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Podstawe dosSwiadczalna reologii metali stanowia wykresy pelzania,
otrzymane podczas prob diugotrwalego rozciggania na maszynie wytrzy-
malosciowe] zwanej pelzarka, Wykresy te przedstawiaja zaleznosé wy-
diuzenia wzglednego prébki od czasu trwania doSwiadczenia i majg cha-
rakteryzowaé pelzanie, okreSlone jako zjawisko powstawania odksztal-
cef prwatych (plastycznych) przy stalych naprezeniach i stalej tempera-
turze. Ulrzymanie statej temperatury probki, a wiec zrealizowanie zja-
wiska izotermicznego, a przy tym takze tautotermicznego, jest niezwykle
trudne, Obecny stan techniki laboratoryjnej, {1], pozwala na utrzymanie
z dokladnoscia + 1/+°C stalej temperatury prébki, a wiec dodwiadcze-
nie mozna uwazaé¢ za izotermiczne. Nie ma jednak sposobu na ofrzyma-
nie zjawiska tautotermicznego, tj. zjawiska, podezas kidrego temperatu-
‘ra prébki w kazdym miejscu. jest taka sama. Pewne polepszenie sytua-
€ji mozna by uzyska¢ ogrzewajac probke za posrednictwem plynu o do-
statecznie wielkim wspolezynniku przejmowania ciepia. :

Abstrahujge od ‘tych trudnodci mozna stwierdzi¢, ze préoba diugotrwa-
tego rozciggania na petzarce ma pelne prawa do tego, aby traktowaé ja
jako dzotermiczng w rozwazaniach teoretycznych. Natomiast izobarycz-
no&é proby diugotrwalege rozeiggania, zalezna od' sposcbu obcigzenia
probki na pelrarce, nie jest zrealizowana w powszechnie. stosowanych
_ typach maszyn wytrzymalofciowych. Z tej przyczyny wyniki prob diu-
gotrwatego rozciggania na tych maszynach, identyfikowane ze zjawiskiem
‘pelzania izobaryczno-izotermicznego,. prowadzg do falszywego wyobra-
Zehia o izobaryczno-izotermicznym zjawisku powstawania odksztalcen
trwalych. W celu uzasadunienia tego stwierdzenia przeprowadzimy poni-
zej analize pracy pelzarki podczas diugotrwalej préby rozeiggania.

Schemat powszechnie stosowanego typu pefzarki!) przedstawiony
jest na rys. 1.

1) Tego iypu sy maszyny radzieckie WPK-11l, WiP-8 i AL-3; maszyny CKTI-2,
CKEI-3, IP-2, WP-101 1 CKTI-750 roznig sie mieco konstrukcja, posiadaja bowiem
urzgdzenie obeigzajgce za pomocg dzwigni jednoramiennej, umieszezone] u doiu préb-
ki, Zasada dziatania tych ostatnich maszyn jak réwniez ich feoria pozostaje taka sama
pod warunkiem zmiany znaku wyrazenia na energie potencjonalng w rownaniu {8).
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Podczas doswiadezenia dzwignia z ciezarkiem obraca sie wokot osi O

w miare wydtuzania sie probki.
Zanim przystapimy do ulozenia odpowiedniego réwnania rozniczkowe—
go opisujacego zjawisko spowStawania odksztalcen W probee, zastandwmy
sie nad warunkami poczatkowymi dla.
tego rownania. Jesh probka badanego
materiatu ma byt zamocowana przed
przytozeniem obciazenia, to PIrZY
unieruchomione] dezwigni d w tozy-
sku P musi istnieé mozliwosé uzyska-
nia stosownej wielkosci luzu. Mozna
. {o osiagnalé w sposob prosty przez Za
stosowanie lozyska pryzmowego 2,
W takim przypadku obcigzamy prob-
ke pPrIew swolnienie dzwigni d, ktora
rozpoczyna obrét wokot punkiu O
{rys. B w kierunku wskazowki zega-
ra. A% do chwili znikniecia luzu w Yo~
zysku P obrot dzwigni jest swobodny
i odbywa sie pod dzialaniem silty cigZ-
kogci ze statym przyépieszeniem ka-
{owym ' :

o d?
t

=}

|

Gyl
Jl ?

b

j=H

Rys. 1

przy czym G, oznacza cigzar crescel zakreskowanych wedlug wzoru A,
L, odleglosé srodka masy Ci tych czesel od osi ohrotu O, zas Jy moment
bezwladnosci wzgledem osi O (rys. 1). Ta faza obrotu dZwigni nie jest ni-
czym zZwigzana z wilasciwosciami badanej probki, ale ma wplyw na wy- .
kres &==¢(t) otrzymany podezas proéby dlugotrwatego rozciggania na
petzarce, mianowicie w tej fazie ustala sie poczatkowa predkoéé wydhu-
zania probki. Istotnie, jesli p_-rzesuniqcie punktu nalezacego do czescl A
wzdhis osi x-x oznaczymy przez s, to
3

o = —

nL’

2y NMaszyny duzych rozmiardw nie maja tozysk Ipi'ymorwych_, lecz ozyska kul-
kowe wahliwe, W lozyskach tych istnieje jednals talkze pewien fuz, chot ~wartoste
jego jest niewiclka. Procz tego W kazdel maszynie mozna wskazaé miejsca luzdw
dodatkowych, mieszezaeych sig W uchwytach, Zatem rozwazania DOWYZSZe, aczkol-
wiek odnosza sig de schematu na rys. 1, 62 réwnies stusene dla innych rozwigzah
Kkonstrukeyinych. :
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a za:tem .
ds

Frh =5 LI, —'---— const

I
W plerwsze] fazie ruchu dZwigni.

Oznaczmy swobodne przesuniecie diwigni d w fozysku P w kierunku
osi x-x przez s,. Wiedy w chwili znikniecia luzu, tj. w chwili, od ktére}
poczawszy nalezy lezyé czas trwania doéwiadczenia, dZwignia uderza

probke z predkoscig _ o
ds /7T TG,
E = ]/250?? LL, ??‘.

Prowadzi to do pierwszege warunku poczatkowego:

.1 o Gy :
(1) soz—l—]/zswLLlf—:- dla ¢t—o0. )

Podkresli¢ nalezy, ze warunek ten nie ma nic wspolnego z wiasciwoScia~
'mj reologicznymi materialu probki.
Co do przyspieszenia, to mozna stwierdzi¢ 1edyn1e ze

nLL, G,
17,

gdyz ze wzgledu na przylozenie
dodatkowych sil do dzwigni 4
w chwili t=0 wartos¢ przyépie-
szenia zmienia sie wiedy w spo-
s6b nieciggly. Jak widaé, pocza-
tek obcigzenia prébki ma w
tym przypadku charakter ude-
" rzeniowy, co nie jest zjawiskiem
korzystnym dla préby, ktorej
charakierystyczng cechg ma byé
stata wielkodé naprezen. Zjawi-
sku temu, spostrzezonernu. do§é
dawno, majg zapobiegaé «tlu-
‘miki» sprezynowe, stosowane
w wickszosel typdw pelzarek %),
Schemat «tlumika» sprezy- Rys. 2
nowego w zastosowaniu do ma-
szyny z dzwignig gérng podany jest na rys. 2. W tym przypadku 0bc1azeme
probki poprzedza zwolnienie dzwlgm w wyniku czego w lozysku uchwy- -

(1.1) . =

dla t=—20,

3) «Thimild» kaueceukowe stosowane sa wylaczme dﬁa pelzarek s'bolowych ‘ma-
Ivch gabarytéw. .
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" tu P ustala sie luz - Zalozmy, Z2e W chwili pocza,'tkowej dzwignia (a wraz
z nig 1 sprezyna) Sa nieruchome, Jesli oznaczymy Przez C, sziywnost
SPrezyny (zakladamy, Ze charakterystyka sprezyny jest liniowa), to Wy~
dluzenie sprezyny, Przy pominieciu jej cigzaru wlasnego, Wynosi wtedy

G
Zsﬂzaéi_'

Obcigzenie probki na pelzarce zaopatrzonej w trumik polega na prze-
sunieciu gérnego punkiu zaczepienia sprezyny M, za pomoca recznego
pokrecania wrzecionem W. Ruch punktu My uzalezniony jest od czynni-
ka subiektywnego {praca laboranta). Zalozmy dla prostoty, ze ruch punktu
M, jest jednostajny o predkosel v. Wiedy réownanie ruchu dzwigni be-
dzie mialo postaé
' J, d*a_ :

L1 d th —_ G1 CS Zs ?
gdzie z; jest zmiennym wydluzeniem Sprezyny. _

Zakladajac tak jak dotychezas, ze katy obrotu dzwigni sa mate, otrzy-

mujemy
dz;— da

TP TR

przy czym W chwili poczatkowe] yuchu wrzeciona ma byé a=0
oraz & = 0. : '
Uwzgledniajac te warunki poczatkowe otrzymujemy nastepujace rowt
panie ruchu dzwigni ‘
1
a= _;j? (T} — ,E Sh.lﬁt) .

gdzie

| G, /G
) 5*]/ 7, *‘L*]/JIL]'

W spotykanych konstrukcjach najczescie] jest Ls = L.
Podezas znikania luzu sy dzwignia obraca sig 0 kat o~ su/n L, €O
pozwala na obliczenie czasu ruchu dzwigni T ze wz0Oru 4

1
So1 N%v(’f‘-—-fg s:'mﬁT) )

1) W przypadku wicksze] liczby rozw-ia‘zar’i na T nalezy weziaé rozwigzanie o war-
tosci najmnieisze].
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a w nastepstwie predkosci odksztaicenia

. . 1 4L
{12) é‘U:'Z—L—U(l*CO‘SﬁT}
oraz przySpieszenia
| . 1 gL
{1.3) SO—T—""Uﬁ sin ft.

Nalezy podkre§lié, ze wzory powyzsze sg stuszne dla dostatecznie
malych wartosei predkoei v, dla ktorych az do chwili znikniecia luzu
istnieje napiecie sprezyny. Gdyby amortyzalor zostal zwolniony szyb-
ciej, to dalszy ruch dzwigni odbywalby sie wedlug innego prawa, a pred-
ko$t &, wypadlaby wieksza, niz to wynika ze wzoru (1.2). Dobierajac od-
powiednic C; oraz » mozna warto$é &, na tyle zmniejszyé, ze uderzenie
w loZzysku P bedzie bardzo lagodne. Jesli jednak w chwili zniknigcia lu-
zu Humik zostanie odlgczony, to przyépieszenie diéwigni ulegnie zmia-
nie przybierajac inng warto$¢ niz (1.3), przy czym warto$é przyspiesze-
nia zmieni si¢ w sposob nieciagly. W dalszym procesie obcigzenia tiu-
mik nie bierze zadnego udzialu: gdyby przypadkiem (jak to sie péZniej
okaze) nastagpi? ruch powrotny dZwigni, to sprezyna z racii jej konstruk-
¢ji nie bedzie temu przeciwdziala¢. Rola jej ogranicza sie bowiem wy-
Igeznie do odpowiedniego zmmniejszenia wartodel g,.

Przystgpimy teraz do wyznaczenia sity obeigZajace] probke podcezas
doswiadczenia. Sile te, ktorg oznaczymy przez R, wyliczy sie z réwnania
ruchu czgéei zakreskowanych wediug A 1 B na rys. 1. Cigzar tych cze-
$ci oznaczymy przez G (G > Gy), polozenie srodka masy przez C (L << L),
moment bezwiadnoici wzgledem osi C przez J, a stosunek ramion dzwi-
gni przez 5. Otrzymujemy nastepujgce réwnanie ruchu przy uZyciu po-
przednich oznaczefi: -

G J1
R= ”1} - )[—zfé [

W pilerwszym rzedzie rozpatrzymy probke z materialu, ktérego od-
ksztalcenie tak postaciowe, jak i objetosciowe wynika tylko z powstawa-
nia wydtuzenia przy zachowaniu stalej powierzehni przekroju prébki F,
W takim ‘przypadku
- R G .

) B el s ey 3 )
Tak wigc naprezenie nie jest w1elkosma staty (3a'k to sie nieraz zak%ada),
lecz funkecjg wydtuzenia wzglednego.

Rozprawy lni)-'nsjm‘sl{fc — 4 49




W chwili poczatkowe], t = -+ 0, naprezenie musi byé réwne zery, gdyz
wydluzenie wrzgledne probki réwna sie zeru. A zatem '
nL*G

(3) R N e=0, o=0.

Zjawisko powstawania odkszialcen trwalych zbadamy opierajac sie
na zasadzie zachowania energil w nastepujace] postaci:

_4d Q
@ | N—E(U+EM+ 2)
lub
I ’ Q
(4.1} ' ' det:AU—I—AEM—I—-A—.
_ ; _

We wzorach powyzszych N oznacza moc si¥ przylozonych do probki.
U energie wewnetrzna probki, En energie mechaniczna probki, @ ciepio
odprowadzone od prébki do otoczenia 0raz A 1/427 kcal/kGm.

Energie wewnetrzng nalezy .rozpatrywaé jako zlozong z dwoch czg-
ci: jedna Zz nich zalezy tylko od naprezen 1 stanowi energie sprezysia
ciala Ug, druga zas jest funkeja temperatury; te ostainig oznaczamy
przez Ur. Zatem U="Ug 4+ Ur. :

- Z racj izotermicznoscl (1écz nie tautotermicznodei) Procestt jest.
Uy = congt, a przeto -
dUg _ i[l
gt dt’

. R6éwnania {4) lub (4.1), W ktorych symbol T oznacza energie wlewn@wz‘--l
ng (a nie «cieplng»), shuszne sa Zawsie wtedy, gdy oddzialywanie,otoczes-?
nia na rozpatrywane ciaio ogranicza $ig do dziatania mechanicznego (Wy-— -
konanie pracy) oraz do dzialania fnerfmicz:nego (doprowadzenie 1ub odpro- .
wadzenie ciepta). Jednak rowniez w przypadkach jnnych oddziatywan niz
wspomniane mozna stosowal to rownanie pod warunkiem, ze Wyraz Q
uwzglednia doplyw energii promieniste], .elektrycznej i innych z olo-
czenia. ' :

W przypadku préby dtugotrwalej W wys'okiej'temperai‘,urze wyraz @,
wystgpujacy w réwmnaniu (4.1), oznacza cieplo otrzymane Z bilansu ciepta
odprowadzonego (do uchwytoéw maszyny) i ciepla doprowadzonego od
pieca. Ciepio ostatnie jest mniejsze, gdyz dla utrzymania niezmiennej
temperatury trzeba odprowadzi¢ na zewnatrz takze ciepto tarcia powsta-
to wekutek poslizgu wewnetrznego czastek materiatu zmniejszone ewen-
tualnie o ciepto zmiany faz. ' ; :
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Jedliby zmian fazowych nie bylo, o w réwnaniu (4.1) wyraz @ repre-
zentoWalby wiasnie cieplo tarcia, kidérego wyznaczenie dodwiadezalne nie
przedstawia zasadniczych irudnosci na zasadzie oplsanego powyzej bi-
lansu.

Zalozenie, ze U = U(o,T)  stuszne jest w zasadzie wylacznie dla ma-
teriatéw jednofazowych albo takich, w ktérych wzajemny stosunek faz
nie ulega zmianie podczas do§wiadezenia; w ogélnym przypadku zalo-
zenie to nalezy uwazaé za hipoteze robocza,

Wyrazajac energie spreiysty zgodnie z prawem Hooke' a w pPrzy-
padku jednowymiarowego rozeiggania otrzymujemy

diy  F1 .
(5) B e
gdzie E oznacza modut Younga (jest to wielkosé stata). Energia me-
chaniczna jest suma energii kinetycznej i energii potencjalnej:

EM = EK “1‘ EP-

Zatozmy, ze w probee rozklad predkosei jest liniowy, przy czym v = 0
na dolnym kovicu prébki (w ktérym umieécimy poczatek osi-z) oraz v=1¢
na goérnym koficu,

Oznaczajac przez p gestoét probki otrzymujemy
- .
Fov? Fi2 g g?
EK = f 9 dz= 6 3
0 :

v=2z¢,

poniewaz

W podobny sposéb obliczymy energie potencjalng

EPZ%FPQQS.

A zatem

dEy FVPp ..  Fllog .
{8 oMttt e ey
{6) . _ a1 3 ¢ -+ g 6
Nawiasem méwigec wplyw energii mechanicznej na zjawisko jest do-
strzegalny tylko przy materiatach o dostatecznie matej diugoéci zerwa-
nia; dla metali wyrazenie (6) mozna zupelnie pomingé, ,
Moc sit przylozonych do probki wyraza sie prostg formuty

R
{1 N= RIS—FEO'E_%ES. '£12é's°.
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Najpowazniejszym zagadnieniem jest okreslenie ciepla @. Wobec izo-
termicznosci zjawiska cieplo odprowadzone od probki do otoczenia moze
pochodzm tylko 7z pracy tarcia wewnetrznege w materiale probki 1 spo-
wodowane jest wzajemnym po§lizgiem krysztaléw ®). Jak wiadomo, po-
§lizg ten, powodujacy nicodwracalnosé zjawiska i powstawanie odksztalcen
trwalych, nastepuje dopiero po przekroczeniu przez naprezenia okreglo-
nej wartosci, ponizej ktérej zjawiska obciazenia cial stalych majg cha-
rakter odwracalny tj. sprezysty. Ta graniczna wartos¢é wytbezenia jest’
granicg sprezystodel materialu og. o

Dla odréznienia od uzywahej umowne] granicy sprezystosci oy nazy-
waé bedziemy prawdziwa granicg spreéystoéci A wiec jesli w rozpatry-
wanym jednowymiarowym przypadku o =0, to @ =10. Przy.tym za-
lozeniu réwnanie (4) przybiera nastepujgcy postaé:

GV " B . [JP Fl%\ .. [GL  Fleq\.
?73L2EF; —'1,“L4E?88 (1}2L2 3 )S£+( 2 )SFO'

(8)

Gdyby podczas omawianego okresu obcigzenia istnialo napiecie
w sprezynie uwidocznionej na rys. 2, to przy pominigciu energii mecha-
nicznej réwnanie (8) mialoby postaé

¢+ P s=P,+ Pyt

gdzie
o PLG(,_ G I
P, = JI( +"EF) P="5"\V""¢¢ 1)
P, = ﬁ&%@, ZsT F= 250+ '—;‘ (COS pT — 1).

: Przy tym byloby

S < 7 A1 e
TuF  gLF\®T PLEF "

Zwazywszy, ze z,y oznacza wydluzenie sprezyny w chwili znikniecia .
Tuzu 8y, tj. w chwili, od ktérej liczymy czas w danyra okresie obciazenia,
~w takim przypadku wyrazenia (3) nalezatoby zastgpi¢ nastepujacymi:

W‘ --_'}’}2LG ')’]LLS Cs
t=+0 e="5 T

[zsﬁ +%(cosﬁT~—1)], B
g=10, g ==0. ‘ '

5) Jest to stuszne oczywifcie fylko wiedy, gdy 'w materiale nie wa;c’hod’zé‘ reakcije
egzotermiczne; gdyby w materiale zachodzily reakcje endotermiczne, albo zZmiana.
faz wymagajgca doprowadzenia ciepla, to nalezatoby fo uwzglednie w bilansie
{por, 8. 6.
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7 powyiszego wynika, ze mozna tak dobra¢ C; i v, aby dla t==+410
bylo £=0. Nie wplywa fo jednak na wnioski, ktére otrzymuje sig z ana-
lizy wynikéw badania okresu obcigzenia dla ¢ = oz.

Catkowanie jednokrotne réwnania (8), czyli sprowadzenie go do po-
staci (4.1) przy uwzglednieniu warunkéw (1) i (3), daje nastepujacy

wynik:
i P22 2y 8 474 3 .
o [t P
_ [29/L'GEF __y'L'EF*eg\:  (2'LL,G\EF 27 L’LEFGia|_,
JELE J21 ) o JI 320, 1° ’

przy czym dla .t = 0.
| . 1 G - _ G
g, =0, €= a/?. sy L L, ,J: , &y = —'i—‘”—---.
Réwnanie (9) mozna rozwiaza¢ przez wprowadzenie parametru
) — VK — Ky (8,

w kiérym zostaly uzyte nastepujace oznaczenia:

29 L*GEF ' L'EF’pg
KIZZ ______ J21‘2,_ - Jz,l . 3
K":ﬁzLZEF—ﬂAL:LEFQQ

B J1l 3.

Biorgc to pod uwage znajdziemy

:v;: :5:0 «I» P TJ_‘E‘__G __I_ T,
(11) == /"2_;_._{(1(* + --1 1 llmK l‘)-#__];__g
Vo g\ T2k, I
1 1 )
&= PZ_, ("-‘“T -+ -Z—K-{in El MKH TI),
gdzie
| ’ 1WME
___ZJ sJ
B r,zL‘*Fog 277L2G
3Jg

53



0raz

T

1 3—2K,7
12)  t=— 2B T
(12) fz& 1— K7

& _
] dt
¥

K . 1 N
]/ +KZ( T+2K1n]1 K3Ii)—"K:2

Wyznaczenie ostainiej catki jest dosé klopotiiwe i wymaga zastoso-
wania metod przyblizonych, majlepie] graficznych. Za pomocg parame-
tru T mozna réwniez wyrazi¢ zmienne naprezenia w prébee, mianowicie

(13) | Jz_w—%-r.

Jezeli ze wzoru tego wyznaczymy 7 i podstawimy otrzgmang war-
tos¢ do wyra7en1a na e we wzorach (11), to otrzymamy nastepujacy
wynik: '

1 [fL*F 1 ( mUF)
14 —— Ky L°F A
(14) | ¢ Kg[ 51t ag® l'f a ¢

Gdyby pomlna,c energn:—; mecharmczna probki w wyrazeniu na KE, to
wynik bylby nastepujacy:

_ 2nliG 1__772LF19 "
log 3Jg 2 3J
14.1 o L S
(40 e=p t 4y rete P\1 g [ 205G °

3J \ 3Jg

Jak wida¢, w przypadku ciat statych o dosé malej diugosel zerwa-
nia %), mimo zachowania prawa H o ok e¢’a dla wyrazenia na energie
sprezysta, wykres indykatorowy rozciggania | ponizej granicy sprezysto-
ci nie bedzie linig prosta, lecz bedzie zakrzywial si¢ na prawo. Latwo
sig o tym przekonaé rozwijajac logarytm w szereg potegowy.

Rozpatrzmy teraz fazg rozciggamia probki po przekroczemu prawdzi-
wej granicy sprezystosci. Wiedy oezywiscie @ 7= 0. :

Jak wyznaczyé cieplo @7 Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, rozpatrzy-
my wpierw inne zjawisko powstawania odksztatrefi trwalych, mianowi-
cie zjawisko izotermiczno-izochoryczne, -tj. wiotczenie izotermiczne (re-

%) Recenzent pracy zauwaza, Ze w tym przypadku prawdopodobnie znaczniej-
sze odchylenia wykresu od prostej pochodza od wplywu skonczonych odksztalcén
{w pracy stosuje sie feori¢ odksziatcen «nieskonezenie malychs) oraz od wplywu
zmiany przekroju towrarzyszgee] wydbuzeniu. :
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laksacja). Z doswiadezenia wiadomo, ze przy zachowaniu statego catko-
witego odksztalcenia w przypadku quasi-jednowymiarowego rozciagania
prawo powstawania odksztalcen trwatych jest nastepujace: '

{15) : o + @¢ = const,

przy czym @ =@ (T) (czas wiotczenia Iizotermicznego) jest ‘funkcja
temperatury. Nalezy przypuszezaé, ze wobec tak prostego prawa dla zja-
wiska wiotczénia @ jest zapewne takze funkejs zmiennych naprezen;
sbadanie tego wymaga wielu eksperymentéw.

Réwniez tylko eksperyment moze da¢ odpowiedZ na pytanie, w 3ak1m
stopniu czas wiotczenia jest miernikiem ilo§ciowym stanu, ktérego mier-
nikiem jako$ciowym jest jego strukiura. Z tych przyczyn w pracy ni-
niejszej, stanowigcej prébe teoretycznego ujecia zjawiska pelzania, bg-
dziemy uwazali wielko$¢ @ za wylaczng funkcje temperatury, a wige
wielkoéé stalg podezas danego zjawiska.

Doswiadczenie wykazuje, ze whrew prawu Max wella wartosé
naprezen nie zmierza do zera z biegiem czasu, lecz dazy do okreslonej
liczby; jest to oczywiécie prawdziwa granica sprezystoscl o, bedaca
funkeig temperatury, jak to ogélnie wiadomo.

. Zatem

(15.1) , o +@5=0,.

Zastosujemy réwnanie (4) do zjawiska wiotezenia. Wobec izotermicz-
nodel i izochorycznosel wiotczenia réwnanie (4) prowadzi do zwigzku

dUg . 1 4@
dt + A dt 0,
to jest do rdwnania
1 4@
Fil—/+— =% —0.
' o+ A !

Uwzglednienie zwiazku (15.1) w powyzszym réwnaniu pd-zwéla wy-
znaczyé wartosé d@Q/dt mianowicie

d@_FlA
(16 —- — o)== = 0,).
16) G = pe olo—op=0 (0=0p)

Poslugujac sie znanym zwigzkiem utozonym przez Mazwella
dla cleczy mozna zastgpi¢ iloczyn modulu sprezystodel i czasu wiotcze-

nia przez wielkosé fizyczng, zwang lepkoscia ». A wiee

' dQ_ FlA

(161) dt - 4;)'—0'(0"‘—0'};).
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Nalezy podkresli¢, ze zwigzek powyzszy jest stuszny dla wszystkich
zjawisk iz.oterfn‘ic-znych; wtedy wielkosci » oraz o, s3 stale oczywiscie
pod warunkiem, 2e podczas do§wiadczenia nie ma zmian natury fazowej..
Zwigzki (16) i (16.1) sa zatem stuszne takZe w rozpatrywanym w miniej-
szej pracy doSwiadezeniu proby diugotrwalego rozciggania.

Na podstawie powyiszego réwnanie (4) dla naprezen wiekszych od
prawdziwe] granicy sprezystofel przybiera nastepujaca postaé:

(17) E__JL_ _}_ 9——0 - Ji ey — J1 E__E +
wF P LPFC | EO\gF "ET g LF°| P LEEF

Jrlg. '+m,_.

_ Warunki poczatkowe dla tego nieliniowego rownania rézniczkowego.
Irzeciego rzedu uzyskuje sie ze zwiazkdéw (11) i (12), mianowicie w chwili
okreslonej wzorem

(17.1)- tp—wf ___ga;zK Ddr N
2K°(1_K T}}/ﬁn“i‘k%( +ﬁ<—1nfl———K:,Tl)—;;2'
gdzie - pLre, .
| T
ma bye?)
£p ?]J%E(G—d;Fof}

o} e [T L R B TP

ol K2 Ji TR, g R, P12
1% L“FUE 1 ( anLzFa )J

SP"KQl T e BT )

Zauwazmy, ze w przypadku gdy mozna pomingé wplyw energii me-
chanicznej na zjawisko, a wigc np. dla metali, réwnanie (17) przeksztalca
sie w réwnanie liniowe, bowiem wielko§é

G_ Ji .
nF P L*F

nie réwna sie stale zeru. Otrzymujemy nastepujgce rownanie:’

1 (’_G J1 ) JU

E6\yF 't prFtl T priert T T

(18}

) Nadimieni¢ nalezy, ze ¢, 0, gdy =0
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Jezeli dia wygody rozpoczniemy liczy¢ czas {(dla tej fazy proby diugo-
trwalego rozciagania) od chwill tp, to rozwigzanie réwnania (18) wzgledem
predkoscei wydluzenia wzglednego £ jest nastepujgce:

sl (G ) —z*%[(a _ g 1 éf?_:ﬂ) inatle
(19) é—VE@(’)’}F o |+ e P H)09slt+2(;)+ Y Smitz
We wzorze powyzszym przyjeto oznaczenia:
_ 1 (G ) . /S LEF I
EG\nF £p - J1 46"

W wyrazeniu na wielkos¢ A wartosé czasu wiotczenia & odgrywa do
tego stopnia mata role, ze z dobrym przyblizeniem mozna przyjaé

/E
ae.) 1=nL)) 5 --—F-.

Jak wida¢ z réwnania (19), w miare przebiegu doswiadezenia predkosc
wydiuzenia wzglednego dazy do okreslonej granicy, mianowicie

(20) _ | lim ézf(%maf):f{.

Z rownania (19) widaé wyraznie, ze jedynie ta wartose predkosci wy-
diuzenia wzglednego mie zalezy od wilaSciwosei dynamijcznych pelzarki,
a wiec tylko ta warto$¢ moze postuzyé do wyznaczenia statych reologicz-
nych, jakimi sa czas wiotczenia izotermicznego @ oraz prawdziwa granica
sprezystoéel o, Dla wyznaczenla dwoch interesujgcych nas stakych dy-
sponujemy tylko jednym réwnaniem, mianowicie réwnaniem (20). Z tej
przyczyny staje sie rzecza konieczng przeprowadzenie dwéch dofwiadezen. -
dla dwéch réznych wartosei G/yTF przy tej samej temperaturze. Z wy-
nikéw tych dwoch préb mozna wyznaczyé o, 1 @ dla danej temperatury
pod warunkiem, Zze @ jest tylko funkejg temperatury, a nie ‘naprezen.

W tym miejscu nalezy podkrefli¢, ze w celu wyznaczenia o, 16 daleko
doskonalsza pod tym wzgledem jest metoda wykorzystania zjawiska wiot-
czenia izotermicznego. Obie stale mozna wyznaczyt z jednego wykresu
. wiotezenia o == o(t) w czasie dwukrotnie krétszym niz na pelzarce; mozna
takze wyznaczy¢ zaleznosé @ od naprezen.

Catkowanie rownania (19) prowadzi do znalezienia formalnego wyra-
zenia na wydluzenie wzgledne probki jako funkeji czasu; mianowicie jest
to funkeja

t (G Jl . . 1
(21) &, :epﬁﬁ--—--(“———crg)-i* TEEFE . 2Pgin At A(sp %H)(l—éng)—--«

EO\nF W LA E
'6 Jl ¥ » 4
_2;@]+77TL2EF{1_6 _20cosit)( Jrsp
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Réwnanie powyzsze przedstawia ttumione drgania 8) wzgledem standéw
rownowagi, odpowiadajacych prostej o wspélezynniku kierunkowym
téwnym H; tlumienie drgan zalezy tylko od czasu wiotczenia, tj. od tarcia
wewnetrznego. Sg to drgania o bardzo wysokiej czestodci zaleznej od
‘wilasciwoscl maszyny 1 od modulu sprezystodel E.

Jak juz wspomnieliémy, réwnanie (21) ma charakter tylko formalny;
przyczyng tego jest luz w lozysku P, jak to latwo objasni¢ na rys. 3.

Na rysunku tym linig
£ «kreska kropka» przedsta-
wione jest rozwigzanie (21).
Pierwsza fala tego rozwig-
zania bedzie uwidoczniona
na wykresie pelzarki az do
punktu B, jak to przedsta-
wiono na rysunku za po-
moca grubej linii. Po osig-
gnieciu punkiu A uklad
zloZony z probki i mecha-
nizmu pelzarki rozpocznie
ruch powroiny, tj. z pred-
t kosciami ujemnymi. Za-
chodzi wiee w stosunku do
Rys. 3 : poczatkowego rozciagania
probki zjawisko cdwrotne
z tym zastrzezeniem, ze wobec luzu tozyskowego w lozysku P na probke
nie dziatajg inne sity zewnetrzne poza jej wlasnym ciezarem oraz ciezarem
uchwytu (na rys. 1 oznaczonym kreskami B). Sily te mozna pomingé, a za-
tem probka doznaje tylko odprgzenia takiego samego, jakie towarzyszy
zjawisku Bauschi n g e v a. Spostrzezenie to pozwala wyznaczyé
odksztatcenie plastyczne (trwale) prébki w punkcie A, rowne odksztai-
ceniu catkowiternu w punkcie B, przy czym w tym ostatnim stanie na-
prezenia w prohce réwne sg zeru. Zatem

(21.1) Ta 1 ( G J1

ErAa T 8T T R ﬁ - EALLE_F Eral -

‘Oczywidcie, jak widaé z rys. 3, &,,-<<0. Poniewaz warto$¢ &, jest znana,
‘wige za pomocg linii e.(t) mozna wyznaczyé punkt B oraz predkosé w tym
punkcie ép,. Poczawszy od punktu B probka nie bierze udzialu w ruchu

% Niezaleznie od warlosci £ i £p, ktore mogsa by¢ nawet réwne zeru.
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© -mechanizmu, poruszajacy sie mechanizm sktada sig bowiem tylko z czefei
pznaczonych kreskami A na rys. 1.

Rownanie ruchu tego mechanizmu 3est opisane zaleznoscw} (1.1), tj.
=nLL, ?/IJ Zatem predkosé

£y = n—LlI}l G, t-+ const.

Stats wyznaczamy z warunku, ze dla chwili {5 (ktérej wartosé mozna
odezytaé z rys. 3) ma byt &, (tg) = épg. .
Nastepnie wyznaczamy droge mechanizmu wzgledem polozenia &pp.

40 "?LL1G1

{21.2) B = Epp (t—1y) 91J,

(t— tp)n

Droga ta jest parabola zaznaczong na rys. 3 linig kreskowang,
Wyznaczymy chwile te, w kiorej mechanizm zajmie powtérnie polo-

Zzenie zerowe wigledem s.,. Wynosi ona

. 21J,
. =t5 —- S =1, | ——— |
(21.3) te=ts nLL;Gy rp™ ta nLL; GliEFB"

gdyz epp<<0.

Zaleznos¢ powyzsza pozwala na wyznaczenie na rys. 3 punktu C.
W punkcie tym mechanizm petzarki «naciera» po raz wtory na probke
z predkoscig £,==—ép, > 0 oraz z przySpieszeniem &, okreslonym
wzorem (3). Nastepuje powtlérnie faza rozciagania odwracalnego, ktérej
odpowiadaja naprezenia mniejsze od o, 1 opisana wzorami (11) z tg ro:-
nica, %e zamiast 4, nalezy w tych wzorach wstawié é.. Postuzy to do
wyznaczenia odpowiedniego e, (ktére oznaczymy przez &,,) oraz odpo-
wiedniegc £,, réwnego é,,. Warto§¢ z, pozostaje bez zmiany. Nastgpnie
nalezy rozwiazaé réwnanie (18) dla nastgpujacych warunkéw brzegowych:

t=1%,, e =—eppt Epy, E==gn,  t=ep.

Pozostaje wyznaczy¢ punkt A,, potem B, itd.

Jak widaé, wykres pelzarki e(f) nie jest linig cigglsg az do chwili,
w ktérej w odpowiednim punkcie B, bedzie &5, = 0. Niecigglosel wy-
kresu peizarki 33 jednak pod wzgledem pomiarowym trudno dostrzegal-
ne, gdys czestosé drgan 4 jest bardzo wysoka. Obserwacje tych nieciag-
togei sg tym 4rudniejsze, ze pomiary wydbuzenia wzglednego probki
podezas préby dlugotrwatego rozciggania odbywaja sie w sposéb nie-
ciggly, tj. co pewien okres ¢zasu (znacznie diuizszy od okresu drgan 2z/A).
Niemniej jednak usilowanie przedstawienia wykresu pelzarki w postaci
funkeii ciagiej (jak sie to czyni) jest mozliwe tylko w przypadku catko-
witego wyeliminowania wplywu dynamiki pelzarki.
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Mozna natomiast uwazaé wykres pelzarki za linie brzechodzaes przez
punkty A4, A A, ..., A, Wydluzenie wzgledne prébki w tych punktach,
mozna obliczyé na podstawie znajomosci wlasciwosei dynamicznych ma-
szynerii oraz czasu wiotczenia izotermicznego i prawdziwej granjcy spre-
zystodei dla danej temperatury., Wykazaliémy jednak, ze z przebiegy
punktéw 4, 4, .., A, nie mozna wnioskowaé o wartofei statych reolo-
gicznych o, i @. . ' .

Nalezy podkreslié, ze proba dlugotrwatego rozciagania nie ma cha-
rakteru izobarycznego; istotnie, gdybysmy nie baczae na wplyw dynamiki
petzarki uwzglednili wymagany warunek izobaryeznosei w réwnanin (4),
to musiatoby byé '

au dQ _FlA

i , PPy (a*aﬁ):const,

a zatem {na podstawie réwnania (4)]

3 Z .
Floé :..féigé+Mé+ Fl

5 E@a(a——a‘,ﬁ).

Prowadzi to do réwnania

p _,_!9_9') Ve, 1 _
(0’ 2 & — —EE—E@O‘(G (ff:-),

a po pominieciu energii mechanicznej do réownania

:-_L\_i_( — ),:L(_G.,.¥G)
"TEOV T T ge\yF %

Oczywiscie, réwnanie to nie odzwierciedla wykresoOw pelzania otrzy-
manych z pelzarck z przyczyn opisanych poprzednio. Gdyby$my jednak
skonstruowali petzarke, ktérej dynamika nie mialaby zadnego wplywuy na
zjawisko pelzania, tj. byloby naprawde o= const, to posiugujac sie po-
wyzszg zaleznoscig mogliby$my wyciagna¢ wnioski co do zmiennogei
© iy zwlaszeza w tzw. drugim ckresie pefzania (wedtug H a n s o-
na, [6], majgcym charakter tzw. «pelzania nieustalonego»). Na podstawie
przytoczonych powyzej wywodow nalezy jednak sadzi¢, ze na etap ten
ma wpltyw dynamika maszyny. Natomiast etap ustalonego pelzania (okres
trzeci wedlug Hanson a) opisany jest bardzo dobrze zaleznoscia (20),
przedstawiajgcy prosta o wspblezynniku kierunkowym réwnym H. Swiad-
czyioby fo o tym, ze wartofei @ ig, ustala sie na tym najdiuzszym

zreszta etapie pelzania. Fakt ten swiadczytby takze o tym, ze zmiany
strukturalne, zachodzagce w tym czasie w materiale, nie wplywajg na -
& i oy co prowadzitoby do dwach alternatywnyech wnioskéw: (1} albo
zmiany strukturalne podezas trzeciego okresu pelzania nie sg zmianami
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fazowymi, (2) albo zmiany strukturalne {choéby byly zmianami fazowymi)
nie wplywaja na stale reologiczne @ i og.

Nalezatoby przy tym podkresli¢, ze tego rodzaju zmiany strukturalne
jak przemieszczenia mechaniczme czastek bez zmian fazowych nie mogsy
wplywaé na skokowsq zmiane wielkosci fizycznych materiatu, kidry w ia-
kim przypadku nalezy uwazaé¢ za jednofazowy (a wige quasi-jednoredny}.
Badz co badz wynik (20) jest na ogoél zgodny z dodwiadczeniem dla probek
nie tworzaeych tzw. szyjki (przewezenia), a wiasnosci materiatu pod
wzgledem pelzania podaje sie w przypadkach techmicznych (kohstrukcja
‘maszyn) zawsze za pomocg wielkosei H.

Réwniez w obliczeniach wytrzymatoéciowych (przy tzw. uproszczonym
sposobie uwzgledniania pelzania cze$ci maszyn) zwykle sie postugujemy
wielkodcig H.

. Rozpatrywalismy dotad prébke materiatu, w ktérym odksztatcenie tak
ohjetosciowe, jak i postaciowe powst;ije tylko na skutek wydluzenia przy
zachowaniu stalej powierzchni przekroju. Rzecz jasna, ze zachowuje sig
‘w podobny sposth (w przyblizeniu) niewielka liczba materialdéw; przy
rozeigganiu wigkszosel materialow powstaje w probee przewezenie, czyli
‘tzw. szyjka. Powstanie tej szyjki powoduje w koncowe] fazie dtugotrwa-
lej proby na pelzarce wzrost predkosei wydluzenia wzglednego des/dt.
Faza ta odpowiada, stosownie do okreslenia Hanson a, [6], «czwar-
temu okresowi pelzania». Opisane zjawisko, tj. wzrost de/dt, nazywa
Stanford, [1], «zagadkowym» stwierdzajge, Ze nie jest ono wytiluma-
.czalne na gruncie istniejacych (fenomenologicznych) teorii pelzania ¥). Nie
‘trudno jednak zauwazyé, Ze «czwarty okres pelzania» wystepuje nie
zawsze, a tylko wtedy, gdy w probee powstaje wyrazne przewezenie, tj.
:szyjka 19),

W pracy niniejszej nie mamy zamiaru badaé¢ przyczyn powstawania
szyjki ani jej ksztaltu wywolanego obcigzeniem i wlasciwoSciami bada-
mego materialu. Aby uwzglednié wplyw szyjki, zalozymy po prostu cha-

9 Zdaniem niektdrych autordw (O r o w a n) na okres fen maja miet jakoby
decydujacy wptyw zmiany strukiuralne. )

1) Ziawisko powstawamia szyjld jest chardkferystyczne dia wszellkich prob
‘wytrzymatosciowych opartych na jednokierunkowym rozcigganiu probld. Obserwuje
sie 1o wiee takze i podczas prdby dorazne] (w przypadku nielktérych materiatow).
“W tej sprawie zacytowany wyjatek = dziela Nadaia, [2]: «. the maximum ordinate
.of the ordinary stress-strain diagram, commonly known in the techmical literature
a8 the «ultimate sirength» has merely, as L u d w i k emphasised a long time ago, the
‘meaning, that at this point uniform .extension of test plece ceases». Oczywifcle,
wwigzane to jest z powstawaniem szy]ki w prébee. Zbadaniem przyczyny powstawania
sszyjki zajmowal sie takze O dim g, {3
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rakter zmienmoéci ksztaltu probki w czasie. Przyjmiemy, ze przekrof
probki jest nastepujaca funkeja miejsca i czasu {por. rys. 4):

02)  Felnt) = % [F i+ Fu(8)] +

—{—é—[F_Fm(t)] COSZZZ, b=1{1+ e}

Zalozymy (tak jak siefo przyjmuje -ogélnie w teo-
rii plastycznosci), Ze probka doznaje wylgeznie od--
ksztalcenia postaciowego. A zafem

. Lt
o sz(z, t)dz == const = Fl.
g

v zaleznogci powyzszej mozna latwo wWyznaczy¢
funkeje Fy (t), 1. smiennoéé w czasie najmniejszego.
przekroju szyjki, mianowicie
(23) Fnz(t):Fi+z.
Jak widaé, czas odpowiadajacy &= 1 jest teore-
‘ tycznym czasem frwania @oéwiadczenia,'gdyz wte-
dy F, = 0. W istocle pekniecie probki zajdzie wezesniej przy Fn () =
= F,, (t;) > 0. Naprezenia w przekroju probki (przy zatozeniu rowno-
miernego ich rozkiadu, tj. przy pominieciu wplywu koncentracji napre-
Zen) wynoszg :

Rys. 4

1
Uz(zjt};_?;’f_(_i?g;s
1+ ecos
. 1
przy czym wartoSt o okreslona jest przez zaleznost (2).
Zatem o
G 1 )
(— e e (L+e)
(24) ooz = LT
. 11+ s cos-2TF
1(1+ &)

Na podstawie (24) mozina wyznaczjzé energie sprezysta probki, a na—
stepnie pochodna wzgledem. czasu energii wewngtrzne]. Mianowicie

, b 7
oy FlG JU WY dz
UE:f.Fz—’*dz:—(#—f—ma U+e | — 3az"
J T2E 2E\nF 2 L*F ) {1 cos 22

__F{G J1 ny /1_'?"3
—zE‘(aaF"nszFS)‘l‘*‘a)! e
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Wynika stad

dU__ Fl{G /1+el__3n
) g zE(a;F 77‘*L3F )] 1ol Tprrr et

(G JUoW L2 — SJ
T\ F T LT 6)81—8 '

Juz uprzednio zauwazyliSmy, Ze wplyw energii mechaniczne] na za-
chowanie sig probki obeigzonej jest dostrzegalny dopiero przy badaniu
prébek materialéw o matej dlugosci zerwania a takze o malym stosunku
Efo (np. gumy). Poniewaz rozwaZzania niniejsze dotycza przede wszystkim
metali, wiec i w tym przypadku pominiemy takze energie mechaniczng.

Poniewaz moc sil przylozonych do probki wyraza sie w tym przy-
padku tg sama formulag (7), wiec rozpatrzeniu podlega jeszeze wartost
d@/dt. Dla o:=o0, jest oczywifcie @ = 0, jednak nowa trudnosé thwi
w tym, ze warto§¢ o nie jest osiggana jednoczednie we wszystkich prze-
krojach probki. Najwcezedniej, rzecz jasna, zostanie przekroczona praw-
dziwa granica sprezystoSci w najwezszym przekroju, tj. w szyjce ).
Chwila ta, odpowiadajaca wydtuzeniu wzglednemu

O‘E"“O‘

S et o
jest poczatkiem powstawania odksztalcenn trwalych. poczatkowo tylko
w szyjee od najwezszego miejsea, dla ktdrego z = 1,/2, w obie strony az do

Zp :~2+I~§E5\rccos{:13 [;;(1 + e)wl}}

W gore; od srodka szy]kl i do symetryczme poloZonego miejsca w dét od
$rodka szyjki.
Dla tego okresu pochodna ciepla wrzgledem czasu wynosi

ZE

d ZA
Q"—'iA Fsz(Uz_UE)dz.

dt E@

it

(26)

Temu okresowi towarzyszy zatem wydzielanie sie ciepia w okolicy
szyjki, ktorg w zwiazku z tym naleZy intensywniej chlodzié, jesli zja-
wisko ma by¢ izotermiczne.

11y Ten whniosek jak mown_zez i nastepne opiera sie na zaloZzeniu rownomiernego
rozitadu naprezen w kazdym prostopadiym do osi przekroju probiki. Zatozenie to jest
sprzeczne ¢ rreczywistoscia, dotez romwlgzania [powyzsze moga zdac tyvlko rezuliat
natury jakofciowej, o co zresaby chadzi. :
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' Okres tem konczy sig w chwili, gdy o= o, Podczas dalszego okresu
{6 = 0,) pochodna ciepla dQ/dt wyraza sie wzorem :

{t

4@ A B
(7 T T6 { F.o:{0.— o }dz

Proste formuly (26} i (27) sg Wymklem pominiecia koncentracp naprezen
na powierzchni prébki.

Charakterystycznym dla rozpatrywanego przypadku jest przede
wszystkim okres ostatni. Rozpatrzymy ten okres nizej, wyznaczajac
wpierw caltke (27), mianowicie
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Po podstawieniu wyrazen (7), (25) i (28) do rownania {4) (przy pomi-
nieciu energii mechanicznej) otrzymujemy nastepujgce roéwnanie réznicz-
kowe pelzania izotermicznego (lecz nie izobarycznego) dla materiatu skton-
nego do tworzenia szyjki:
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Po dokonaniu przaksztalceﬁ rownanie to ma postaé nastepujgces:
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Warunkl poczatkowe dla tego réwnania wynikajg z anahzy dwoch
pierwszych okreséw tego przypadku.

Réwnanie to wypada rozwigzaé (w spos6b przyblizony, gdyz Sciste
rozwigzanie ogblne nie jest znane) w przedziale do pierwszego maksimum
& wzgledem t, ktore odpowiada punktowi A na rys. 3, a nastepnie do
punktu B, po czym tok rozwigzywania zagadnienia pozostaje taki sam,
jak w poprzednio oméwionym prostszym przypadku. Nalezy podkreslié,
e dla otrzymanego rozwigzania réwnania (29) linia stanéw réwnowagi,
wzgledem ktérej moga sie odbywaé drgania, nie jest linig prosta, jak to
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zaraz wykazemy. Zastapimy réwnanie (29) réwnaniem przybhzonym, dla
ktérego otrzymania zatozymy
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Rezultat przyblizenia jest nastepujacy:
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Rownanie to zastapimy ukladem dynamicznym przyjmuige

&=, & == Xy, £ =x,.

Uklad ten mozna przedstawié¢ nastepujaco:
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T, = 2, ~5—70m‘2 +0x,,
Xy =0, + 2, + 0,
przy czym @, (21, Ty, T3) = ¢ (2, ¢, &) stanowi nieliniowg czesé rownania (30).

Jak wiadomo, {4], wklad dynamiczny (31) jest stateczny w sensie
Lapunowa, jesli

Ly = a7 Tt elr, xy, xy),
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gdzie K jest wielkosScig stals, oraz jesli pierwiastki charakterystycznego
réwnania wiekowego majg czesci rzeczywiste ujemne.

Drugi warunek nie jest spelniony, co wykazemy wyznaezamc pier-
WlaSt‘kl A ruwnama charakterystyeznego
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bhedacego réwnaniem stopnia trzeciego
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Réwnanie to sprowadzamy do postaci y*+ 2=3py przez podstaw}vienie‘

A=ky-—1/36, przy czym
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W przyblizeniu.(dostateczhie dokladnym dla metah)
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Nastepnie mamy
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Dla metali mozna z dobrym przyblizeniem przyjaé
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Jak latwo mozna sie zorientowad, jest

N>1,
a zatem mozna napisaé 1)
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1) Por. twierdzenie bodane na s, 43 w ksiazce [5].
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Jak widaé, 4; = 0 powoduje niespelnienie drugiego warunku. Otrzyma-
lismy pierwiastki réwnania charakierystycznego takie same, jak w po-
przednio oméwionym prostszym przypadku, co Swiadezy o tym, ze i tu
bedg odbywat sie gasnace drgania ukladu wzgledem pewnej linii standw
réwnowagi. Po pewnym wigc dostatecznie dhugim czasie wartogé przy-
$pieszenia ¢ bedzie wielkodcig znacznie mniejszg od predkosei &, Zau-
wazmy, ze w przypadku preta bez szyjki wynik (11} mozna przedstawié
nastepujaco:
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Jesli rezultat ten zastosujemy dla probki z materialu tworzgcego szyjke,
to wynik nalezy uwazaé za pierwsze przyblizenie; wynik ten jest na-
stepujacy:
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Poniewaz ¢ powinno byé dostatecznie matle, wiec w przyblizeniu
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Ze wzoru tego widaé, iZ ze wzrostem t oraz e predkosc ¢ nie dazy do
wartogei stalej, lecz rofnie razem z wydiuzeniem e. Dla teoretycznego
kovica préby (ezl)l oczywifcie £—>co. A zatem linia przechodzaca
przez odpowiednie punkty A4, 4,, ..., A, na wykresie pelzarki musi zaginaé
ste do gary.

Otrzymane wyniki prowadza do ponizszych wnioskow.

{1) Dla powstawania odksztalcen trwalych materialéw charaktery-
siyczng czeScia wykresu petzarki jest jej cze§é prostoliniowa. Znajac
wspolezynnik kierunkowy tej prostej mozna, po przeprowadzeniu dwoeh -
do$wiadczen przy tej samej temperaturze i przy réiznych nominalnych
obcigzeniach, otrzymaé wartoéci czasu wiotczenia izotermicznego i praw-
dziwe]j granicy sprezystosci dla danej temperatury. Sposéb ten nie daje
mozliwosci wyznaczenia zaleznodei czasu wiotezenia izotermicznego od
naprezen. Natomiast obie poszukiwane wielkosei, tj. ox(T) i Ofe,T), mozna
bezpos$rednio wyznaczyt dla danej temperatury 2 préby wiotezenia izoter-
micznego. Proba ta winna trwaé tak diugo, jak jedna proba diugotrwatego
rozeiggania, a zatem wyniki moina otrzymaé w czasie dwukrotnie keét-
s7ym niz na pelzarce.
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(2) CzeSci nieprostoliniowe wykresu pelzarki nie mogg stuzye do wy-
znaczania charakterystyk reclogicznych materialéw. Obliczanie z tych
krzywych «lepkosci», na podstawie ktorej (stosujae wzér Maxwella
v=E®) wylicza sie czas wiotczenia izotermicznego, prowadzi do wy-
nikéw z gruntu falszywych.
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Pezmowume

0 HOJI-BY‘{ECTH H MAINHHAX JJIS1 UHCOBITAHHUA HA OOA3YYECTDL

B paGote m3maraerca Teopms MCIBITAHMA HA OINHUTENBEHYR IPOYHOCTh
Mateépuanos, PaccmaTpuBaroTes ABa COy4ad:

(1) xorpa obpazen _coxpaﬁaefr TIOCTOSIHHOE COYeHIe,

(2) xorma B obpasue obpasyercs meiiKa.

Ipeznoxena TeOpHA TIONBYYECTH OCHOBAHHAS HA penaxcanuu, TAK Kak
HA 9TO ABJCHME MAJO BIMACT DHHAMWKE MCIBITATENLHON MALIMHbL

HorasplBaerca, 4ro Ha MCTMHHYIO KPHMBYIO IOJZYYECTH HANATAMOTCA
saTyxawonme KouebaHus MeXaHM3Ma ManTuHbl Beaescrrue 3a30P0OB B IO~
TIMIHVKAX MABIHED 9TH KONeBAMNA CBOZATCA K PANY MOCHCHOBATENHHBIX
YAApOB BOMNBIIOH YacToThl. BeiemeTBue STOTG KPHUBONMHEHHAA YACTE 10J-
3YHUECTH HM B KoeM cirydae He MOXKeT OBIThL OCHOBOM PROJIOIMUYECKME pPac-
TeTOB. Peornoriyeckme XapakTepHCTHMRM BABMCAT TONBKO JMIFL OT npa-
MOJTMHEAHOM JacTH AMarpaMmer. Hexoroprie kpusble ToN3yuecTH Ipo-
ABIIOT POCT CROPOCTH NIedpOPMALMY BO BPEMS MCTIRITAHWSA, 9TO OB FCHS -
ercs ofpazobaumem meiiru B 06pasie.

Summary
ON CREEP AND LONG-TIME TENSILE TEST MACHINE

This paper contains a theory of long-time tensile test of materials on
a vertical machine. The following two cases of materials were investi-
gated: :
(1) a test piece preserving more or less constant area of cross-section,
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(2} a very ductile material with a considerable reduction in cross-
sectional area before fracture.

The presented theory of creep is based on relaxation, as this effect
is much dess influenced by the dynamics of the testing machine.

It has been shown that the true creep curve is distorted by the vibra-
tions of testing machinery; because of the clearances in machine bearings
these vibrations cause a series of blows having a very large frequency.
This is the reason why the nonlinear part of the creep curve cannot be
used in the computation of rheological characteristics of materials. For
this purpose, only the linear stage of creep may be applied.

Some materials show the effect of growth of creep rate before fracture
of the test plece occurs, the reason for th1s beinig in the reduction of cross-
sectional area of the test piece.

Praca msmm zltoiona w Rédakcji dnia 12 pagdziernila 1954 7.






