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7ZASTOSOWANIE TEORII POSLIZGOW DO OPISU
PELZANIA WSTECZNEGO

WALENTY OSIPIUK (BIALYSTOK)

W pracy przedstawiono eksperyment dotyczacy pelzania wstecznego. Do badai uzyto
stopu aluminium PA4. Efekt pelzania wstecznego uzyskiwano na skutek natychmiastowego
obnizenia naprezenia podczas pelzania prébek przy jednoosiowym rozciaganiu. Przebieg od-
ksztalcenia w czasie byl rejestrowany elektronicznie. Do opisﬁ zaobserwowanego zachowania
materialu zastosowano teorie poélizgéw wykorzystujaca, miedzy innymi, funkcje gestosci uszko-
dzeri struktury oraz parametr niejednorodnoéci naprezei wewnetrznych. Wyniki uzyskane
teoretycznie wykazaly dobra zgodnosé z doswiadczeniem.

1. WsTEP

Zachowanie materialu po szybkiej zmianie poziomu naprezenia pod-
czas trwania pelzania bylo opisywane miedzy innymi przez BAILEY’A i
OROWANA [1,2], MILLERA [3], MALININA i RZYSKE [4]. Koncepcje tych
opiséw sa szczegélnymi przypadkami hipotezy parametréw struktural-
nych, przedstawionej pézniej przez RABOTNOWA w pracy [5]. Réwnania
ewolucji parametréw strukturalnych opisywane s za pomoca dwéch me-
chanizméw: umocnienia odksztalceniowego i oslabienia czasowego.

Obszerny przeglad opiséw efektéw deformacyjnych zachodzacych na
skutek zmian wartoéci naprezenia podczas pelzania zawiera praca [6)].
Wydaje sie interesujace wykorzystanie koncepcji poslizgéw do opisu
wspomnianych deformacji plastycznych. Oparta na koncepcji posli-
zg6w teoria BATDORFA-BUDIANSKY’EGO [7], opublikowana w 1949 roku,
miala poczatkowo znaczenie przede wszystkim poznawcze. Na skutek
rozwoju badan fizyki ciala stalego oraz mechaniki makroskopowej na-
biera ona coraz wiekszego znaczenia praktycznego i staje si¢ przydatna



260 WALENTY OSIPIUK

Az
A
n4 1{
< _v
&1
//”_—ﬁ-— . o
/// 2N
ol \P =
a y
X
Rys. 1

w rozwiazywaniu zagadnien z dziedziny plastyczno$ci. Znaczny wkiad w
rozwdj teorii poslizgéw wniosly, miedzy innymi, prace DLUZEWSKIEGO
[8,9], w ktérych autor wprowadzajac model termicznie aktywowanych
proceséw poslizgu uzyskuje jakosSciowa zgodnos$é ewolucji ksztaltu po-
wierzchni plastycznosci z do§wiadczeniem. Po wprowadzeniu pewnych
modyfikacji, ktére przedstawiono w p.3, teoria poélizgéw pozwala opi-
sywac jednolitymi réwnaniami zaréwno natychmiastowe odksztalcenie
plastyczne, jak tez odksztalcenie pelzania, traktujac je lacznie jako de-
formacje trwala przebiegajaca w czasie [10,11].

Mozna uzna¢, ze calkowite odksztalcenie plastyczne ciala polikrysta-
licznego jest suma odksztalceri plastycznych wszystkich ziaren. Przyj-
muje si¢ nieograniczona liczbe ziaren. Odksztalcenie plastyczne w dowol-
nym punkcie ciaglego osrodka jest wynikiem poélizgéw w plaszczyznach
przechodzacych przez ten punkt, a w kazdej z tych plaszczyzn - wyni-
kiem poslizgéw w wielu kierunkach. Plaszczyzny poélizgéw przedstawia
si¢ jako styczne do pélsfery o jednostkowym promieniu (rys.1).

Dowolna plaszczyzne poslizgéw okre§lamy normalna n wyznaczona
wspélrzednymi o i 3. Odksztalcenie plastyczne jest wynikiem nalozenia
si¢ nieskoriczenie duzej liczby poslizgéw we wszystkich mozliwych plasz-
czyznach i kierunkach, tj. 0 < a <27, 0<B3<7/2,0< W <27r. W
wyniku poslizgéw, w plaszczyznach o normalnych n zawierajacych sie
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wewnatrz kata brylowego df2, zachodzacych w kierunkach | zawartych
wewnatrz kata dW, powstaje odksztalcenie

vt = pmdQdW,  dS = cos fdadB,

gdzie pn; oznacza funkcje gestosci poélizgéw w kierunku [, w plaszczyinie
o normalnej n. Deformacje calkowita otrzymuje sie¢ na drodze sumowa-
nia odksztalceri elementarnych

hacagat -
(11) Yij = 5// /(’na‘lj + njli)(PnldeW, (2,] =Y, Z),
Q W

gdzie Q) oznacza obszar péisfery, w ktérym zachodza poslizgi; Wi, W
- granice poélizgéw w plaszczyznach stycznych do pélsfery w obszarze
Q; n;,l; - cosinusy kierunkowe osi n i | wzgledem ukladu wspdlrzednych
z,y, z okreélone wzorami:

e == —sinacos W — cosasin sin W,
s ly, = cosacos W — sin asin Bsin W,
(1.2) I, = cosfBsinW, n,=cosacosp,
n, = sinacosp, n, = sin .

Gestoéé poélizgéw w ukladzie n,l okreslona jest zwigzkami

Pnl = 0 gdy Tl < Tsy
5 T, 14
(1'3) Pnl = z:lap ('TLI ad ) gdy Tl = T;I > Tsy
p: 8
d o d S
ﬁ—o gdy T < Tap,

gdzie 7, oznacza skladowa naprezenia stycznego w ukladzie n,l; 7
- maksymalna, warto$¢ 7, podczas cale] historii obciazenia; 7, - granice
plastycznosci przy czystym $cinaniu oraz a, - stala materialows.

Na podstawie (1.1) i (1.3) mozna stwierdzi¢, Ze teoria Batdorfa-
Budiansky’ego nie opisuje pelzania, nie uwzglednia réwniez oddzialy-
wania poélizgéw w jednym ukladzie n,l na poélizgi w ukladach innych.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie, opartej na teorii Batdorfa-
Budiansky’ego, pewnej propozycji ilosciowego opisu zjawiska pelzania
wstecznego zarejestrowanego podczas badar doéwiadczalnych.
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2. BADANIA DOSWIADCZALNE

Do badad uzyto prébek o érednicy 4 mm i dlugosci pomiarowej 40
mm wykonanych z przemyslowego stopu aluminium PA4. Prébki pod-
dano pelzaniu w temperaturze pokojowej przy jednoosiowym rozciaganiu
(0. = 227 MPa). Predko$é obciazania wszystkich prébek byla jedna-
kowa.

Tablica 1. Srednie czasy pelzania wstecznego

Warto$é natychmiastowego | 4,1 | 8,2 [ 12,3 | 16,4 | 20,5
odciazenia Ao, [MPa]

Sredni czas pelzania 0]0 Ty re
wstecznego t,, [min)]

KA
114 |- '
l :
0

Rys. 2

Po czasie pelzania wynoszacym 4 h prébki odciazano natychmiast o
rézne wartosci naprezenia Ao,. Do pomiaru wydtuzenia uzyto dwu czuj-
nikéw indukcyjnych pracujacych w uktadzie mostkowym, pozwalajacym
na uzyskanie czulosci wskazani o 0,2um. Zmienne w czasie wydluzenie
zapisywano za pomocs, rejestratora X-Y. Na rys.2 przedstawiono cha-
rakterystyczny przebieg krzywej pelzania wstecznego uzyskanej przy



ZASTOSOWANIE TEORII POSLIZGOW 263

odciazeniu o Ao, = 16,4 MPa. W tablicy 1 zamieszczono wartosci
odciazen Ao, oraz odpowiadajace im Srednie czasy pelzania wstecznego
t,, obliczone na podstawie czterech niezaleznych préb.

3. OPIS TEORETYCZNY

Zgodnie z teoria przedstawiona w pracy [10], gestosé poslizgéw pni
nie jest wyrazona wzorami (1.3), lecz obliczona z funkcji oporu od-
ksztalcenia plastycznego S,,. Jednoczeénie z ukladem n,l wprowa-
dza sie uklad N, L, wzgledem ktérego okreslamy funkcje Sy Uklad
N, L okreélony jest katami g, Bo, Wo, odmierzanymi tak, jak katy
a,,W. Umozliwia to uwzglednienie oddziatywania poélizgéw w jed-
nych ukladach na poslizgi w ukladach drugich. Ogélna postac tego
zwiazku przyjmie nastepujaca postac:

(31) SNL = NL(SOaJNLa(P,.naaﬁawa aOv:BOaWO),

gdzie Sy oznacza poczatkowy opér plastyczny (przy ¢,, = Jy, =0) oraz
J,,, - parametr niejednorodnosci aktywnych naprezen wewnetrznych.

Wyrazenie oporu plastycznego réwnaniem (3.1) pozwala opisa¢ nie
tylko natychmiastowa deformacje plastyczna, ale réwniez pelzanie. Jak
wykazuja do$wiadczenia [12], plastyczne wlasnoéci materialu w duzym
stopniu zaleza od spi¢trzenia naprezen wewnetrznych. Te, z kolei, zaleza
od predkosci obciazania i maja wlasnosci relaksacji. Aktywne spietrzenia
naprezenn wewnetrznych wyrazane sa parametrem niejednorodnosci J, a
jego wartoéé w ukladzie N, L obliczana jest nastepujaco:

B

4
(3.2) J,=B 0/ Q1 — 5)ds,

gdzie B oznacza stala materialowa, Q(t — s) - malejaca funkcje réznicy
czaséw oraz t; - granice czasu wzrostu naprezenia zewnetrznego.

W przypadku obciazenia naprezeniem o, ze stala predkoscia, o,
przyjeciu funkcji Q(t — s) = exp[-b(t — s)], (b - stala materialowa),
po uwzglednieniu cosinuséw kierunkowych (1.2), parametr J,, mozna
wyrazi¢ za pomoca Wzoru

(3.3) S = —;—Jz sin 23y sin Wy,
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gdzie warto$¢ parametru w kierunku osi z jest nastepujaca:
ty

(3.4) J. = B, [ e Mt=9ds.
0

Jezeli w danym obszarze obciazonego ciala zachodzi réwnoéé
(3'5) ; Svi = Taws

to w tym obszarze wystepujg poslizgi. Na zewnatrz tego obszaru brak
jest poslizgéw i zachodzi nier6wnoséé

(3.6) Sapo> &) 4

Zwiazki (1.1) - (3.6) pozwalaja opisaé wiele waznych zjawisk zacho-
dzacych podczas deformacji plastycznej, miedzy innymi efekt Bauschin-
gera, wzrost granicy plastycznosci wraz ze wzrostem predkosci obcigzania,
itd. Aby umozliwi¢ spdjny opis procesu pelzania wstecznego, nalezy
odwolywaé si¢ do zdobyczy fizyki ciala stalego i metaloznawstwa. Obe-
cnie coraz powszechniej uwaza sie, ze fizyka i charakter I i II okresu
pelzania sg rézne. W pracy [13] stwierdzono, Ze jedna z najlepiej ob-
jasniajacych teorie pelzania w I okresie - jest teoria ”wyczerpywania
sie”, zaproponowana przez Motto i Nabarro. Parametr niejednorod-
nosci naprezeni wewnetrznych J, ktérym poshluguje sie przedstawiana
teoria poslizgéw, jest pewnym rachunkowym odzwierciedleniem teorii
Motto i Nabarro; jest obrazem pola zorientowanych zgodnie z zasada Le
Chateliera aktywnych mikronaprezenn. Parametr ten jest podstawows
wielkoscia, wplywajaca na przebieg pelzania nieustalonego. Wyniki ba-
dan w zakresie fizyki odksztalcenia plastycznego $wiadcza o tym, ze
mechanizmy odksztalcenia dzialajace w II okresie pelzania dzialaja réw-
niez w okresie I; ich wzgledny udzial zalezy od poziomu naprezenia oraz
parametru J [11,13]. Zamiast ¢, wprowadZzmy do wzoru (3.1) nowy
argument ,;, reprezentujacy gestos¢ uszkodzen pierwotnej struktury
krystalicznej. Otrzymamy wéwczas

(37) SNL= NL(SO7JN1.’ ..na’:Bawaa0a:B0’W0)-

Gestos¢ uszkodzen struktury jest rézna w réznych ukladach n,l, tj.
zalezy od katow o, 3, W (rys.1) oraz od czasu, tj. ¥u = Yu(a,S, W,t).
Oznaczmy przez di,; przyrost ¥, a przez dp, przyrost @, w czasie dt



ZASTOSOWANIE TEORII POSLIZGOW 265

w ustalonym ukladzie n,l, tj. przy da = df8 = dW = 0. Przyjmijmy,
nastepujacy zwiazek miedzy przedstawionymi wielkosciami:

(38) d"/’ﬂl = ad‘Pnl o K(Tia A)wnldt’

gdzie a oznacza parametr oraz K(7;, A) - funkcje intensywnosci napre-
zenia stycznego i temperatury homologiczne;.

Gdy A=const, funkcja K jest okreslona zwiazkami
39) K(r;) = A(ri — So)™ gdy 7i > So,

3.9
K(r;)=0 gdy 7; < S,
gdzie A i m sa stalymi materialowymi.

Zakladamy, ze funkcja @, w kierunku !/ lub w kierunku przeciwnym,
tzn. - | moze byé tylko dodatnia. Jezeli z obliczeri otrzymuje si¢ wartos¢
ujemna w danym kierunku, to w tym kierunku poslizgi nie wystepuja.
Przy szybkiej deformacji drugi sktadnik réwnania (3.8) bedzie znacznie
mniejszy od pierwszego (Kvndt << adpn) i mozna napisaé

(3.10) dn = adpnp.

Réwnanie (3.10) dowodzi, ze uszkodzenia struktury powstaja w tych
ukladach n,l, w ktérych wystepuja poslizgi. Zgadza si¢ to réwniez z wy-
nikiem eksperymentu méwiacym, ze w plaszczyznach gdzie nie stwier-
dzono poslizgéw, nie stwierdzono takze zadnych zmian strukturalnych.
Jezeli wywolamy deformacje plastyczna, a nastepnie ograniczymy jej
przyrost (dgm = 0) co, na przyklad, wystepuje przy czesciowym lub
catkowitym odciazeniu, to réwnanie (3.8) przyjmie postac

(3.11) dipn = — K thmdt.

Réwnanie powyzsze opisuje relaksacje uszkodzer strukturalnych; jego
rozwigzaniem bedzie funkcja

(3.12) Y = Poe K.

Na podstawie wyzej przedstawionej teorii pokazany zostanie sposéb
opisania pelzania wstecznego, przedstawionego na rys.2. Na poczatku
rozpatrzmy pelzanie przy stalym naprezeniu o, > S,.

Przyjmijmy funkcje oporu plastycznego (3.7) w postaci

1143 :
(313) Sy, =So|1+11 [ thy, cos(Wo— W)dW + J,, |,
Wi
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gdzie r, oznacza stala materialowa oraz W;, W, - granice poslizgéw w
plaszczyznie N.

Powyzsza postaé funkcji uwzglednia wzjaemne oddzialywanie posli-
zgbéw w plaszczyznie N oraz lacznie z warunkiem (3.5) potwierdza fakt,
ze pierwotnie izotropowy material w czasie deformacii staje sie anizotro-
powym. Pelzanie zachodzi wéwczas, gdy spelniona jest zaleznoé¢ (3.5),
przy czym uwzglednié nalezy, ze

(3.14) T = 0iling " (1,5'= 2,9, 2).

Przy jednoosiowym stanie naprezenia, na podstawie (1.2) i (3.14)
obliczymy:

(3.15) | %az sin 23y sin Wj.
Biorac pod uwage (3.5), (3.13) i (3.15), otrzymamy
Wy 1
(3.16) So|[1+471 [ 9, cos(Wo = W)dW + J,, | = 50 sin 26y sin Wy,
W

Rozwiazaniem calkowego réwnania (3.16), analogicznie do pracy [11],
bedzie: 1
il v 5 Fadiionidr i
(3'17) ¢NL ol 7‘16(W 2)( SO 1 JNL)’

gdzie 6 oznacza funkcje Diraca.
Z relacji (3.8) i (3.17) otrzymamy

ra . T T, 1.
(3.18) %‘PNL = (W - 5)(SL: i e —IZJNL)’

gdzie ¢, i jm, sg pochodnymi po czasie funkeji ¢,, 1 J,,. Obszar
poslizgéw ) na poélsferze przy rozcigganiu okreslimy z warunku, Ze na
granicy tego obszaru brak jest poslizgéw, tj. ¢,, = 0. Przyréwnujac,
w tym celu, do zera prawga strone réwnania (3.18) oraz uwzgledniajac
zwiazki (3.3) i (3.15), réwnanie granicy obszaréw poslizgéw otrzyma
postad

(3.19) sin 2,31,2 = l,
1
gdzie
1o, ; G
"71—-2' ‘STO'_J:—EJz .
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Na podstawie (1.1) predkoéé pelzania napiszemy w postaci

2 Ba w?
(3.20) gt [ de [ sin2B cos Bdp [ GusinWdw.
2 0 B wy

Po wykorzystanmiu (3.18), (3.19) oraz wlasnoéci funkcji Diraca, roz-
wigzanie réwnania (3.20) bedzie mialo postaé

(3.21) és ”K( :

3/2
& 1-— 4 1).
15ar; 771) (4m +1)

Rozpatrzmy pelzanie wsteczne, ktére jak pokazano na rys.2, ma miej-
sce po obnizeniu naprezenia o Ao,. Zalézmy, ze material wykazuje efekt
Bauschingera. Opér plastyczny w kierunku wstecznym, ktéry oznaczany
bedzie znakiem minus, mozna wyrazié za pomocs réwnania

W,
(3.22) Sy, =So [1 =11 [ ty, cos(Wo — W)dW +
W

W‘
+ra [ Wy, cos(Wo — W)dW + J,,,_L] ,
Ws

gdzie ry jest stala materialowa, za§ W3, Wy - granicami poslizgéw w
plaszczyznie N.

Po wykorzystaniu wlasnosci funkcji Diraca, warunku (3.5) oraz za-
leznoéci (3.12) i (3.17), otrzymamy

(3.23)

1 & T = e Ty, — AT
115 L]t e

gdzie J,, oznacza warto$é parametru J,, w momencie obnizenia napre-
zenia T, , AT, - warto$¢ obnizenia naprezenia w ukladzie N L obliczana
z (3.14) oraz t - czas liczony od chwili obnizenia naprezenia.

Jy_, jest w ukladzie N — L wynikowym parametrem niejednorodno-
$ci, wywolanym zmiang naprezenia zewnetrznego. Po natychmiastowym
obnizeniu naprezenia o A7,_,, a takze uwzglednieniu (3.2) i przyjeciu
jak poprzednio Q(t — s) = exp[—b(t — 5)], otrzymamy

(3.24) Jy.. = (BAT, ;= J} )e ¥,

1
NL
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gdzie J,, jest wartoscig parametru Jy, tuz przed zmiana obciazenia. Na
podstawie réwnai (3.8) i (3.23), predkosé poslizgow w kierunku wstecz-
nym —L otrzymuje postaé

(3.25)
wipruiig (W & 3) [—K (m_;_:ﬂﬁ +1+ J,,_L) o jN_L] .
2 So
fw[}nin]
- [ | I
6 —
4 -
2k "
- Q
0 | |
12 6 20 Ac,[MPa]
Rys. 3 S

Predkos¢ pelza.nia wstecznego, zgodnie z (1.1), wyraza si¢ jako

= - 7da 748111 23 cos Bd3 / Py Sin WdW.

Po wyznaczeniu granic poslizgéw s i B4 z (3.25) i obliczeniu calek,
otrzymamy rozwiazanie analogiczne do (3.21), mianowicie:

€z =

K 1)\%2

- 4 1
15ar, (1 772) (4m + 1),
gdzie

- —% [”—WAU— i i Tl{—J_z] .
Pelzanie wsteczne zachodzi wtedy, gdy ¢,_, > 0, z czego wynika
réwniez é_, > 0.
Obliczmy czas pelzania wstecznego t,, przy odciazeniach o rézne war-
toéci Ao, podane w tablicy 1. W tym celu przyréwnujac do zera prawa
strone réwnania (3.25) i wykorzystujac (3.24) otrzymamy
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(3.26) - —lln (BATN_L—JI},L)(b—K)
2 oAppEE - Ty, — AT -

W ,chwili gdy ¢,_; = 0 pelzanie ustaje, obszar poslizgéw zanika (5 =
7/4,Wy = m/2) i réwnanie (3.26), po wykorzystaniu (3.3) oraz (3.15),
przyjmie nastepujaca postac:

5k ()

gdzie J! jest wartoécia parametru J 1\1{ , W kierunku osi z, za$ K opisuje
sie wzorem (3.9).

State B, J!, Sy, A,m mozna okreéli¢ wykorzystujac krzywe pelzania
zamieszczone np. w pracy [14]. Wartosci stalych A oraz m podaja
rowniez niektore poradniki z zakresu wytrzymalos$ci materialéw. Wyniki
obliczel czasu pelzania wstecznego t,, wedlug wzoru (3.27), przy B =
8-10~?[MPa]};

A =4110"B[MPa®h]™"; J} =1-107%; S, = 10[MPa}; m = 6; b = 9[h]™*

przedstawiono na rys.3 linia ciagla (dane doswiadczalne oznaczone sa,
punktami). Wyniki uzyskane teoretycznie sa zgodne z doswiadczeniem.

4. WNIOSKI

Pelzanie wsteczne mozna opisac korzystajac z przedstawionej w pracy
propozycji. Na przebieg pelzania wstecznego maja wplyw zorientowane,
aktywne naprezenia wewnetrzne okreslane zaleznoécia (3.2). Zamie-
szczony w pracy eksperyment ma zasadnicze znaczenie w zagadnieniu
istnienia potencjalu pelzania. Zgodnie z koncepcja potencjalu pelzania
uwaza sie, ze predko$¢ pelzania ustalonego jest jednoznaczng funkcja
naprezenia w danym punkcie niezaleznie od tego, w jaki sposob ten stan
naprezenia osiagnieto. Przeprowadzone doswiadczenie zaprzecza istnie-
niu potencjatu pelzania. Predkosc pelzania nie jest jednoznaczna funkcja,
stanu naprezenia, lecz zalezy takze od drogi obciazenia, na ktorej ten
stan zostal osiagniety.
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PesomMme

TTPUMEHEHME TEOPHMM CKOJIbXXEHUMM 11 OITMCAHUS OBPATHOM
TOJIb3YYECTH

B pa6oTe mpencTaBieH 3KCHEPHMEHT, KacalomuKcs o6paTHOM monb3yyecT. s mc-
clneoBaHHH HCIONB30BaH cnnaB anioMEEAS PA4. DddexT 06paTHOM MON3yyeCTH NONYYeH



ZASTOSOWANIE TEORII POSLIZGOW s

BCJIE/ICTBE MI'HOBEHHOI'O CHH)KEHH S HAPS>KeHHS BO BpeMs moJI3ydyecTH o6pas1oB npu ofHO-
0ceBOM pacTs>keHHH. XOJI 1epOPMAIHE BO BPeMEHH PerHCTPHPOBAINCH 3eKPOHHAIM 06pa-
30M. [Ins onHcaEHs Ha6/101aeMOro NOBeIeHHS MATEPHA/a IPEMEHEHA TEOPHS CKONBXKEHHIH,
HCIONB3YIOIMas, MeX/1y IPOYAM, QYHKIHIO IIOTHOCTH NOBPEXAEHHH CTPYKTYPhI, & TaKXKe
napaMeTp HEO[HOPOAHOCTH BHYTPEHHEIX HANPSOKeHHH. PesyabTaThl mOny4eHHEIE Teope-
THYECKH IOKA3aJH XOopollee COBNaJeHHe C IKCIEPAMEHTOM.

STRESZCZENIE

APPLICATION OF THE SLIP-LINE THEORY IN THE ANALYSIS OF RECOVERY
CREEP

The experiment described in the paper concerns the phenomenon of recovery creep. PA4
aluminium alloy is used. The recovery creep phenomenon is the effect of instantaneous stress
reduction during the uni-axial creep test. The deformation process is registered electronically.
To describe the material behaviour, the slip-line theory is applied, use being made of the
structural damage density function and of the residual stress nonhomogeneity parameter. The
theoretical results obtained comply fairly well with the experimental data.
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