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W ZLOZONYM STANIE NAPREZENIA
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W pracy przedstawiono wyniki badaf pelzania miedzi elektrolitycznej w stanie
wyzarzonym oraz zdeformowanej plastyczaie w temperaturze pokojowe]. Doswiadczenia
pelzania przeprowadzono w plaskich stanach naprefenia realizowanych na clenkodciennych
prébkach rurkowych przez réine kombinacje sily osiowej i momentu skrgcajacego w temperatu-
rze 573K. Rezultaty eksperymentalne dla materiatu nieodksztalconego postuzyly do weryfikacji
zalozed quasi-liniowej teoril pelzania. Wyniki drugiego okresu pelzania opisano zmodyfikowa-

nym prawem Noriona.

1. WPROWADZENIE

Zjawisko pelzania odgrywa znaczaca role w procesach deformacji
wieln obcigzonych elementéw w przypadku, gdy temperatura przekra-
cza warto$é 0,37, gdzie T, jest temperatura topnienia wyrazona w
stopniach Kelvina. Temperature te przekroczono w elektrowniach na
przelomie lat dwudziestych i trzydziestych biezacego stulecia i odtad
datuje sie gwaltowny wzrost liczebnosci badan poéwieconych procesowi
pelzania. Aktualnie w dobie silowni atomowych, w ktérych temperatura
czesto przekracza 1273K bez uwzglednienia deformacii pochodzacych z
procesu pelzania niemozliwe byloby bezpieczne korzystanie z energii w
nich wytworzonej. Kazda bowiem awaria moze sta¢ sie. przyczyna nie-
odwracalnych katastrof ekologicznych $rodowiska naturalnego.

Ogromny wzrost obciazeii i temperatur w stosowanych wspélczesnie
urzadzeniach w powiazaniu ze zwickszeniem ich zlozonosci wymu-
sza prowadzenie badafi w stanach zlozonych. Dodatkowy problem
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stanowia procesy technologiczne stosowane w przemysle, ktére ustalaja
w wielu wyrobach, wzglednie pdéHabrykatach pewne wlasnoséci mecha-
niczne determinujace dalszy proces odksztalcenia.

Badania wykazaly, ze predeformacja plastyczna w zaleznosci od
materialu moze przy pelzaniu wywolaé efekt umocnienia [1,2,3] lub
ostabienia [4,5] powodujacy odpowiednio zmniejszenie lub zwiekszenie
ustalonej predkoéci pelzania oraz efekt polegajacy na skréceniu {6]
wzglednie wydtuzeniu [3] czasu eksploatacji wyrobu. W niektérych przy-
padkach wstepna deformacja plastyczna nie powoduje istotnych zmian
wlasnoéci materialu przy pelzaniu [7]. Ze wzgledu na tak duzy roz-
rzut zachowan metali przy pelzaniu poprzedzonym historia deformacji
wynika potrzeba prowadzenia systematycznych prac eksperymentalnych
dotyczacych tego problemu dia coraz wickszej ilosci materialéw.

2. MATERIAL, PROBKA, STANOWISKO BADAWCZE.

Materialem wyjsciowym na prébki byly ciagnione prety z czystej
miedzi elektrolitycznej M1E. W celu otrzymania jednorodnej struk-
tury material poddano wyZarzaniu w temperaturze 673K przez okres
dwéch godzin, po czym studzono razem z piecem. Dla sprawdzenia
izotropii wlasnoéci materialu przeprowadzono rozciaganie malych proé-
bek wycietych pod réznymi katami wzgledem osi preta. Badania wy-
kazaly izotropowos$é miedzi przy obcigzeniach monotonicznie rosnacych
w sensie takich parametréw, jak umowna granica plastycznosci Ry o, wy-
trzymalosé dorazna Ry, itp. '

W dogwiadczeniach pelzania wykorzystywano cienkoScienne probki
rurkowe o gruboéci cianki 1,5 [mm], dlugoéci bazy pomiarowej 40 [mm)]
oraz $rednicy zewnetrznej 25 [mm)].

Badania przeprowadzono na pelzarce przystosowane} do pracy w
plaskim stanie naprezenia realizowanym przez rézne kombinacje sily
osiowej i momentu skrecajacego przy podwyzszonej temperaturze.
Szczegdtowy opis budowy pelzarki zawiera praca [8].
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3. PROGRAM BADAR

Badania obejmowaly do$wiadczenia pelzania dla materialu w sta-
nie wyzarzonym i po wstepnej deformacji plastyczne) zadawanej
droga, jednoosiowego rozciagania (jedna seria prébek) oraz droga czy-
stego skrecania (druga seria probek). Program dla materialu nieod-
ksztalconego ilustruje rys.1.

Rys. 1 Program badah dla miedzi wyZarzonej

W tym przypadku badania wykonano prazy trzech wartoéciach in-
tensywnoéci naprezenia o; = (3/25;55)/? = (o} + 3ohL)/? =
31,41,45[MPa] (S;; - dewiator naprezenia), ktére byly nizsze od gra-
nicy plastycznosci Rps rozwazanego materialu w temperaturze 573K
(Ro2 =50 MPa). Dlatego tez catkowite odksztalcenie stanowilo sume
odksztalcerl sprezystych i pelzania. Dla kazdego poziomu napreZenia
przeprowadzono proby pelzania dla punktéw lezacych w dwuwymiaro-
wej przestrzeni naprezeti (011, v/3013) na trajektoriach prostoliniowych,
okreslonych przez kat #, = arctgy/30y9/01; = 0°,30°, 60%, 900,

Program doéwiadczers dla miedzi zdeformowanej ilustruja rys.2ai 2b.
W obu wypadkach proby pelzania prowadzono przy dwéch poziomach
naprezenia o; = 31,41 [MPa] dla katéw 6, = 0° 30°, 60°,90°.

Przebieg kazdego eksperymentu z tego cyklu obejmowal wstepna
deformacje plastyczng prébki w temperaturze pokojowej-do wartosci in-
tensywnoéci odksztalcenia ¢; =5%, nastepnie odciazenie, ogrzewanie do
temperatury 573K i po 24 godzinach od chwili jej uzyskania obcigzenie
materialu do préby pelzania.
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Rys. 2 Program badaf dia materiatu odksztalconego; a) przez rozciaganie, b) przez skrecanie

4. REZULTATY BADAN

4.1. Material dziewiczy

Krzywe pelzania dla materialu wyzarzonego przedstawiono narys.3a,
3b, 3c. Na rys.3a wykreslono skladowe osiowe odksztalcenia petzania,
natomiast sktadowe postaciowe na rys.3b. W celu poréwnania otrzy-
manych rezultatéw, przy danym poziomie naprezenia, przedstawiono je
na wykresach, na ktérych rzedne stanowia intensywnosci odksztalcen
pelzania zdefiniowane zgodunie z kryterium Hubera-Misesa, rys.3c.

Wykredlone charakterystyki pelzania dla réznych kombinaciji
obciazenia, lecz przy jednakowej wartodci intensywnosci naprezenia, nie
pokrywaja sie. Wyznaczone predkosci pelzania ustalonego dla kazdego
7 pozioméw intensywnoéci naprezenia spelniaja nastepujaca zaleznosc¢

(4.'1) Dgﬂ") > D,@OO) > Dgﬁﬂ") S DEQQ") ’

gdzie D.gﬂ") = (2/3D;;Dy;)'/? oznacza intensywnos¢ predkosci drugiego
etapu pelzania dla réznych wartosci 8. _

Ze zwiazku (4.1) wynika, ze intensywnosci predkosci pelzania ustalo-
nego dla jednoosiowego rozciagania znacznie przewyzszaja analogiczne
wartoéci dla czystego skrecania. Rdznica ta w zaleznoéci od poziomu
naprezenia, przekracza 100% przy o; = 31 [MPa] oraz jest bliska 200%
przy o; = 45 [MPa). |

7, analizy krzywych pelzania wynika, Ze réwniez czas osiagniecia
minimalnej predkoéci pelzania jest zalezny od kierunku trajektorii
obciazenia, wykazujac tendencje wzrostu ze zwickszaniem sig wartosci
kata 8,.
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Rys. 3 Krzywe pelzania dla miedzi wyZarzonej; a) osiowe odksztalcenia pelzania, b)
postaciowe odkszialeenia pelzania, ¢) intensywno$é odksztalcen pelzania

[125}
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Tablica 1. Wyniki préb pelzania dla miedzi wyzarzonej

Nr Ui] o1l l s | 8 | Dn |D12 I D; lngr'ﬁ'l) tr
- [MPa) [deg] x10~°[1/h] (]
1131 31 0 0 5 0 5 4.9 50
2131[26,8] 89 30 132712135 3,7 50
3(1311]15,5:|15,5| 60 18 (22| 3,1 2,9 56
4131 0 (179! 90 0 2,01 23 2,4 70
sTal| a1 | 0 | 0 [22,1] 0 |221] 22,9 |48
6|41(355]|11,8! 30 |14,5) 6,2 16,0 15,6 |58
7141120,5(20,5| 60 75 198 |13,6) 11,2 |50
8141 0 23,7} 90 0 7,8 1 9,0 9,0 75
ola5| 45 | 0 | 0 |380| 0 |380] 381 |36
1045 39 13 30 19,2 7,3 |21,0| 25,1 |42
111452251225 60 |10,5]13,2|18,5] 17,7 |52
12 (457 0 26 a0 0 |11,3113,0| 14,0 |56

o; - intensywnoi¢ napreZenia, o) - napregenie oslowe, oy - naprezenie styczne, 8, - kat
okreélajacy stan napreZenia, D; - intensywno$é¢ ustalonej predkodci pelzania, Dig - osiowa
ustalona predkoéé pelzania, Dy - postaciowa ustalona predkoé¢ pelzania, D,gr'ﬁ'l) -
intensywnoéé ustalonej predkodci pelzania wyznaczona 2 réwnania (6.1), t7 - dlugotrwalodé

pierwszego etapu pelzania

Dane odnoénie skladowych obcigzenia, predkosci pelzania i czasu
trwania pierwszego etapu procesu zebrano w tabl.1..

4.2. Material odksztatcony

Przebiegi krzywych pelzania dla programéw zawartych na rys.2a i2b
przedstawiono na rys.4a,b,c i 5a,b,c odpowiednio dla prébek wstepnie
zdeformowanych przez rozciaganie i przez skrecanie. Szczegélowe wyniki
zamieszczono w tabl.2 i 3. Podobnie jak dla materialu wyjsciowego
oprocz charakterystyk 9 = f(1), 2e§’§’ = f(t), w celu umozliwienia
poréwnania rezultatéw przy rozciaganiu z wynikami préb, w kiérych
wystepowalo skrecanie, na rys.4c i 5¢ przedstawiono krzywe pelzania w
postaci funkeji & = f(1).

W celu zilustrowania wplywu wstepnej deformacji plastycznej na
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charakterystyki pelzania miedzi na rys.6 przedstawiono poréwnanie
krzywych pelzania, przy poziomie naprezenia o; = 41 [MPa], materiatu
wyjsciowego, materialu odksztalconego plastyczaie droga jednoosiowego
rozciagania oraz materiatu zdeformowanego poprzez czyste skrecanie.
Poréwnanie intensywnoéci predkoéci drugiego etapu pelzania ilustruje
rys.7, na ktorym wyrazono je w postdci wykreséw stupkowych. Rysu-
nek zawiera wyniki otrzymane przy poziomach naprezenia 31 i 41 [MPa]
dla wszystkich rozpatrywanych kombinacji obcigzenia.

Z analizy otrzymanych rezultatéw wynika, Ze celowo wprowa-
dzona w miedzi anizotropia plastyczna powoduje efekt umocnienia, w
nastepstwie ktérego obserwuje sie znaczne obnizenie ustalonej predkosci
pelzania. Wspomniany efekt mial miejsce zaréwno w prébach pelzania
7 predeformacja zadana przez rozciaganie, jak i przy anizotropii
wywolanej na skutek skrecania.

Maksymalne wzmocnienie, rozumiane jako stosunek predkoéci
pelzania dla materialu dziewiczego i odksztalconego, osiagnieto dla kie-
runkéw pelzania wspdlosiowych z kierunkami wstepnej deformacji pla-
stycznej. Z rys.6 wynika, Ze przebieg krzywych pelzania miedzi prak-
tycznie nie jest zalezny od kierunku wstepnej deformacji plastycznej.
Stopiefl umocnienia wywolany rozciaganiem i skrecaniem jest zbliZony.

Wstepna deformacja plastyczna miedzi powoduje znaczne skrécenie
pierwszego okresu pelzania niezaleznie od jej kierunku. Jednoczeénie ob-
serwuje si¢ stosunkowo szybkie pojawienie sie trzeciego etapu pelzania,
co ze wzgledéw praktycznych jest niekorzystne, poniewaz wiaze sie z
ograniczeniem zywotnosci elementéw wykonanych z materialu o takiej
wlasnosci.

5. BADANIE ZALOZEN QUASI-LINIOWEJ TEORII PELZANIA

Quasi-liniowa teoria pelzania wyrazona réwnaniem
(5.1) D,,_, = 3/2F(0,‘)G(t)5‘ij ,

gdzie F(0;)G(t) = Di(t)/o;, oparta jest na dwéch podstawowych
zalozeniach: podobienstwie dewiatoréw naprezenia i predkosci od-
ksztalcenia pelzania oraz przyjeciu predkosci pelzania jako funkcji dru-
giego niezmiennika dewiatora naprezenia.



128 ZBIGNIEW KOWALEWSKL

a
;
éﬁ T T éﬂ T
el - | (%o
6k 4
5F A
4 = tF -
3 4
2t i
1k 4
i 1 1 1
0 50 100 thl 0 25  tlh]
il
2g
(9%} '
1r 4
1
0 50 100 tlh] 0 25  tlh
o :
et ; . [Oé'-,:’ ;
%% U4,0] |
W -4t eal o4 =31 MPal
T = 573K T = 573K
5k 4 2F ;
4 R -
3t 1 12r 1
2r 4 08
s 4 o4 .
1 i 1
0 50 100 U 25 1 (4]

Rys. 4 Krzywe pelzania dla materiatu odksztatconego plastycanie przez jednoosiowe
rozciaganie; a) osiowe odksztalcenia pelzania, b) postaciowe odksztaleenia pelzania, ¢}
intensywno§é odksztalcedi pelzania

[129]
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Rys. 5 Krzywe pelzania dla miedzi odksztalconej plastycznie przez czyste skrecanie; a) osiowe
ndksztalcenia pelzania, b) postaciowe odksztalcenia pelzania, ¢) intensywnosé odksztatcent
pelzania
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Tablica 2. Wymkl préb pelzania dla miedzi zdeformowanej plastycznie przez

rozciaganie 7 ‘

Nr | o; l a1t l o12 | 8, | Du I Do I D; ngr'ﬁ'l) i I 1791
VT I I i V) ]
11311 31 0. 0 32| 0 13,2] 3,2 9 -
2131(26,8('89 | 30 |26 1,2129) 30 By -
3[31115,5]15,5| 60 | 1,2 18124 23 5 -
4131 0 §17,9| 90 0 (1,1 1L,3] 1,3 8] -
5141 41 0 0 |35 0 35| 3,5 5| 50
6[411355(11,8] 30 | 3,0 1,3134) 35 51 80

7141205205 60 |1,7[25 33| 3,2 |10]100
sTai] 0 [23,7] 9 | 0 |2,6130] 3,1 [15]150

ty - czas do rozpoczecia LI etapu pelzania

Pojecie 'qua.s1 liniowa teoria nalezy rozumie¢ w ten sposéb,
ze zalesnoé¢ pomiedzy tensorem predkosci pelzania a dewiatorem
naprezenia jest liniowa, natomiast nieliniowos¢ zawarta jest w czlonie
F(o;)G(t).

W przypadku pelzania ustalonego oraz przyjeciu prawa Nortona
wyrazenie F(0;)G(t) przyjmuje postac

"1

52) F(0)G(t) = Difo; = D ["0] L

i

Podstawiajac otrzymany zwiazek do réwnania (5.1) otrzymﬁjemy
zaleznosc

(63) | Dy=32Ds |2

b

o; ] n—1 Slj
ogd - Oo
odpowiadajaca réwnaniu ODQVISTA [9], bedacemu uogdlnieniem prawa

Nortona na stany wieloosiowe.

5.1. Badanie podobieiistwa dewiatoréw predkosci deformacyi i
naprezenia przy pelzaniu ' :

Podobiehstwo dewiatoréw naprezenia i predkosci pelzania zachodzi
wéwezas, gdy skladowe dewiatora naprezenia sg proporcjonalne do od-
powiednich skladowych dewiatora predkosci odksztalcenia, przy czym
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Rys. 6 Pordwnanie kraywych pelzania pray ¢; =41 [MPa] (1-miedZ wyzarzona, 2-miedz
odksztalcona wstepnie przez rozciaganie, 3-mieds zdeformowana wstepnie przez skrecanie)

wartosé wspolezynnika proporcjonalnoéci jest jednakowa dla wszystkich
sktadowych przy okredlonym stanie naprezenia

(5.4) D;j =CSy; .

Analizy podobiefistwa dokonano na podstawie znajomosci wartosci
gléwnych dewiatoréw naprezenia i predkosci pelzania obliczonych z réw-
nan charakterystycznych

(5.5) $ 1S —J3=0,

(5.6) DP-LD-L=0,

i wyrazajacych si¢ odpowiednio zwiazkami

(5.7} Si = 2/V3(J)? cos(ps + 2/3k)
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Tablica 3. Wyniki préb pelzania dla miedzi zdeformowane]j plastycznie przez
czyste skrecanie :

Nr | o; | o311 I o | 8, [ Dn | Dy I D; |D§r'6°1) i | irr
- [MPa)] [deg] x10°[1/h] [h]
31| 31 0 0 26| 0 12,6 2,6 5 -
311268 8,9 30 [22(09](24] 25 10} -
311155155} 60 |13 11,7124 2,3 10| -
31| 0 |17,9] 90 0 |1,7]120] 20 5 -
411 41 0 0 40t 0 [40( 39 51 50
411(355(11,8| 30 291,232 3,3 71 80

1)

5

41]205120,5| 60 | 1,6 |21[29] 28 60
41] 0 |23,71 90 | 0 |2,0]23] 23 100

COP =~ ] O = [ QI B 2

(5.8) D; = 2/vV3(13)"? cos(¢p + 2/3kr)

gdzie 1 =1,2,3, K =0,1,2;
cos3¢g = AJs/(J2)¥/? - kat okreflajacy stan naprezenia,
cos3pp = AL /(I,)*? — kat okreslajacy stan predkosci,

A =3v3/2.
Jedli spelnione jest réwnanie
D Dy Ds
(5.9) 5, =5 " 5 C = const,

wéwezas zachodzi podobienstwo rozpatrywanych dewiatoréw. Z réwnan
(5.7) i (5.8) wynika posta¢ wspdlczynnika proporcjonalnoéci C

é} 2 cos(ép + 2/3kw)
Tyl cos(¢s +2/3km)’
Latwo zauwazyé, 7e Cy = Cy = C3 = const zachodzi wtedy i tylko wtedy,
gdy ¢p = dg, tj. jesli

(5.11) L/(L)¥* = Ja/(J2)*? lub inaczej cos3¢p = cos3ds .

(5.10) C’,—:[ =1,2,3, k=0,1,2.

Wielkoéé cos 3¢p obliczono przy zaloZeniu nieéciéliwoécl materialu przy
pelzaniu.

Wyniki analizy ilustruje rys.8, na ktérym zamieszczono wartosci
cos3¢g (w postaci linii ciaglych) i odpowiadajace im wartoéci cos3¢p
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Rys. 7 Pordwnanie intensywnodci predkoéci drugiego etapu pelzania

(w postaci punktéw) dla czasu t=150 [h] (tj. dla okresu pelzania usta-
lonego) w zaleznodci od intensywnoéci naprezenia. Otrzymane rezultaty
wskazuja, ze podobiefistwo dewiator6w naprezenia i predkosci pelzania
nie zachodzi dla préb przeprowadzonych w zlozonym stanie naprezenia,
natomiast jest zachowane dla przypadku jednoosiowego rozciagania oraz
czystego skrecania.

5.2. Badanie zwigqzku miedzy drugimi niezmiennikami dewiatordw
naprezenia i predkoscl pelzania

Wedlug quasi-liniowe] teorii pelzania cial izotropowych predkosé
pelzania jest funkcja drugiego niezmiennika dewiatora naprezenia.
Konsekwencja tego zalozenia na wykresie o wspélrzednych D; — o jest
jedna linia niezaleznie od stanu naprezenia. Zatem w przypadku ba-
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Rys. 8 Wykresy cos 3¢g, cos 3¢p w zaleznodci od o;

dan eksperymentalnych majacych potwierdzi¢ zaloZenia rozpatrywanej
teorii punkty do$wiadczalne powinny grupowacé sie wokél tej linii. Po-
nadto, jesh D; jest okreslone tylko przez o; i zaleznosé¢ D; = f(o;) nie
zinienia sie w czasie, wéwczas wykresy predkosci pelzania w ukladzie
wspolrzednych D; — t dla réznych stanéw naprezenia, lecz jednakowe]
intensywnoéci naprezenia, pokrywaja sie.

W celu okreélenia zwigzku pomiedzy drugimi niezmiennikami dewia-
toréw naprezenia i1 predkoéci pelzania wykonano w skali logarytmicz-
nej wykresy zaleznoéci D; = f{(o;), w formie bezwymiarowej, dla préb
pelzania przeprowadzonych zgodnie z programem zawartym na rys.l
dla czasu t=150 [h]. Na rys.9 przedstawiono zaleznosci D; = f(o;)
dla stanéw naprezenia okre§lonych przez 6, = 0°,30°,60°,90°, z kio-
rych wynika, ze punkty doswiadczalne ukladaja sie wzdluz linii pro-
stej, z tym ze dla kazdego 8, jest to prosta o innym kacie nachyle-
nia do osi poziomej. Dla rozwazanych stanéw naprezenia intensywnoscé
predkodci pelzania, t=150 [h], przyjmuje najwieksze wartosci przy jed-
noosiowym rozciaganiu, 8, = 0%, a najmniejsze przy czystym skrecaniu,
0, = 90°, Mozna zatem stwierdzi¢, ze dla czasu t=150 [h] drugi nie-
zmiennik predkosci pelzania nie jest wylacznie funkcjs drugiego nie-
zmiennika dewiatora naprezenia, moze takze zaleze¢ od innych niezmien-
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nikéw podobnie jak ma to miejsce w plastycznosci {10].

8 T T | =TT T 1
— 6 -
g1 |
o)
8) 0 Oy= o
d2 F 4@g=30"
X Gpy=60°
’ . e Oy=90°
08 | I 1 ] | i 1 | 1 ] Lo
08 09 1 i 1213 14 15161718192
Log(Ol/ ;)

Rys. 9@ Wykresy zalegnodci D; = f{o;)

Na rys.10 zamieszczono wykres wplywu czasu na intensywnosc
predkosci pelzania przy o; = 41 [MPa]. Wynika z niego, ze w przedziale '
czasu od 75 do 150 [h] zaleinoéé drugiego niezmiennika predkosci
pelzania od naprezenia jest analogiczna do zaleznosci zachodzacej przy
t=150 [h} (réwnolegle ulozenie wszystkich wykreséw). Natomiast w
przedziale od 0 do 75 [h] zaleznoé¢ ta zmienia sie, przy czym zmiany

0 50 100 {th
Rys. 10 Wykresy D; = f(¢t)

te uzaleznione sg od rodzaju stanu naprezenia. Stabilizacja zwiazku
D; = f(t) dla kazdego rodzaju stanu napreZenia wystepuje w réznym
czasie, najkrécej dla przypadku rozciagania, a najdiuzej przy skrecaniu.
Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze uzyskane wyniki nie-spelniaja pod-
stawowych zaloZef quasi-liniowej teorii pelzania. Jest to fakt stosunkowo
czesto wystepujacy w badaniach pelzania wykonywanych w zloZzonych
stanach naprezenia [np. 11,12]. '
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6. OPIS WYNIKOW USTALONEGO OKRESU PELZANIA POPRZEZ
ZMODYFIKOWANE PRAWO NORTONA

Jak juz wczedniej wspomniano, doSwiadczalnie wyznaczone predkoscei
drugiego etapu pelzania dla miedzi wykazywaly uporzadkowany charak-
ter zmian, proporcjonalny do zmiany kata 8, okreslajacego rodzaj stanu
naprezenia, wzér (4.1) oraz rys.10. Ponadto dla kazdego z rozpatrywa-
nych stanéw naprezenia stwierdzono fakt liniowej zaleznodci predkosci
pelzania od naprezenia na wykresie o skali logarytmicznej, rys.9. Oba
te spostrzezenia nasunely koncepcje opisu wynikéw ustalonego okresu
pelzania przez modyfikacje prawa Nortona {13]. Zastosowana modyfi-
kacja polega na przyjeciu parametréw materialowych, wystepujacych w
réwnaniu Nortona, w postaci funkeji zaleznych od kierunku trajekto-
rii obciazenia (6,), na kidrej znajduje sie punkt odpowiadajacy danej
intensywnoéci naprezenia. Proponowane réwnanie ma postac

1 n(bs
(6.1) D; = Do(6,) H "

4

W réwnaniu (6.1) dla kazdego rozpatrywanego kierunku nalezalo wy-
znaczy¢ parametry materialowe. Jako stale odniesienia gg, Dy przyjeto
wartoéci odpowiadajace wynikom otrzymanym przy o; = 31 [MPa).
Wyktadnik w prawie Nortona n okreslano na podstawie pochylenia linii
prostych na wykresach o skali logarytmicznej, rys.9. Azeby otrzymac
wartoéci wektora intensywnoéci naprezenia parametréw dla dowolnego
kierunku 6, parametréw w rozwazanym obszarze 0° < 8, < 90° prze-
prowadzono aproksymacje wielkosci n, Dy okre$lonych w badaniach za
pomocy, krzywych

(6.2) n(z =6,) =6,94-107°z% — 14,4 - 107%z + 5,49,
(6.3) Doz =86,)=194-10""2" — 4,58. 107"z 4+ 4,925-107° .

Na rys.11 przedstawiono graficznie wielkosci n, Dy w funkcji kata na-
chylenia wektora intensywnosci naprezenia. Linie ciagle odpowiadaja
funkcjom otrzymanym z aproksymacji, natomiast punkty wartosciom
eksperymentalnym. W tabl.]l zamieszczono wyniki obliczen ustalonej
predkoéci pelzania wedlug zmodyfikowanej postaci prawa Nortona.
Réwnanie (6.1) zastosowano réwniez do obliczania intensywnosci
ustalonej predkoéci pelzania dla materialu zdeformowanego wstepnie.
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Rys. 11 Wykresy zmian wartodci parametréw materialowych w zaleznodci od 6, (e - mied?
wyzarzona, o - mieds odksztalcona wstepnie przez rozciaganie, A - miedf odksztalcona
wstepnie przez skrecanie)

Podobnie jak poprzednio, na podstawie zrealizowanego programu ba-
dawczego poprzez aproksymacje wyznaczono parametry materialowe
n, D, w zakresie 00 < 0, < 90°, uzyskujac ciagla funkcje zmiany ich
wartosci w zaleznogci od stanu naprezenia. Dla prébek wstepnie zdefor-
mowanych przez rozciaganie otrzymano

(6.4) n(z =0,) =1,78-10782*+4,2.10752* —38.107°2 +-0,0172+0,3,
(6.5) Dy(z =8,) = ~2,22-107%% — 6,67 107°x + 3,18 107°%,
natomiast dla skreconych

(6.6) n(x = 6,) = 8,33 10 °z% — 0,0185x + 1,495,

(6.7)  Do(z =8,) = —556-1070% — 107z 42,57 - 107° .

Wartodci n, Dy otrzymane na podstawie eksperymentu oraz krzywe
wynikajace z ich aproksymacji ilustruje tys.11, natomiast wyniki obli-
czeti ustalonej predkoéci pelzania wedhug wzoru (6.1) zamieszczono w
tabl.2 1 3.

7. WNIOSKI

Wspdlezesne procesy technologiczne otrzymywania. niektérych wyro-
béw powoduja wytworzenie w materiale struktury o charakterze ukie-
runkowanym, ktorej czesto nie daje sie ujednorodni¢ przez obrébke
cieplna. W takim przypadku whasnosci danego elementu przy pelzaniu,
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takie jak np. ciagliwoéé, czas do zniszczenia, 1tp uzaleznione sa od
kierunku dzialajacych naprezen.

Badana miedz M1E wykazala cechy izotropili przy obciazeniach
monotonicznych, natomiast w warunkach pelzania cechy anizotropii
wyrazajace si¢ niepokrywaniem krzywych pelzania przy jednakowym
poziomie naprezenia, lecz przy réznych jego kombinacjach okreslonych
stosunkiem ¢y9/01;.

Wstepna deformacja plastyczna powoduje w mledm z jednej
strony efekt umocnienia objawiajacy sie wyraznym spadkiem ustalonej
predkoéci petzania, z drugiej strony efekt skrécemia zywotnosci rozu-
miany jako czas do osiggniecia trzeciego etapu procesu pelzania.

Otrzymane wyniki do$wiadczalne nie potwierdzily zalozefl quasi-
liniowej teorii pelzania. W przypadku badan w zlozonych stanach
naprezenia zaloZenia te wydaja sie zbyt upraszczajace.

Do obliczen predkosci drugiego etapu pelzania zaproponowano zmo-
dyfikowane prawo Nortona, ktére pozwolilo zadowalajaco opisaé otrzy-
mane rezultaty.
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Peawwme

BIWSHWUE UCTOPUU AEPOPMAITUH HA NMOJ3YYECTE MEAU B YCJIOBUAX
CIOMHOIO HATIPAYKEHHOT'O COCTOAHUA

B paBoTe npeCTABIENH] PeSYRATATRI HCNEITAHEN IONZYYECTH OTOXICEHAOH KaTonHoH
H TnacTHIecky AedopMEpoBauHol B KOMHaTHOH TeMmmepaType Memu. HMenuiTaHas nousy-
YeCTH HPOBOXUANCE MPH NJOCKHX HAIPHXKEHHBIX COCTOAHHAX, PEaNnH30BaEHBLIX B TORKO-
CTEHHEIX TpYGUATHIX 06pasuax OpH BO3eHCTDHE PAasAM+MHBIX COYCTABRAN OCEBBIX CUI M
KPYTAIIETO MOMeRTa B TemuepaType 5T3K. PesynnraTsl sxcilepHMeRTa A4 HefedopMupo-
BAaHHOTC MaTEPNaNa HCIONL30BaNM AN BePAQRKATMA IPHHLHAIIOB KBA3H-THHEHAON TeopuH
HONAYyYecTH. PeayALTaTH BTOPOTo MepHOM2 MOA3YYeCTH ONMCAHE ¢ NOMOMBI0 MOTUpUIH-
posannoro sakcHa Hoproxa.

SUMMARY

THE INFLUENCE OF DEFORMATION HISTORY ON CREEP OF COPPER UNDER
COMPLEX STRESS STATE

Creep test results are presented concerning copper specimens subject to annealing and to
plastic prestrained at room temperature. The experiments were performed on tubular spe-
cimens under plane stress conditions produced by various combinations of axial forces and
twisting moments at the temperature of 573K. The results obtained for non-prestrained ma-
terial were used to verily the assumptions of the quasi-linear theory. The experimental data
concerning the secondary creep process were described by modified Norton’s formula.

POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

Praca zostala zlofona w Redakcji dnia 22 czerwca 1989 r.





