/ • i)

W  dalszym  cią gu  przyjmiemy  n > k- \ - \ .  Dzieląc  równania  (7.1)  stronami  przez  siebie
i  obustronnie cał kują c, otrzymamy

£0  01

f  e*cexp[(k~ri)ee]dec = - ^ r " f  ( l - e
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Dla  całkowitych  a  cał kę  po  lewej  stronie powyż szej  równoś ci  moż na obliczyć;  otrzymamy
stąd  zwią zek  pomię dzy  ec  i co  w  postaci

cc

a!  e?-(

j
(7.2)  ec -   — j  In  >.'  ~^^- r  ~- TTT  =

gdzie oznaczono

( 7 l 3 )  r  ~  5  n- (k+l)  "u  •

Z  warunku  istnienia  prawej  strony  równoś ci  (7.2)  otrzymujemy

1

w- Ar

(7.4) CO  ^ =  1 —

" r  v  (n~ky

gdzie co,„  oznacza stopień zniszczenia kruchego w chwili, gdy odkształ cenia peł zania narasta-
ją   nieograniczenie  (tzn. przekrój  poprzeczny próbki  zmierza do zera).

0,8

0,6

0.4

0,2

\

\
\

\

" " • —

— -

A  6

Rys.  6

10

o o

Czas zniszczenia mieszanego  moż na teraz wyznaczyć  z drugiego  z równań  (7.1)

(7.5)  tm  =  ~
"'  Ba

Warto zauważ yć, że w ustalonej temperaturze, wzrost przyłoż onego naprę ż enia a0  powoduje
zmniejszanie  wartoś ci  OD.  ̂ do  wartoś ci  granicznej  co.^.  =   0,  co  odpowiada  przypadkowi
zniszczenia  idealnie  lepkiego.  Drugi  przypadek  graniczny  a0  -»  0  (tzn. m^,  -> 1)  stanowi
przejś cie  do  zniszczenia  idealnie  kruchego.  Zależ ność co „. od v  (a wię c i  od  <r0) dla  n ~  4,
k  =  2,  a =   1 pokazuje  rys.  6.
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Posługiwanie się   równaniami  (7.1)  w  postaci  analitycznej  jest  niewygodne,  szczególnie
gdy  a jest niecał kowite. Prostym  sposobem  bę dzie  cał kowanie krokami po  co  w  przedziale
0 <  co <  co„..  Przyjmując  przyrosty  Zko; — coj—co ĵ  na tyle  mał e, aby  małe były  odpowia-
dają ce  im  przyrosty  czasu  Att  i  zakładają c,  że  ecl  jest  stałe  w  tych  przedział ach  czasu,
otrzymamy  równanie

A  1  1  ł
(7.6) e«ciexp[(k- n)eci]Aeci  =  —  a%- k  —  - fur  ̂ jr_M  x»- (i

z  którego moż emy wyznaczyć  eci,  a nastę pnie z równania

wyliczyć Att.  Krzywą   wytrzymałoś ci  czasowej,  zbudowaną   w  oparciu  o wzory  (7.6)  i  (7.7)
pokazano  na  rys.  7.  Jak  widać  z  tego  rysunku,  proponowany  opis  zniszczenia  mieszanego

log a
2,0

1,6  -

0,8

0.4

Zniszcz, kruche

In,  lepkie  dla  pę łz. ustalonego

In.  lepkie  dla  p. nieust.

Zniszcz.mieszane

{w. lisi,  mi)

0,1

0,1

0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8

0,9

0,95

3

Rys.  7

log U

odpowiada  zastą pieniu  schematycznego  wykresu  log^—logcr0  w  postaci  dwu  prostych  —
jedną  krzywą . Asymptotyczne zbliż anie się  tej krzywej  do prostych wykresu  schematycznego
odpowiada  przejś ciu  do  zniszczenia  idealnie  lepkiego  (lewa  gał ą ź)  i  idealnie  kruchego
(prawa  gał ąź  wykresu).

8.  Uwagi  koń cowe

Przedstawiona  propozycja  opisu  pełnego  procesu  peł zania  metali  jest  uogólnieniem
hipotezy  RABOTNOWA  [15]  dzię ki  wprowadzeniu  do  rozważ ań  zjawiska  umocnienia.  Jak
pokazano,  koncepcja  niniejsza  dobrze  odpowiada  stronie  empirycznej  zjawiska  peł zania.
Pozwala  ona nie  tylko  wyjaś niać  fakty  obserwowane  doś wiadczalnie,  lecz  także  przewidy-
wać  zachowanie  się   konstrukcji,  pracują cych  w  podwyż szonych  temperaturach.
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Proponowany  opis  daje  moż liwość  opisania  redystrybucji  naprę ż eń,  zachodzą cej

w statycznie niewyznaczalnych  konstrukcjach,  a w  konsekwencji  na precyzyjniejsze  wyzna-

czenie  czasu  zniszczenia  tych  konstrukcji.  Przy  umownym  podziale  krzywej  peł zania na

trzy  odcinki,  redystrybucję   naprę ż eń  moż na  opisać  tylko  dla  peł zania  nieustalonego.

Problem  ten był  niedawno  omawiany  w  pracy  CALLADIN E [1]. Przedstawiona  propozycja

opisu  peł zania, dla  której  nie  wydziela  się   poszczególnych  okresów  pełzania, pozwoli  na

prześ ledzenie  zmiany  rozkł adu naprę ż eń w  cią gu  całego procesu.

Poprawny  opis  peł zania przy  skokowej  zmianie  naprę ż eń  daje  także  moż liwość  opisu

ruchu  frontu  zniszczenia  dla  zł oż onych konstrukcji.
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P  e 3 io  M e

O  BO3M O5KH 0C TH  O n H C AH HH  BCETO  I IPOU ECCA  n O J I 3 y^ E C TH  METAJIJIOB

IlpeflJio>KeHO  nojiHoe  oimcaroie  Bcero  npoijecca  nojrayqecTH  iweTaimoBj  oxBaTLiBaiomee ace  Tpii
ycnoBHLix yiacTKa KpHBoii  nojrayqecTH.  IIocTpoeHa  MaTeMaTireecKaH MOflejit  B  BHHC  CHCTCMM HejniHefi-
HBIX  Hiidp4PePeHqHajibHtix  ypaBHeHHfi  n epsoro nopHpira,  ocHOBaHHan Ha npeflnojio>KeHHH napajinejibHO-
CTH  nponeccoB  ynpo^HeHHH  H HapacTamiH  noBpe>KneiiHii. ITpn  noMomH  9Toft
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ycnoBiinx  ofliioocnoro  pacTH>KCHHH nofl fleftcTBueM I OK  nocTOHi- uioff,  Tai< n Biie3anno H3ivte-

narpy3KH,  mo  flauo  BO3MOH<HOCTB  6onee  HOJIHO  OS'BHCHHTL  neKOTopue  HBJieinin,  naSjiio-

B  aKcnepHiueiiTax.  PacciwoTpei- ia  3aflaqa  06  onpe^ejienHH  maTepnaJiMibix  KOHdaiiT,  a  TatoKe

yi<a3aiiM   BO3MO>KIIOCTII  nporno3npoBaH i«i BpeMemioii npoTmocTH, ocuoBaniiLie na npefljiaraeMofi  Teopim.

PaccMOTpciibi  npoi^eccfci  pejiaiccaunii  HanpH>i<enHH  H CMeiiiarmoro  Bn3KO- xpynnoro  pa3pymeiiHa  npii

S u m m a ry

ON  A  POSSIBILITY  OF DESCRIPTION  OF FULL  CREEP  PROCESSES  FOR METALS

A method of description  of full  creep processes  of metals  is proposed  in the paper for all three con-
ventional  parts  of  typical  creep  curves.  Under  the assumption  of  parallel  course  for  hardening and
damage  increase  processes,  the mathematical  model  is built  in the form  of a set of non- linear  differential
equations of the first order. Using the above model  the creep under axial extension is analyzed for the cases
of  constant and jump  variable  loadings.  In this way a richer explanation of experimentally  observed  facts
is  acquired.  The problem  of material  constants  determination as well as  the possibility  of predicting the
time- dependent straight  arc discussed.  The course of the stress  relaxation process  and, taking  into account
large  deformations,  the case of mixed visco- brittle  fracture  are also  considered.
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