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1. Wstep

Metoda esktrapolacji danych z préb pelzania przy obcigzeniu stacjonarnym na prdby
przy obciazeniach wielostopniowych jest, obok metody reprezentacji catkowych, najczesciej
spotykana w literaturze dotyczacej opisu pelzania materialéw.
~ Ro6zne metody ekstrapolacyjne stosowano gléwnie do opisu efektéw pelzania tworzyw
sztucznych [1,2]. W poprzedniej pracy [3] zbadano mozliwo$¢ zastosowania znanych
metod ekstrapolacyjnych do opisu pelzania metali. Autorzy stwierdzili konieczno$é dalszej
analizy metod ekstrapolacyjnych, gdyz dotychczasowe metody daty na ogdt wyniki nieza-
dowalajace.

Alternatywna metoda opisu pelzania metali jest teoria parametru umocnienia RABOTNO-
wA, NAMIESTNIKOWA i innych [4, 5]. o

Niniejsza praca przedstawi propozycj¢ nowej metody ekstrapolacyjnej Metod@ tQ
zastosowano do opisu pelzania niektérych materiatéw: ortotropowego tworzywa poliestro-
wo-szklanego, poliamidu i stali, uzyskujac dobry opis préb petzania przy obcigzeniu jedno-
stopniowym. W omawianej metodzie wykorzystuje si¢ funkcje pamieci materiatu, okreéla-
jaca wrazliwo§¢ materiatu na wartoéci naprezen i czasy, w ktérych nastepuja skoki naprezen
dla ztozonej, skokowej historii obcigzenia. Opisano sposéb wyznaczania tej funkcji dla
prob pelzania przy jednostopniowym obcigzeniu oraz przedstawiono ja dla kilku materia-
1ow.

2. Opis do$wiadczen i wyniki badah

Przeprowadzone izotermiczne badania do$wiadczalne jednoosiowego rozciggania
przy danej historii naprezenia dotyczyly tworzywa warstwowego poliestrowo-szklanego,.
poliamidu T27 i stali 50H21G9N4.

Tworzywo warstwowe otrzymano z zywicy poliestrowej Polimal-109 i tkaniny szklanej
rovingowej marki 19-S4, Tworzywo wykonano' w postaci plyt w taki sposob, by kierunki
osnowy wszystkich warstw tkanin w tworzywie pokrywaly si¢. Z plyty wycieto probki
w ksztalcie wioselek, ktérych osie pokrywaly si¢ z kierunkiem osnowy (@ = 0°) i druga
seri¢ probek, ktérych kgt zawarty miedzy osig prébki a kierunkiem osnowy wynosit 45°
(p = 45°). Dlugoé¢ czgéci pomiarowej prébki wynosita 70 mm, a jej przekrdj 10 x 3 mm.

Prébki z poliamidu o ksztalcie wiosetek, otrzymane metoda wiryskowsa, posiadaty
dtugo$¢ pomiarowa 60 mm i przekréj 10 x4 mm. Badania tworzywa warstwowego i polia-
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midu przeprowadzono na pelzarce, ktérej budowe opisano w pracy [6]. Wydfuzenia prébek
mierzono za pomocy tensometru zegarowego Schoppera o bazie pomiarowej 50 mm i dzialce
elementarnej 1/100 mm. Badania przeprowadzono w temperaturze 23+40,2°C i wzglednej
wilgotno$ci powietrza (40 - 52%).
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Rys. 1. Jednostopniowe programy obcijzenia

Badania prébek ze stali 50H21GIN4 przeprowadzono na pelzarkach typu DST-5000
firmy L. Schopper w temperaturze 700°C. Probki posiadaly ksztalt znormalizowany.
Dokladno$¢ utrzymania temperatury w piecu wynosita +3°C, a wydtuzenie przy pelzaniu
mierzono z dokladno$cia 0,002 mm.

Ztozone programy obcigZenia obejmowaly préby przy obcigZeniach stacjonarnych
dla trzech stalych naprezed i pigtnascie jednostopniowych programdw obcigzenia przedsta-
wionych na'rys. 1. Zmiany obciaZenia w programach dwustopniowych dokonywano po
czasie #, = 2,5; 25 i 100 godzin. Maksymalne naprezenia w badaniach przyjgto réwne
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Rys. 2. Odksztalcenia doswiadczaine (linia przerywana) i obliczone ze wzoru (10) (linia ciagta) dla tworzywa
warstwowego ¢ = Q°
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Rys. 3. Odksztaicenia dodwiadczalne (linia przerywana) i obliczone ze wzoru (10) (linia ciagla) dla tworzywa
warstwowego ¢ = 45°

Poliamid T-27 ——

' 2. | = D
6 )(G/mm —— o = /"\L(
- .33 — g
V N / e L

\ ;

7

- 7
0,05

gy

\ B —_——
G071 - op=h12 L‘f \
/l",— N 1,

R _ 25 50 [godz

Rys. 4. Odksztalcenia do$wiadczalne (linia przerywana) i obliczone ze wzoru (10) (linia ciagta) dla poliamidu
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Rys. 5. Odksztalcenia do§wiadczalne’ (linia przerywaha) i obliczone ze wzoru (10) (linia ciz;gla'y) dla stali

609, warto$ci napregZen niszczacych przy rozcigganiu. Zmiany napreZenia odbywaly sie
migdzy wartoéciami napreze réwnymi: oy = 6,52; o = 9,78; oy = 13,04; oy = 16,3;
oy = 19,56 kG/mm? dla tworzywa warstwowego @ = 0°, 1 analogicznie 1,62; 2,43; 3,24,
3,645; 4,05 dla tworzywa warstwowego ¢ ='45°; 1,12; 1,68; 2,24; 2,8; 3,36 dla poliamidu
oraz dla stali 4,0; 5,5; 7,0; 8,51 10 kG/mm?2.

Srednie wartoci wydtuzen wzglednych uzyskane z 3 - 5 préb postuzyty do zbudowania
wykreséw pelzania, otrzymanych z realizacji poszczegdlnych programdéw badan, Na rys. 2
przedstawiono przyktadowo linia przerywana zaleZno§ci pelzania dla czasu zmiany ob-
cigZenia f, = 25 godz. uzyskane z badan tworzywa warstwowego ¢ = 0° na rys. 3 —
tworzywa warstwowego @ = 45° na rys. 4 — poliamidu i na rys. 5 — stali. Wyniki badan
do$wiadczalnych wykazaly, ze badane tworzywa zachowuja si¢ nieliniowo w zaleznosci
od wartoéci i historii naprezenia.

3. Opis préb pelzania przy obcigieniach stacjonarnych

Do opisu préb pelzania przy obcigZeniach stacjonarnych zastosowano nastepujaca
zalezno§¢ migdzy naprezeniami i odksztalceniami, wielokrotnie stosowang przez réznych
autoréw m. in, [7, 8] do opisu pelzania réinorodnych materiatéw,

) . e(t) = % +a (o)™,
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Wartosci funkcji a(o) 1 m(o) wyznaczono metoda najmniejszych kwadratéw w sposéb
opisany przez autoréw w [3]. Wartodci tych funkcji dla stali przyjeto z tej samej pracy.
Metoda ta pozwolila na dobre opisanie pelzania przy.obciazeniu stacjonarnym. Maksymal-
ne wartosci bledéw w stosunku do wartoécei do$wiadezalnych odksztalcenia catkowitego
wynosity: dla tworzywa poliestrowo-szklanego (prébki wycicte pod katem 0° do kierunku
osnowy): —5,77% i +6,25%; dla tworzywa poliestrowo-szklanego (prébki wycigte pod
katem 45° do kierunku osnowy): —1,69% i +2,11%; dla poliamidu: —4,16% i +3%.
Dla kilku préb osiagnigto bardzo dobre wyniki, gdyz blad wyniést mniej niz 1%.
Wartoscl funkcji a(o) i m(c) podano w tablicy 1.

Tablica 1
Tworzywo o[kG/mm?] 1,62 2,44 3,24 3,65 4,05
poliestrowo- R
szklane a- 10 82,353 2250 388,625 500,0 694,347
p = 45°
m 0,313 0,28 0,267 0,26 0,259
Tworzywo o[kG/mm?] 6,52 9,78 13,04 16,3 19,56 22,82
poliestrowo- 5 B
szklane a-10 13,089 44,0 84,159 119,0 153,605 217,441
=0°
9 : m 0,278 0,13 0,109 0,105 0,128 0,122
o[kG/mm?] 1,12 1,68 2,24 2,8 3,36
Poliamid a+10° 327,892 950,0 2144,951 3200,0 5344,929
m 0,2496 0,09 0,0993 0,099 0,0986
o[kG/mm?] 3 4 5,5 7 8,5 10
Stal
SOH21GON4 | @ 10°% 10,756 13,332 12,411 16,243 16,945 17,227
m 0,577 0,605 0,713 0,732 0,786 | 0,844

4. Proponowana metoda ekstrapolacyjna

Przedstawiona w niniejszej pracy metode ekstrapolacyjng otrzymuje si¢ jako szczegdlny
przypadek ogdlnego réwnania konstytutywnego dla tzw. materialéw lepkich. W pracy [9]
przedstawiono propozycje uicislenia pojecia lepkoSci oraz zaproponowano sposéb po-
dziatlu materiatéw wrazliwych na zamiany drég deformacji na szereg grup droga analizy
postaci funkcjonatu konstytutywnego przy narzuceniu jego niezmienniczoci wzgledem
pewnych klas zamian drdg deformacji. Jedna z takich grup stanowia materialy zupelnie
lepkie.  Materialy te w przypadku skokowych historii odksztalcenia (proba relaksacii)
zapamigtuja petna informacje o tej historii, tzn. wartosci kolejnych gradientéw odksztal-
cenia oraz chwile czasowe, w ktérych nastapily skoki gradientéw odksztalcenia.
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Korzystajac z wynikow tej pracy i dokonujac — jak to sig czgsto stosuje w praktyce w teorii
pelzania — formalnej zamiany naprezen z odksztalceniami, mozemy ogdlne prawo stany
dla materiatu catkowicie lepkiego dla (n—1)-stopniowej historii obcigzZenia

o) = D) (a—o) H(1—1),

il
dzie 6, =0, t; < t, < ... < 1, < t, zapisa¢ w postaci (dla proceséw izotermicznych):
g ) 1 p p p y
(2) Ep(’) = Cll(017 T2y vevs Ou; tl: ’27 ey fn; t):

gdzie &,— odksztalcenie czystego petzania, C, — funkcjonat konstytutywny.

Zaktadamy, Ze odksztalcenie natychmiastowe jest liniowo sprezyste. Material o prawie
stanu (2) zapamigtuje petna informacje o skokowej historii naprezenia.

Ponizej przedstawiono propozycje metody ekstrapolacyjnej. Opiera si¢ ona na nastgpu-
jacym postulacie, ktory byt przyjmowany przez PIPKINA 1 ROGERSA w [2].

Jesli

Ojy = Ojy=15 »ov5 Ojy = Ot
l€j,<ja<..<je<n, 1<k<n,

to wowczas
(3) C,,(Ul, ey Oy tl? e tn;t) = Cn—k(o'il: Giyy +vs Ciyrs tily veey ri,._k; t),

gdzie w ciagu 7y, 15, ..., I, znajduja si¢ liczby 1, 2, ..., n z pominig¢ciem J,, ..., Jji.
Postulat powyzszy mozna spetnié przyjmujgc nastepujaca posta¢ réwnania konstytu-
tywnego:

2
) Ciloy,y ey Oty ey s 1) = ‘Z w; Cy(0y; 13 1),

=1

gdzie w ogblnym przypadku

(5) W,‘ZW,'(O'l,o'z,..-,,U,‘;fl,fz,...,f,'),
przy czym
©) w, =1,

Jesli zachodzi oy, = o (1 < k < i), to musi byé
0 WOy, ooy Okgs Otgs Liy s g, 1) = 0
oraz dla k < j< i
(8) Wi0 15 cvs Okt Okt Oktys ooy 013 Ly wony Diirs Dy Dihgs ooy 1) =
= Wi (00, cees Oy Ohbgs ooy O35 Ery veey Liets Litds ooes £1)-

Funkcje w; spetiajace warunki (5), (6), (7) i (8) sa funkcjami pamieci materiatu, okreéla-
jacymi jego wrazliwo$¢ na wartosci i czasy skokéw naprezenia.

Przyjmujac konkretne prawo pelzania dla danego materiatu otrzymamy dla niego odpo-
wiednia posta¢ wzoru (4).
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Ograniczymy si¢ obecnie do préb pelzania przy obcigzeniu jednostopniowym i przyjmie-
my prawo pelzania dane wzorem (1), tzn. przyjmiemy
Ci(o510:1) = a(o)(t—1,)".
Wzér (4) przyjmie postac

n

(9) . Ep(t) _ Z wia(ffi) (t-t,-)'"(a')-

i=1
Dla préby przy obcigzeniu jednostopniowym wzor ten przedstawia sig (przyjmujac ¢, = 0)
(10) &) = a(o )" P+ wy(oy, 023 1) a(oy) (t—1,)".
Przedstawiong powyzej metode ekstrapolacyjng mozna zilustrowaé graficznie w sposéb

przedstawiony na rys. 6. Dla préby o(t) = o, + (0, —0,) H(t—1,) bierzemy krzywe pelzania

& EI

/B

Rys. 6. Graficzna interpretacja proponowanej
metody ekstrapolacji 7 t7

odpowiadajace o, (krzywa A) i o, (krzywa B). Rzedne punktéw krzywej B mnoZymy przez
wi(oy, 623 1) otrzymujac krzywa C, ktéra przesuwamy nastepnie réwnolegle po osi ¢,
tak aby jej poczatek znajdowal si¢ w ¢, (krzywa D). Nastepnie dla czaséw ¢ > tz superponu-
jemy krzywe A4 i D otrzymujac ostateczng krzywa E.

Przedstawiona powyzej metoda lepiej opisala wyniki do$wiadczalne petzania stali przy
obcigzeniu jednostopniowym niz metody ekstrapolacyjne zaproponowane w [1, 2].

Na rys. 2 - 5 linig ciagla zaznaczono krzywe pelzania obliczone ze wzoru (10), a linig
przerywang — warto$ci do§wiadczalne, Dla przedstawionych préb maksymalne bledy
opisu wynikéw do$wiadczalnych wynosily (w %): tworzywo ¢ = 0°; —1,3 do +4,1;
tworzywo ¢ = 45°: —6,3 do +8,9; poliamid: —12,8 do +16,8; stal —8,3 do +6,0.

5. Wyznaczanie i wlasnoSci funkceji pamieci w,

Funkcje w,(oy, 02;1,) dla przedziatu naprezen [o,, o;] i przedzialu czasowego [f,, #]
wyznaczamy w nastgpujacy sposob. Przyjmujemy trzy wartoéci napreZzen o, < oy < oy
iczasu t, < ty < t. Dla kazdej wartofci czasu 7,4, i #, wystarczy przeprowadzi¢ 9 préb
pelzania przy obciaZeniu jednostopniowym. Znajac wartosci do§wiadczalne odksztalcenia
w n chwilach czasu 7; (i=1,2,...,n), L < 7, < T, < T3 < ... < T, < i, warlo§é
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funkcji wyznaczono metoda najmniejszych kwadratéw. Funkcje w, opisano nastepnie
przy pomocy funkeji kwadratowej

w0y, 025 1) = ax(0y, 1) 03+a, (0, 1) 05+ ae(oy, 1).

Wsp6lczynniki a,, ¢, 1 a, wyznaczono z warunku, aby krzywa w, przechodzita przez
3 punkty do$wiadczalne. Stwierdzono wyrazna zmienno$¢ wartosci tych wspdfczynnikow,
w zaleznoSci od obu ich argumentédw. Na rys. 7 - 10 przedstawiono wykresy funkcji w, (o,
0,3 1,) dla réznych materialéw i réznych wartosci argumentdw o i ¢,. Znajomo$¢ wartosei
wo(oy, 0,5 12) dla trzech wartodci ¢, z przedzialu [f,, ] i trzech wartodci naprezed o,
z przedziatu [o,, oy] pozwala opisywaé dowolne préby pelzania przy obcigZeniu jedno-
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Rys. 7. Wykresy funkcji pamieci materiatu w, dla tworzywa warstwowego ¢ = 0°
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Rys. 8. Wykresy funkcji pamigci materiatu w, dla tworzywa warstwowego ¢ = 45°
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Rys. 9. Wykresy funkcji pamigei materialu w, dla poliamidu
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w, Stal 50H2169N4
10 - A
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Rys. 10. Wykresy funkcji pamigci materialu w, dla stali

stopniowym, w ktérych wartoéci naprezen oraz chwila skoku znajdujg si¢ w powyzszych
przedzialach. Wartosci funkcji mozna otrzymaé poprzez interpolacj¢ wartosci podanych
na wykresach.

Poréwnujgc wykresy funkcji pamigei materialu w, na rysunkach (7 - 10), mozna spos-
trzec ich jakoSciowe podobienstwo dla réznych materialéw. Obserwuje sig zhacznie wigksze
(co do warto$ci bezwzglednej) wartodei funkeji w, przy odciazeniu niz przy dociazeniu.
Stwierdzono niezbyt duza zmienno§¢ funkcji w, wzgledem parametru czasowego f,.
Zmiennoéé ta jest wyrazna jedynie przy duzych zmianach napreZzenia. W wigkszos$cl przy-
padkéw zmienno$é ta jest nieznaczna i z dobrym przyblizeniem do celéw praktycznych
mozna przyjmowaé wy(oy, 0,3 1,) jako niezalezne od ¢,. Powyzsze stwierdzenie dotyczy
zakreséw przyjetych w badaniach przedzialéw czasu ¢, i napreZen.

6. Whioski koncowe

1. Zastosowanic metody ekstrapolacyjnej opartej na funkcji pamigci materiatu, przy
prostym opisie matematycznym, pozwolilo na dobre opisanie préb pelzania réznych
materialdw przy obciaZeniu jednostopniowym.

2. Do wyznaczenia funkcii pamigci, dla wymienionych w pracy materiatéw wokre§lo-
nym przedziale czasu i naprezen, okazuje sig wystarczajace przeprowadzenie maksymalnie
27 préb pelzania przy obcigZzeniu jednostopniowym,

3. Dalszym kierunkiem badani nad przedstawiona metoda ekstrapolacyjng powinna byé
analiza opisu préb wigcej niz jednostopniowych. Zastosowanie przedstawionej metody do
kilku préb przy obeigZeniu dwustopniowym pozwolito zauwazyé, ze metoda ta daje opis
réwnie dobry jak dla préb przy obciazeniu jednostopniowym.
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Pesonme

SKCTPATIOJISIIMOHHDBIN METOL OIIMCAHW UCITBITAHUN HA
ITOJIBYUECTD IMTPH MHOIOCTYIIEHYATLIX HATPY3KAX

B pafore npemiomKer KCTPANONALHOHHbIA METOJ ONMCAHMA MHOTOCTYNEHUATLIX H30TEPMMUECIKHK
UCTILITAHUET HEKOTOPBIX MaTEPHANIOB Ha Xoydyuects, [Ipy onucaHuM ¢ NOMOILBIO 3TOTO METOJ3 MHOro-
CTYINEHYAThIX MCNBITAHHIA HA JOJ3YUECTh HCIONB3YIOTCA JIMILUL! 32KOH JYION3YUECTH IIPH IOCTOSHHOI
HarpysKe i, olpejclieHHbie B pabore, GyHKuuy namsari matepuana. [IpennoxeHHbIH METON HpoBepeH
DKCHCPHMEHTANLHO [T ONHOCTYINEHYATOH ION3YyUeCTH NOMH3(]DHPHOTO CTEKJOIUIACTHKA, NOJUAMHAA
M crani. ITosyueHo Xopoiusee ONMCAHME OKCIIEPUMEHTANBHbLIX KPHBbLIX.

Summary

EXTRAPOLATION METHOD OF DESCRIPTION OF CREEP TESTS AT MULTI-STEP
LOADINGS

An extrapolation method for the description isothermal creeping of several materials under multi-step
loads is proposed in this paper. For the description of multistep creeping, the method makes use only of
the one-step creep law, and the material memory functions defined in the paper. The method proposed was
verified experimentally for two-step creeping of fibre-reinforced polyester resin, polyamide and steel, pro-
viding a good description of experimental curves.
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