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1. Wstep

Problemy pelzania metali od kilkudziesigciu lat przyciggajg uwagg badaczy nie tylko
w zwigzku z konkretnymi zadaniami stawianymi przez dynamicznic rozwijajacy si¢ prze-
myst, lecz takze jako uogdlnienie procesu odksztalcania cial stalych. W istocie pelzanie,
jako jeden z dzialdw reolegii, przedstawia soba wielowymiarowy proces opisany réwna-
niem

any B(e, 0,1, T) =0,

gdzie ¢ oznacza odksztalcenie, ¢ — naprezZenie,  — czas, T — temperaturg. Mimo nagro-
madzenia znacznej iloSci wynikow badan doswiadczalnych, prowadzonych gléwnie w kra-
jach o wysokim stopniu uprzemystowienia (USA, ZSRR, Angia, Szwecja, Japonia),
a takze licznych prac teoretycznych, brak jest w chwili obecnej teorii, pozwalajacej na opis
pelego procesu narastania odksztalcen pelzania od przylozenia obcigzenia az do zniszeze-
nia materiatu w wyniku zachodzacych proceséw fizycznych, zwigzanych z budowa mate-
rialu.

Przyjmowane uproszczenia w opisie pelzania metali polegaja przede wszystkim na
rozdzieleniu zmiennych w (1.1)

(1.2) & = ge, 0, HMT),

gdzie e, oznacza odksztalcenie pelzania, a kropka oznaczono rdézniczkowanie po czasie.
Dotychczasowe teorie nawet dla funkcji g nie podaja postaci, umozliwiajacej opis przebiegu
calego procesu. Wyjatek stanowi tu teoria starzenia, slormulowana przez SODERBERGA [18],
dla ktoérej

(1.3) e = (o, t).

Postugujgc si¢ krzywymi izochronicznymi, mozna na jej podstawie wyznaczy¢ odksztalcenia
dla kolejnych, ustalonych wartoéci czasu. Znane niedostatki tej teorii (nieinwariantnoéé
w stosunku do zmiany poczatku osi czasu, przydatno$é tylko dla stabo zmieniajacych sig
obcigzet) powodujg, Ze mimo swej prostoty jest ona stosowana tylko w szczegblnych
przypadkach i réwnaniu (1.3) nie mozna przypisaé uniwersalnego znaczenia.

*) III nagroda na Ogbinopolskim konkursie na prace teoretyczne z mechaniki, zorganizowanym przez
Oddzial Warszawski PTMTS w 1970 r.
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Powszechnie przyjetym sposobem prowadzenia obliczen na pelzanie jest umowne
rozbicie typowej (zawierajacej wszystkie trzy okresy) krzywej petzania na trzy odcinki
(rys. 1) 1 wykorzystywanie dla opisu kazdego z nich niezaleznych réwnan. Zwykle drugi
okres pelzania stanowi znaczng czg§¢ Zycia konstrukcji i stad, a takze dzieki swej prostocie,
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Rys. 1

szerokie zastosowanie znalazla teoria pelzania ustalonego, dla ktdrej zwiazek fizyczny
, -
ma postac
(1.4) &, = f(0).
Dla pierwszego okresu pelzania zmiang odksztalced w czasie dobrze opisuje teoria
umocnienia, sformulowana przez Lupvixa [6], 2 nastepnie rozwinigta przez NaDa1A [7]

1 DAveNPORTA [3]. Wedlug tej teorii, predko$é odksztalcen pelzania jest okre$lona przez
warto$¢ dzialajacego napreZenia i aktualng wartos¢ odksztalcenia pefzania

(15) éc = g(G) en‘)'

Przy wykorzystaniu podobienstwa krzywych petzania, ktdre dla pierwszego okresu pefzania
jest dobrze potwierdzone doswiadczalnie [16], rownanie stanu (1.5) mozna zapisa¢ w postaci

(1.6) &8z = f(0),
gdzie dla funkcji f przyjmuje sie rézne postaci, np:
f(0) = Ad",
(1.7) o) = xexp—q—,
C

=2l

za$ o, %, 1, n, 1y, A, C, D oznaczaja stale materialowe. Zakres stosowania teorii umocnie-
nia jest jednak ograniczony tylko do pierwszego okresu pelzania.

Préba opisu pierwszego i drugiego okresu pelzania jest koncepcja Opqvista [11],
polegajaca na przedtuzeniu prostej odpowiadajacej odcinkowi pelzania ustalonego do
przecigcia z osig odksztalcenn (rys. 1). Diugosé odcinka odcigtego w ten sposéb na osi
odksztalcen jest funkcja naprezenia i obejmuje odksztalcenie sprezyste, natychmiastowe
odksztafcenie plastyczne oraz czgéciowo odksztalcenie pelzania nieustalonego. '
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Analiza odksztalcen petzania w trzecim okresie pelzania stata si¢ mozliwa (w okre$lonym
przedziale naprezefi i temperatur) dzigki opracowaniu i rozwinigciu teorii kruchego znisz-
czenia w wyniku pelzania. Podstawowymi byty tu prace Kaczanowa [5]i RaABoTnOWA [14].
Proces narastania uszkodzen dla jednoosiowego stanu napreZenia opisuje réwnanie (por.

[14])
dw o \F
(1.8) wﬂT = <_l—_a)) )

gdzie w — parametr charakteryzujacy stopien uszkodzenia materialu, & i B — stale
materialowe zalezne od temperatury, f — stala zalezna od hipotetycznego ksztattu roz-
wijajacych sie szczelin. Warunek poczatkowy dla réwnania (1.8) ma postaé

(1.9) w(t=0)=0,
a warunek zniszczenia
(1.10) wt=1ty)=1.

Nalezy tu podkreéli¢, ze warunki te — przyjmowane zreszta w dalszym ciagu pracy —
stanowia jedynie idealizacj¢ rzeczywistego procesu; warunek (1.9) oznacza, ze przyloZenie
w chwili r = 0 obciagZenia nie wywotla natychmiastowego uszkodzenia, za$ warunek (1.10) —
pominiecie faktu, ze w chwili osiagnigcia pewnej wartosci w,, << | zajdzie natychmiastowe
zniszezenie na skutek przekroczenia wytrzymatosei doraZne;j.

Wykorzystujgc réwnania (1.8) (przy g = 0) i (1.4), RaBoTnow [15] zaproponowat opis

petzania krétkoczasowego o postaci
(1.11) E. = flo,w), o=¢p(o,n).
O nieprzydatnosci tego opisu dla drugiego i trzeciego odcinka typowych krzywych pelzania
decyduje fakt, ze state materiatowe wystepujace w pierwszym z rownan (1.11), a wyznaczane
na podstawie odcinkéw krzywych pelzania odpowiadajacych pelzaniu ustalonemu, sg
skazone na skutek uszkodzen materiatu, wystepujacych juz w tym okresie pelzania [5].
Niedostatkiem tym jest réwniez obarczona propozycja SODERQUISTA [19] sprzgzenia réwnan
teorii Odqvista z rownaniem (1.8) przez wprowadzenie funkcji or do zwiazku e—oa.

W prezentowanej pracy podano opis procesu pefzania w oparciu o réwnania teorii
umocnienia i kruchego zniszczenia. Opis taki nie moze jednak stanowi¢ celu samego dla
siebie; skonstruowana teoria musi spetnia¢ dwa podstawowe warunki: z jednej strony
musi ona lepiej niz dotychczasowe teorie opisywad i wyjasnia¢ znane fakty doéwiadczalne,
z drugiej — lepiej przewidywaé zachowanie sie¢ materialu pod obcigzeniem. W dalszym
ciggu skupiono uwage gidwnie na pierwszym z wymienionych warunkow, ktdry jest
warunkiem koniecznym akceptacji kazdej teorii.

2. Podstawowe réwnania dla jednoosiowego stanu napre¢Zenia

Podstawa proponowanego opisu jest do$wiadczalnie obserwowany fakt zachodzenia
w czasie pelzania metali i ich stopédw dwu zjawisk: umocnienia i narastania uszkodzen
(mikrospekan). Zatozymy, ze oba te procesy rozpoczynaja sie w chwili przytozenia obcigzZe-
nia i rozwijaja si¢ réwnolegle az do momentu zniszczenia, przy czym proces umocnienia

10 Mechanika teoretyczna
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przebiega z malejaca predkoScia, za$ proces narastania uszkodzef — ze wzrastajacy.
Wystgpowanie umocnienia w pierwszym okresie pelzania jest widoczne z przebiegu krzy-
wych petzania. Podobnie, ksztatt krzywej pelzania w trzecim okresie mozna wyjaénié
uszkodzeniami, intensywnie narastajagcymi w tym okresie i powodujacyini ostabienie
materiatu (¢, > 0). Rozwdj uszkodzen byt jednak takze stwierdzany juz we wezesnych
stadiach pelzania [17]. Tak wiec, spoé$réd przyjetych zalozen, jedynie zaloZenie o trwaniu
procesu umocnienia na dalszych etapach pelzania ma charakter czysto hipotetyczny.

Rdéwnanie opisujac eodksztalcenia petzania—przy wykorzystaniu powyzszych zatozen —
otrzymamy, wprowadzajac do réwnan teorii umocnienia (1.6) naprezenie efektywne
(odniesione do nieuszkodzonej powierzchni przekroju poprzecznego prébki)

) a \
.1 g.et=4A (TLE) ,
gdzie dla funkcji @ zachowuje swa waznosé rownanie teorii zniszczenia kruchego
; o\
22) o = B(T_—C—U—) ,

a o,n k, 4, B sa stalymi materialowymi.

W dalszym ciagu przyjgto, ze pelne odksztatcenie jest suma odksztalcenia pelzania
i odksztalcenia sprgzystego

(23) &€= &, F &,

przy czym zaklada sie, Zze rozwijajace si¢ uszkodzenia materialu nie maja wplywu na
odksztatcenia sprezyste

2.4) —_

g, = i

Réwnania (2.1), (2.2) sa wazne tylko dla ¢ > 0. Dla ¢ < 0 nalezy potozy¢ w =0,
gdyz teoria zniszczenia kruchego zaproponowana w pracach [5, 14] nie obejmuje przy-
padku $ciskania. Warto jednak zauwazy¢, ze i dla ¢ < O beda si¢ rozwijaly uszkodzenia,
ktére ponadto beda wplywaly na odksztalcenia petzania przy rozciaganiu poprzedzonym
$ciskaniem. Proponowany opis nie obejmuje tych zjawisk.

Na zakonczenie tego rozdziatu zaznaczmy, ze uktad réwnan (2.1), (2.2) nie opisuje
niesprezystego nawrotu (odwrotnego pelzania) ani starzenia metali czy ich stopéw w wyniku
diugotrwalego dziatania podwyzszonej temperatury. Proponowana koncepcje mozna wiec
stosowaé dla metali o stabilnej strukturze, ktdre nie wykazuja powyzszych wlasnosci.

3. Stale materialowe

W réwnaniach (2.1) 1 (2.2) figuruje pigé¢ stalych materialowych: «, n, k, 4, B. Stale
o, n, A mozna wyznaczy¢ jak dla zwyklej teorii umocnienia (teorii sformutowanej dla
naprezeri nominalnych, tzn. odniesionych do poczatkowej, nieuszkodzonej elementarnej
powierzchni), wykorzystujac jednak tylko poczatkowe odcinki krzywych pelzania, dla
ktérych stopien uszkodzenia materiatu jest pomijalnie maty. Stata « wyznacza si¢ wprost
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z krzywych pelzania, przedstawionych w ukladzie dwulogarytmicznym. Dla wyznaczenia
statych n i A konieczne jest sporzadzenie wykresu zaleznodci odksztatcenia petzania od
naprezenia. Jedli wykres ten sporzadzi¢ dla ustalonego czasu ¢ = const, okazuje sig, e
stale # 1 4 zalezg od napreZenia (zob. np. [9]) i réwnanie teorii umocnienia nie moze by¢
stosowane dla pelnego zakresu naprezen, jakie moze przenosi¢ material. Poréwnywanie
wartosci odksztalcen pelzania, wywolanych réznymi naprezeniami, dla ustalonego czasu
fizycznego ¢ nie wydaje si¢ jednak stuszne. Poréwnywalne moga by¢ jedynie odksztafcenia
pelzania dla ustalonego czasu wzglednego

t
(3.1) T = —— = const,
Ly

gdzie 1, = 1,(0) jest czasem zniszczenia prébki przy danym, stalym naprezeniu o (rys. 2).
Tak wyznaczone punkty krzywej, obrazujacej zaleznos¢ &, od o bedg si¢ teraz ukladad
woké! jednej prostej, a wiec n i 4 nie beda zalezaly od naprezenia.

&

Rys. 2

Stale k i B mozna wyznaczaé tak, jak zwykle si¢ to robi — z krzywej wytrzymalosci
czasowej (tzn. zalezno$ci 1, —e). Jest to jednak klopotliwe, gdyz wymaga przeprowadzania
dhugotrwalych badan przy niezbyt wysokim poziomie naprezen, tak dobranym, aby przelom
w chwili zniszczenia mial charakter kruchy. Proponowany opis pozwoli¢ mozZe na tatwiejsze
1 szybsze wyznaczenie statych materialowych k i B. Znajac stale «, n, 4 stale ki B mozemy
wyznaczyé, zadajac spelnienia w dowolnej chwili czasu zgodnoscei warto§ei odksztilcenia
i jego predkosci, wyliczonych na podstawie proponowanego opisu z odpowiednimi war-
toSciami zmierzonymi do$wiadczalnie. Ten sposdb postgpowania pozwoli unikngé din-
gotrwalych badar, doprowadzanych az do chwili zniszczenia probki i szacowal czas
zniszczenia na podstawie stosunkowo krétkotrwalych badan.

4. Peclzanie przy stalym naprezeniu rozciagajacym

Dla ¢ = 0, = const z (2.2) otrzymujemy

1

(4.1 w=1—(1—7) %71,

10*
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gdzie T = t/t,, a t,, = [B(k+1)o§]™! jest czasem kruchego zniszczenia. Podstawiajgc 4.1
do (2.1) otrzymamy po rozdzielenin zmiennych

1 n—k 1

wyg A
bcdac’—‘g“le_i_iloo --ilrdr.
(I—T) k+
Scatkowanie powyzszej réwnodci przy zatoZeniu n % k-1 daje
A atl l i
4.2.1) gatl = 22 __*_*,d'g;k E———
B n—(k+1) (-
adlan=k+!
A ot+] 1
a7 T an—k s
(4.2.2) & B ki o5~ " In =

Ze zwigzkSw tych widaé, Zze podobieristwo krzywych pelzania zachodzi w przyblizeniu
tylko dla malych wartosci 7, tzn. tylko dla poczatkowego okresu petzania. Fakt ten byt
obserwowany do§wiadczalnie [16].

W chwili zniszczenia jest £ = ¢, (czyli T = 1), a warto$¢ odksztalcenia pelzania wynosi

00 dla nz=k+1,
(4-3) Eex =\T A4 a1 a-ll-l

s on=k

[B Sy oy } dla n < k+1.

Przypadek n << k+1 zachodzi rzadko (zob. np. stale materiatowe przytoczone w [13])
i proponowany opis daje na ogét ¢, = . Ten niedostatek tcorii wynika z idealizacji
warunku brzegowego (1.10) dla w w chwili zniszczenia.

5. Skokowa zmiana obcigZenia

Poréwnanie do$wiadczalnych krzywych pelzania przy skokowej zmianie obciazenia
z krzywymi teoretycznymi stanowi przejrzysta weryfikacje réznych teorii pelzania. Naj-
lepsza zgodnosé z doswiadczeniami daje teoria umocnienia, cho¢ i dla niej krzywe teoretycz-
ne uktadajq sie ponizej krzywych doswiadczalnych. Dla poprawienia ich przebiegu pro-
ponowano ulepszenie teorii umocnienia przez wprowadzenie jako miary umocnienia nie
wartoSci aktuainego odksztatcenia ¢,, lecz parametréw:

q =fectlo',
jak w pracy [10], lub

q= J'crdac

jak w [20]. Otrzymywano w ten spos6b lepsza zgodno$¢ przy skokowym zwigkszaniu
naprgzenia, lecz gorszg — w stosunku do zwykle] teorii umocnienia — przy skokowym
zmniejszaniu obciazenia.

Zgodnie z proponowanym opisem, predko$é odksztalcenia pelzania przy skokowej
zmianie obciaZenia zalezy nie tylko od aktualnej warto§ci odksztalcenia, lecz takZze od
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wielko$ci nagromadzonego uszkodzenia w momencie zmiany obcigzenia. Predkosé ta
bedzie — jak to wida¢ z wyjSciowych réwnan (2.1), (2.2) — wigksza niz to wynika ze
zwykiej teorii umocnienia.

Dla opisu pefzania przy zmiennych naprezeniach Odgqvist sformulowal komutatywne
prawo pelzania [12], zgodnie z ktérym odksztalcenie petzania w wyniku dzialania kilku
stalych, lecz rdznych naprezen nie zalezy od kolejnodci ich przylozenia, pod warunkiem,
7e czas ich dziafania jest taki sam. Zasada komutatywnosci nie jest na ogét potwierdzana
do$wiadczeniami, na co zreszta zwracal uwage juz jej autor. Ponizej pokazemy, Ze pro-
ponowany opis réwniez nie potwierdza tej zasady a wiec daje wyniki jakosciowo zgodne

6/6p b

Aty Aty

———II program

————

1 — L—L . Tprogram
At Aty

T
Rys. 3

z do$wiadczeniami. W (ym celu rozwazmy w oparciu o proponowana koncepcje, odksztat-
cenia pefzania dla obcigzenia zrealizowanego wediug dwdch programdéw (rys. 3). Wy-
korzystujac rozwiazanie podstawowego uktadu réwnan (2.1), (2.2) i przyjmujac n > k-1,
otrzymamy nastgpujace wartosci odksztatcen:
dla I programu obcigZenia
0 _\< t \\/‘ Atl > [ )
__1__ k4 1—n _ {__
) A f7-+1 a+l [ At k+1 a+1
5. 1 = = | n—k N —~-—1 — )
( 1) ECI(LIX) Ecr1 ’V-B 11——‘(/6—1—1)0‘0 :| l t*o 1
A, Lt <A+ A, =1, 0 =mge,, m< ],

1 k+1-n

A I Varl Ap ] R '
(52)  eq(ts) = eqy = [F n——-a(kL—l—l_) d'(')_kl {[1— 1] [1—m"=¥]4-

Lo
k+1—n l_
hk+1 a+ 1
—I-m""‘{l— A, A m"] ——1} ,
Zxo lyo
dla IT programu obciazenia
0L AL, o=mgys, m<lI,
L . ktl-n R
. .A oc—l—l . a+1 :_"'_' At k+1 at+1
63 ot = eons = | Zargges| " e {1 )

At, Lt L A, +-At, = t,, 06 =gy,
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_}__ kt1—n
. 4 e+l Y Aty | 1 i
(54 em(tz) = ez = [f n— (k1) 0o ] 1— Iro m [m"—*—1]+
nAl-k L
kt+1 o+ 1
+[1_ At, _Atz,k] ~1}
t*O t:i:O

We wzorach tych oznaczono

o = Bl

Stosunek koficowych wartosci odksztatcen petzania dla obu programéw (5.2), (5.4) wynosi

k+1—n k+1—n

At k4L At A k+1

[1—— 2 mk] [ *— 1] [ 1— = _ Ll —mk

(5 5) § = Ecrr2 L t>|:0 T R t.i:O t*O
' Ecrz ol ktl-n

At | , At At ket

[1— 1] [1—m"*4m,_ |1 ——— 12k -1
Lo . Lo o

Dla zwyklej teorii umocnienia wartosci odksztalcen w chwili ¢, dla obu programéw
potwierdzaja zasade komutatywnofci i wynosza

1
(5.6) Eoz = Eerrz = {A(+ Do §(dr, +m"Aty) ya+T,
sk
At=0,4t*g
1,16 ey,

\N

| /

/ At=0,21xg \
4,08 . /

ARy/RRRNE

,2 04 0,6 0,8 10

1,04 /
L —1
0

1,00
0

3Y

Rys. 4

Dla przypadku A¢, = At, i wybranych wartosci stalych materialowych (n = 4, k = 2)
sporzadzono wykres zalezno$ci stosunku s od m (rys. 4). Do obliczen przyjeto At, = At, =
= 0,2 t,o oraz At; = At, = 0,4 t,,. Dla wszystkich 0 < m < 1 odksztalcenie w chwili
t, jest wigksze przy zwigkszaniu obciazenia (program II) niZ przy jego zmniejszaniu (pro-
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Stop. alum a16T

e 102 ' T=200°C
0y =16 kG/mm?, m=0,75
2 At= 24 godz.
I
Iprogram /
N /]
P =
/// -
4 e YAZN g
v » S
s ” \]Ipmgram S I
74 1= e
A
ay
/
Wi
| ] -
0 20 40
At B At _ t[godz.]
b
Rys. 5

gram I). Zjawisko to byto pokazane doswiadczalnie; na rys. 5 przytoczono wyniki do$wiad-
czen z pracy [9] oraz — liniami przerywanymi — krzywe teoretyczne dla teoxii umocnienia.

6. Relaksacja naprezei

Dla opisu zjawiska relaksacji naprezen konieczne jest scatkowanie réwnan (2.1), (2.2)
przy zaloZeniu ¢ = g, = const z warunkami poczatkowymi o(0) = o, i w(0) = 0, oraz
uwzglednienie odksztalcen sprezystych. Dla poszukiwanych funkcji o(f) i o (2) otrzymujemy
teraz uktad

o\ —n e o “rt k+1 .
(6.1) Of(d—o) (1—w) dt-—to(l-—g) , (-0 1~_f(_—) d,

gdzie to = gt " [AE** (a4-1).
Analityczne rozwigzywanie ukladu (6.1) jest dosyé klopotliwe, podobnie jak to jest
dla zwyklej teoril umocnienia, gdzie na ogét stosuje si¢ metody numeryczne. Wygodnym

wydaje si¢ tu catkowanie uktadu (6.1) krokami po napre¢zeniu. Oznaczajgc przez ¢; na-
prezenie w chwili #;, potozymy:

1
AR} Fs
gdzie 0 < 8 < 1 jest krokiem po o; (np. d = 0, 1). Przyjmiemy, Ze naprezenie o; jest
state w przedziale czasu A¢;, = £, —1;. Teraz ukiad (6.1) mozna zapisaé w postaci:

(6.2) o; = 0o(1—id), i=1,2,..

. i
(6.3) Z =0y (1—w))"At; = to(i0)**:,  (I—w)+t = 1— ?17 2 (1—jo)At,.
i=1 *0 5
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Z réwnan tych mozna wyznacza¢ Af; i w; dla kazdego kroku. Ten sposob postepowania
wymaga jednak rozwigzywania rownan algebraicznych wysokiego stopnia ze wzgledu
na w;. Aby tego unikngé, mozna — szczegdinie przy zastosowaniu maszyn cyfrowych —
wyznaczyé /t; z réwnan zwyklej teorii umocnienia, ktdre w przyjetych oznaczeniach maja
postac:

i
(6.4) Doy dt; = 1 (i),
i=1

a nastepnie z drugiego z réwnan (6.3) obliczaé w;. Podstawiajac w; do pierwszego z réwnan
(6.3) wyznaczymy poprawiong warto$¢ ¢f;, na podstawie ktorej z drugiego réwnania
wyznaczamy kolejne przyblizenie dla w;. Ten proces iteracyjny nalezy prowadzié az do
uzyskania Zgdanej dokladnosci obliczes.

Przebieg krzywych relaksacji, wyznaczonych na podstawie (6.1) [badz (6.3)] zalezy od
wartosci stosunku f4/f,.q, ktéry np. dla stali i przy naprezeniach ¢, << ¢ (0, — granica
sprezystosci) jest rzedu 1075, Tym niemniej krzywe te ukiadajg si¢ ponizej krzywych otrzy-
manych na podstawie teorii umocnienia, a wige tak, jak i krzywe doswiadczalne (zob.
np. [2]). Roznice iloSciowe pomigdzy obiema teoriami sg jednak bardzo male, gdyz
wplyw szybko malejacych naprezen na uszkodzenia, a co za tym idzie na odksztalcenia,
jest maly.

7. Zniszczenie mieszane

Réwnanie (1.8) opisuje proces narastania uszkodzen materialu, w wyniku ktérego
nastepuje zniszczenie kruche. Realizuje sig¢ ono dla malych wartosci naprezen. Dla duzych
napreZzen HoFF [4] zaproponowal opis zniszczenia lepkiego, uwzgledniajac duze odksztal-
cenia dla petzania ustalonego. Propozycje uwzglednienia obu rodzajéw zniszczenia podat
Kaczanow [5], nie biorac jednak pod uwagg wplywu uszkodzen na odksztalcenia i opierajac
si¢ na teorii petzania ustalonego. Dla pclzania nieustalonego koncepcje Hoffa i Kaczanowa
rozwinat NAMIESTNIKOW [8]. Opis pefzania dla teorii pelzania ustalonego, przy uwzglednie-
niu duzych odksztatcen i wplywu na nie uszkodzen, zaproponowat RaBornow [16].

Przyjmujac logarytmiczng miare odksztalcen 1 wykorzystujac warunek nieéci§liwosci,
otrzymamy z (2.1) i (2.2) uktad réwnan

g8l =4 (-1—2%) exp(ne,),
(7.1) oy
b= RB|-29
W = B( —o ) exp(ke,).

W dalszym ciggu przyjmiemy n > k-+1. Dzielac réwnania (7.1) stronami przez siebie
1 obustronnie catkujac, otrzymamy

f edexp[(k—n)e Jde, = %a"[)_k f(l__w)k_ndw.
0 ;
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Dla catkowitych o catke po lewej stronie powyzszej réwnosci mozna obliczy¢; otrzymamy
stad zwiazek pomiedzy e, i w w postaci

- | o! »
(72) ec—; 2/ (a—l)’ (n—k)' - /1—/( (n /’)"‘_ _( )”177‘:7'7}

gdzie oznaczono

A n—k _
(7.3) PEB i) 0
Z warunku istnienia prawej strony réwnosci (7.2) otrzymujemy
- 1
(7.4) 0 <o, =1—|—L e,
i 1 I ol
v (n—k)*

gdzie w,, oznacza stopien zniszczenia kruchego w chwili, gdy odksztalcenia petzania narasta-
ja nieograniczenie (tzn. przekrdj poprzeczny probki zmierza do zera).

wxh

1,0

08

04 T

" N

0 2 4 6 - 8 10
Rys. 6

-
v

Czas zniszczenia mieszanego mozna teraz wyznaczy¢ z drugiego z réwnan (7.1)

g

1
(1.5) =t Oj (1—w)* exp[— ke (w)] do

Warto zauwazy¢, Zze w ustalonej temperaturze, wzrost przytozonego naprezenia oy powoduje
zmnigjszanie wartosci w, do wartoéci granicznej w, = 0, co odpowiada przypadkowi
zniszczenia idealnie lepkiego. Drugi przypadek graniczny oo — 0 (tzn. w, — 1) stanowi
przejScie do zniszczenia idealnie kruchego. Zalezno$é w, od » (a wige i od o) dla n =4,
k =2, o« = 1 pokazuje rys. 6.
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Postugiwanie si¢ rownaniami (7.1) w postaci analitycznej jest niewygodne, szczegSlnie
gdy o jest niecatkowite. Prostym sposobem bedzie catkowanie krokami po @ w przedziale
0 <o < w,. Przyjmujac przyrosty dw; = w;—w;_; na tyle male, aby male byly odpowia-
dajace im przyrosty czasu At; i zakladajac, ze e Jest stale w tych przedzialach czasu,
otrzymamy rownanie

o A n--k 1 . 1 . 1

(7.6) etiexpl(k—m)ecilde,y = B =) l (I—w)=+0 ™ ml_—l),m )
z ktdrego mozemy wyznaczy¢ e,;, a nastgpnie z rdwnania

(7.7) Q= Y+ = (l—w)*! = Bag(k+1)expke.) At

wyliczy¢ At Krzywa wytrzymalosci czasowej, zbudowang w oparciu o wzory (7.6) i (7.7)
pokazano na rys. 7. Jak wida¢ z tego rysunku, proponowany opis zniszczenia mieszanego

Iogzo; “, } Wy
) ~
=
= Zniszcz. kruche -1g1
161 Zn. lepkie dla petz. ustalonego  ~| 0,2
b
B Zn. lepkie dla p. nieust. 8;3
05
12 - 0,6
' Zniszcz.mieszane — 07
| (wz./76/, 117/ 08
—{0,9
08}
-0,95
04 |~
! | | ! -
0 _ 1 2 3 4 /09 tw

Rys. 7

odpowiada zastapieniu schematycznego wykresu logt,—logos, w postact dwu prostych —
Jedng krzywa. Asymptotyczne zblizanie sie tej krzywej do prostych wykresu schematycznego
odpowiada przejéciu do zniszczenia idealnie lepkiego (lewa galaz) i idealnie kruchego
(prawa galaZz wykresu).

8. Uwagi koncowe

Przedstawiona propozycja opisu pelnégo procesu pelzania metali jest uogdlnieniem
hipotezy RapoTNnowA [15] dzigki wprowadzeniu do rozwazan zjawiska umocnienia. Jak
pokazano, koncepcja niniejsza dobrze odpowiada stronie empirycznej zjawiska pelzania.
Pozwala ona nie tylko wyja$niac fakty obserwowane do$wiadczalnie, lecz takie przewidy-
waé zachowanie si¢ konstrukcji, pracujacych w podwyzszonych temperaturach.
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Proponowany opis daje mozliwo$é opisania redystrybucji naprezen, zachodzacej
w statycznie niewyznaczalnych konstrukcjach, a w konsekwencji na precyzyjniejsze wyzna-
czenie czasu zniszczenia tych konstrukeji. Przy umownym podziale krzywej petzania na
trzy odcinki, redystrybucje¢ naprezen moZna opisa¢ tylko dla pelzania nieustalonego.
Problem ten byt niedawno omawiany w pracy CALLADINE [1]. Przedstawiona propozycja
opisu pelzania, dla ktérej nie wydziela si¢ poszczegdlnych okreséw pelzania, pozwoli na
przesledzenie zmiany rozktadu naprezen w ciggu calego procesu.

Poprawny opis pelzania przy skokowej zmianie napreZzen daje takize mozliwo$¢ opisu
ruchu frontu zniszczenia dla ztozonych konstrukeji.
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Pezome

O BO3MOXXHOCTH OIMMCAHWA BCETO IMPOLUECCA ITOJI3YYECTH METAJUIOB

TIpensioskeno TIOJTHOE OMMCAHIE BCELO NPOLECCA [MOJI3YUECTH METAJIIOB, OXBATHIBAIOLIEE BCE TPH
YCIIOBHBIX YUACTK2 KPUBOM rronayyectd. [locTpoena MaTeMaTHIECKA MOMENL B BHE CHCTEMbLI HeHHel-
HBIX auddepeHHantHLIX YPAaBHeHKH IEPROTO ITOPSIAKA, OCHOBAHHAS HA TIPE/IIONOYKEHMY 112 PAJIIENBHO-
CTH IIPONECCOB YIIPOUHEHMS M HapacTasus nosperxpeHui. ITpn nomomn sroif mopenu mcciiefonaHa
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NONIBYYECTh B YCJIOBIAX OQHOOCHOTO paceAyKCHU IO JeHCTBHEM KaK JOCTOSIHHOI, TaXK 11 BHE3aNHO H3Me-
HSHOILENCS HATPY3KH, UTO HAJl0 BO3MOMHOCTL Bosiee IONHO OBBICHNTL HEKOTOPLIE SBJIEHUS, HaBGuio-
JaeMbLle B 3KCIEPHMENTAX. PaccmoTpeda 3a1aua 00 ONpeNeseHHH MaTePHMILHBEIX KOHCTAHT, a Taloke
YKA3AML] BO3MOYKHOCTH HPOTHO3HPOBAHMA BPEMEHIIOL! PO THOCTH, OCIIOBAMIILIC 14 ITPCHTIAraeMOoit TEOPLIK.
PaccMOTPCHD] TPOHECCHl PCNAKCALMI HANPSIIEHII i CMEIAHIOT0 BA3KO-XPYUKOTO paspyLuelms npu
KOHEMHBIX JACDOPMALIAX.

Summary
ON A POSSIBILITY OF DESCRIPTION OF FULL CREEP PROCESSES FOR METALS

A mcthod of description of full crecp processes of metals is proposed in the paper for ali 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 crecp 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 problcm of matcrial conslants determination as well as the possibility of predicting the
time-dependent strenght arc discussed. The course of the stress relaxation process and, ltaking into account
large deformations, the case of mixed visco-brittle fracture are also considered.
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