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Spofrod duzej liczby réwhaﬁ, ktére zostaly zaproponowane dla opisania zjawiska
Pelzania metali, duzg uzytecznodé w praktyce wykazuje réwnanie zaproponowane
W T. 1910 przez ANDRADE, Réwnanie to ma postaé

6} '1 = Iy (1-F-peif3) e,

gdzie ly, 8 i » sg to stale materialowe,
- Prawo to bylo niejednokrotnie szeroko omawiane np. w [1i 2] a réwniez w in-
nych pracach. W wyniku doéwiadczed stwierdzono, % prawo Andrade nie zawsze
prowadzi do prawidlowego opisu pelzania [3, 4]. Szczegdlnie interesujace wnioski
otrzymal Wyatr, ktdry stwierdzit stusznoéé wzoru (1) w podwyzszonych tempera-
turach i przy wigkszych wartoéciach naprezef. Badania Wyatta zostaly przepro-
wadzone na drutach z miedzi, aluminium i kadmu.

Z wnioskdw tych wynika, ze istnigje pewien obszar temperatur, w ktérym nalezy
oczekiwaé dobrej zgodnoéei wzoru (1) z do§wiadezeniem.

Dla niskich naprezeti i wyzszych temperatur mozna przyjag, Ze stala [y jest w przy-
blizeniu réwna poczgtkowej diugosci pomiarowe probki. Wowezas wzér (1) przed-
stawia sie w postaci

@) b= (4B e — 1, sm— — 1

Iy
lub
3 =10 (A-}-p1B)+ut, ¢ =In-.

ly

Wielko$¢ stale] » okredla pelzanie ustalone, natomiast stalej § pierwsze stadium
petzania. Jak wykazuja do$wiadczenia [1] obydwie stale przy ustalonej temperaturze
zalezg od wartodci napreZenia w nastepujgcy sposéb:
’ ) g . . ) .
B = af e Vel o dy, =€, T=const, -
g .

gdzie a, B, 0y 1 ¢ oznaczaja nowe stale materiatowe.

W dalsiéj czgdei pracy bedzie dyskutowane pierwsze stadiain p’e}ganjé_;_ wowezas
mozna zatozyé x = 0. Przyjecie % = 0 jest shuszne dla niskich wartosci ‘napreZen,
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gdzie wyraZnie przewaza pelzanie nieustalone (predko$é pelzania zmniejsza sig
z czasem). Po przyjeciu x» ~ O réwnanie (2) przedstawi si¢ w postaci

@ & = BB,

Do dalszej dyskmsji przyjmlcmy bardziej ogdlna forme réwnania (4), dla ktorej
wspomniane réwnanie jest przypadkiem szczegOinym. Mamy na mysli réwnanie

(5 ' e =g+p (@)1,

gdzie wartodé sy odpowiada odksztalceniu natychmlastOWcmu Oczywiscie w przy-
padku wzorn Andrade & = 1/3. Ogolnie, W przypadku opisu krzywych pelzania
wartoéci wykladnika J moga zmieniaé sic w granicach 0 << 4 <1 (rys. 1),

Dla =0 pe]zame nie zachodzu wydluZenie pozostaje stale wzglgdem czasu

. i ré6wne - (6). Natomiast w przypad-

' ku d=1, pelzanie zachodzi ze stalg pred-
i koseia.

0e84] Jezeli réwnanie (5) zrézniczkowad wzglq-

Blo)| = — e —— -0 dem czasu, a nastgpnie czas wyrugowac,

to dla 8 = 1/3 otrzymujemy

1 .
© =5 B@FE— e

-, -
’ Iub po zlogarytmowaniu

s=const ﬁ (a)
reond ) logé=3log5,— —2log(s — s0).
a . V3
Rys. 1. Graniczne kszialty kizywych pelzania  Z Olrzymanej zaleznodci wynika, Ze na
przy zmianie wartosci wykladnika 4 plaszczyznie log ¢, log & krzywe pelzania
we wzorze & = &+ (6) ! przedstawia sie jako proste o wspilczyn-

niku kierunkowym réwaym — 2. Wspol-
czynnik ten (oznaczony przez p) zalezy w nastepujacy sposéb od wykladnika §
ze wzoru (3):

) —p= 5 0 <d<1.
Ze wzoru (7) rownoczednie wynika, 7e¢ we wspomnianych wspélrzednych logaryt-
micznych zmiana naprezenia powoduje réwnolegle przesunigeie prostych, natomiast
pie zmienia ich pochyleniz.

Wyniki wielu doéwiadczeti przeprowadzonych przez réznych autoréw wskazuja;
7e otrzymywane wspdlezynniki kierunkowe moga znacznie 16zni¢ si¢ wartoSciami '
od p == — 2. I tak np. dla miedzi w temperaturze pokojowej (w skali temperatury
homologicznej 0 =~ 0,22, 6 = T/Tm, gdzie Tn oznacza temperaturg topnienia w skali’
absolutnej, T temperatur¢ badania w tej samej skali) p = — 300, dla stopu alumi-
nfum w temperaturze pokojowej p = — 40. Dla imnego stopu aluminium 61ST -
(wg ASTM) réwnicz w temperaturze pokojowej p = — 27,6 (dane wg [5]). Row-.
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noczesnie stwierdzono na drodze doéwiadczalnej, e wspdlezynnik kierunkowy p
mozna uznaé za niezalezny od napreZenia.

CRrRuUSSARD stwierdzil, Ze wykladnik ¢ moZe zmieniaé 51g od 0,15 do 0,80 w zalei-
noéei od temperatury [4], co odpowiada zmianie wspélczynnika kierunkowego p
od — 5,7 do — 0,25.

Z doswiadezen Crussarda i Wyatta wynika wigc, Ze p zalezy w sposéb wyrazny od
temperatury i wartoéé p =— 2 moze byé miarodajna w pewnym okrelonym zakresie
temperatur, przy czym bezwzgledna warto$é p zmniejsza sie ze wzrostem temperatury.
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Rys, 2. Schematyczne przedstawienie przyjetej Rys. 3. Schematytzne przedstawienie przyje-
funkcji B(T) tych funkeji m{T) i n(T)

Aby daé odpowied?, w jakim obszarze temperatur prawo Andrade jest stuszne,
skorzystamy z uogdlnionego prawa DAVISA [6]. Prawo to zostalo wogdlnione dla
przypadku zmiennej temperatury. w._pracy [7] i wdwczas mole zostadé zapisane
w nastgpujace] postaci:

®) - o = B(T) "D,

gdzie B (T) oznacza modut plastycznotci, m (%) wykladnik umocnienia i # (I°) czulodé
na predko$é odksztaleenia, Jak stwierdzono, wszystkie wymienione funkcie zaleia
od temperatury. Dla polikrystalicznych metali o siatce regularnej plaskocentrycznej,
ktére nie wykazuja starzenia odksztalceniowego [8], funkcje B (T), m (I) i n(T)
maja postaé '

Tg ~— 3Tm,

B(T)-—- Cexp(T_ET)

mfi—Z).

m(T)y=m T

" dla przypadku niskich temperatur T < 0,5 T
(D =ol, 6<05,
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dla przypadku wysokich temperatur T = 0,5 Ty,
W=y @—T), 0305

gdzie C, g.my o, ¥ i T, oznaczajy stale materialowe, a T biezaca temperature w skali
absolutnej. W przypadku opisu krzywej umocnienia dla < 0,5 nalezy znaé na-
stepuigce stale materialowe: C, g, my, o i Tm Natomiast w przypadku 8 = 0,5
stale C, ¢, my, y, T, 1 Ts.

Po uwzglednieniu postac:1 funkeji B (T), m () i n(T) we wzorze Mi obhczemu
predkosci odksztalcenia mamy

& —= C eX’p aT(3Tm — T,) & N = Uy

’ 1 0 Tm—T
s ﬁ)v(r—i‘) [ q ] - () > 0.5,
3“(c T T)63Tm —DI° » 0205

gdzie przez o, oznaczono ustalone naprezenie podczas procesu pelzania.
Wzory (9) przedstawiaja sig w postaci logarytmicznej nastepujaco:

ogi = toa| [ 7o | e | — (5 om0
BE=0ENT] TPl ar3Te — DI T @ \T T/ BE YSUA
1
. &)y(r—m [ q ]}_
IOgEHlog{(c P T T BT, — 1)

My (Tm—T)I 8= 05
Tm \T—T, ) &5 775

®

(10)

skad otrzymujemy wspblczynniki kierunkowe p krzywych pelzania we wspdirzed-
nych log &, log &:

mo(l 1 )
pPE o \T L # < 0,5,
(11
= T \NT—T |’ 6=0,5;
stad
. yT* yT,
1—p 1—p
T= Ty lub =
4 mo P iy

Z otrzymanych wzorbw wynika, Ze WSpolczynmk klerunkowy p krzywych pel
zania na plaszezyznie log &, log & zalezy zaréwno od temperatury, jak réwniez od
stalych materialowych, charakteryzujacych zdolno$é do umacniania sig metalu
(stata my) oraz wrazliwosé na predkodé odksztalcenia (stala ). Jednak na biezaca

warto$é p wplywa tylko temperatura SpostrzeZenia te pokrywajq si¢ z obserwacjami
doswiadczalnymi,
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Na podstawie do$wiadczalnie wyznaczonych wartosci stalych yp, T, oraz my
mozna obliczyé taka temperature T, przy ktérej p == — 2. Otrzymana wartoéé T,
WYZnaczy w przybliien'iu temperaturg, W otoczeniu kitdrej malezy spodziewaé sig,
7e prawo Andrade jest spelnione wsposdb Scisty. Z punktu widzenia zachowania
sie metali polikrystalicznych warto¢ temperatury 7'y nie mozZe by¢ uwaZana za
warto§é deista, gdyz stale materialowe y i my zalezg réwniez od wielkosei ziarna,
domieszek stopowych itp. MozZna jedynie w tym przypadku mowié o pewnym
przedziale temperatury.

‘W celu obliczenia konkretnej wartoéei 0, (6, = T,/Txn) skorzystamy z wartodei
liczbowych wymienionych statych materialowych dla aluminium i miedzi, ktére
zostaly podane w pracy [7]. Dla aluminium mamy: 0,50 < my < 0,70, y = 3,60-

.10-4 1)K, 400°K < T, < 460°K, Ty = 933°K. Dla miedzi natomiast: 0,5 <
< my < 0,70, y = 2,61-10-4 1/°K, 500°K < T, < 680°K, T = 1356°K. Mini-
malne i maksymalne wartodci 6, znajdziemy podstawiwszy odpowiednie wartosci
stalych oraz p = — 2. Po wykonaniu obliczed otrzymujemy:

dla aluminium

(BA)min = 0,67, (QA)max = 0,75,

co w skali Celsjusza odpowiada przedzmlom temperatur od 352°C do 427°C;
dla miedzi mamy:

(0 Dumin = 0,629, (8 )max = 0,683,

co w skali Celsjusza odpowiada przedzialowi temperatur od 580°C do 653°C.
Tak wice otrzymano preyblizone przedzialy temperatur, w ktérych nalezy oczeki-
waé spelnienia prawa Andrade podezas pierwszego stadium pefzania przy niskich
wartofciach napreZen.
Dla pelnicjszego obrazu omawianego zagadnienia obliczmy & z podanego uprzed-
nio wzoru — p = 1I"— §/8:

(13)

§=— ‘ # = 0,5

Fiy) Tm*ﬁT ?
R

Otrzymujemy wiec bezpoérednia zalezno$é & = &(7) wyktadnika & ze wzoru (5)
jako funkcje temperatury absolutnej. Na rysunku 4 irys. 3 przedstawiono wykresy
8 = 8 (I odpowiednio dia aluminium i miedzi przy vérednionych wartoSciach
wymienionych uprzednio stalych. Otrzymane wykresy pokazuja, w jaki sposdb
wykladnik 6 zwicksza sic wraz ze wzrostem temperatury, przy czym d = 1/3.wy-
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znacza na wykresach wartodci 7'y, Wynosza one odpowiednio dla aluminium 6§, ~
/0,71, dla miedzi 0, ~ 0,68 i oczywiscie znajdujg si¢ wewnatrz obliczonych uprzed-
nio przedziatow. '
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Rys. 4. Wartodei wykladnika & jako funkcji temperatury dla aluminium. Do obliczen przyjeto
nastgpujace wartosci stalych: my = 0,6, ¢ = 6,0-10—5 1 K, v =_3,60-10-'4 1/°K oraz T, = 425°K
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Rys. 5. Wartosci wykladnika .6 jako funkcii temperatury dla miedzi, Do obliczest przyjeto nastg-
pujace wartodcl stalych: nip = 0,6, o = 4,45.10—5 19K,  — 2,61-10—4 1{°K oraz T, = 560°K
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Z przedstawionej dyskusji prawa Andrade wynika, Ze jest ono shiszne w pierw-
szym stadium pelzania dla podwyzZszonych temperatur, ktére dla aluminium i miedzi
wynosza W przybliZeniu w skali temperatury homologicznej 0, ~ 0,65, Nalezy
jednak pamigtaé, Ze stale materialowe p, T . 1 myg, dla ktérych obliczono podane
zakresy 0, uzyskano przy wigkszych predkosciach odksztalcenia niz te, ktore
spotyka si¢ W procesach pelzania. Réwnoczesnie rozne wielkodei ziarna i ewentualne
mate domieszki innych metali uwzgledniono jedynie szacunkowo. Z tego wzgledu
otrzymane przedzialy temperatur 6, nosza charakter orientacyjny.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze przedzialy te le2a powyzej polowy temperatury
topnienia, a wigc w zakresie pelzania przy wysokich temperaturach.

Ze wzgledu na to, e wigkszo§é technicznie uzasadnionych przypadkéw badad
na pelzanie prowadzi si¢ wlaénie w takich temperaturach, prawo Andrade moZna
‘uznaé za przydatne w praktycznych zastosowamach dla ograniczonego ich prze-
dziatu.
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Pearwo Me
OB HEKOTOPOM 3AKOHE [IOJI3VIECTH

B pabore mpopomiTcs HECKYCCHS, KACAOIMANCH 3aKOHA TIGNIYMECTH MOTAIUIOR, NPEHIONC-
JReHHOr0 Anfipane. J{MCKYCCHS OCHOBLIBRCTCH HA OGOGIISHHOM IS CHYYas DEPEMCHHOH TeMie-
paTypel 3akoee O, A, Hasuca [6]

o = B(T) ™) ga(T),
e B(T),m(T) m n(T) 0G03HAYAET COOTBETCTBEHHO, MOUYNbL MIACTHIHOCTY, TIOKASATENE yupod-
HEHHS - IYBCTBETENBHOCTE K CXOpoCTH nedopMamu#. 3TM BCS BEeNM4EHLE 33BHCAT, OT abco-
JIOTHO# TEMIIEPATYPEL, DTOT 32K0H ABAACTCA MPABANEHSM A TOIAKPHCTAIITHIECKE TEXHMUECKH
MVCTEX MOTRJINOE, ¢ PETYIAPHO THTOCKOUEHTPHYCCKOHM cerkod, kax mamp. Al Cu u Pb,

B pesymnTaTe AECKYCCHM KOHCTATHPYETCS, MTO B CIIy9ac NEPROH CTAIMH MONM3YYCCTH, IAKOH
ARmpipasie, B ODpEAENOHHOM NPOCTPANCTBE HOBBULEGHHBIX TEMIEPATYD, SBICTCA NPABEIGHEIM.
st ayonvyeys ¥ MemE, 5STH 06acTR HAXONATCS B OKPECTEOCTH TEMIEPATYDH, B TOMONOTHIECKOM
macmrabe papaom 4 =~ 0,65,
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Summary
ON A CERTAIN CREEP LAW

The paper contains a discussion of the creeﬁ law of metals pfoposed by Andrade. The discussion
is based on the law of E. A, Davis [6) generallzed to the case of a variable temperature

g =B () eI gn(I),

where B (T}, m (T), n (T denote the plastic modulus, the strain hardening exponent and the strain-
rate sensitivity, respectively. These quantities depend all on the absolute temperature,

This law is valid for technically pure polycryst‘;llme metals of rectangular plane-centric network,
such as Al, Cu and Pb.
- As a result of discussion it is found that for the first stage of creep Andrade’s law is valld in
a definite region of elevated temperatures, For aluminium and copper these regions are located
near the temperature 64 =~ 0,65 in the homologous scale.

ZAKEAD MECHANIKI OSRODEOW CIAGEYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Prgca zostala zlozona w Redakeji diia 25 lipca 1964 r.






