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NIEKTORE SPOSOBY OPISU PELZANIA
DLA DEWIATOROWEGO STANU NAPKeZEN
LINIOWEGO OSRODKA LEPKOSPReZYSTEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono analityczne ujecie przebiegu
petzania dla eksporiencjalnej i potegowej postaci jader pedzania w
przypadku dewiatorowego stanu naprezen.

1. Wstep

W celu opisania wkasnosci ciat lepkosprezystych w zaleznosci od metody
badania, ciata te poddaje sie badaniom pekzania, relaksacji, reakcji ma-
teriatu na obciazenia okresowo zmienne i inne [1-3]. Reologiczne réwnania
stanu tworzywa o budowie #ancuchowej mozna zapisa¢ réwnaniami rézniczkowy-
mi, wigzacymi naprezenia, odksztakcenia i ich pochodne réznych rzedoéw
wzgledem czasu, ktére mogg by¢ liniowe lub nieliniowe. Bardzo czesto za-
miast réwnan rézniczkowych do opisu rozpatrywanego zjawiska stosuje sie
zaleznosci o postaci catkowej [4,5]-

Pod3tawg teorii liniowych ciat lepkosprezystych jest zasada superpozy-
cji Boltzmanna stwierdzajaca, ze odksztakcenie wywolane przez rézne, przy-
+ozone w czasie obcigzenia jest sumg odksztatcen wywokywanych przez obciag
zenig poszczegodlne.

Liniowymi osrodkami lepkosprezystymi podlegajacymi prawu dziedziczenia
przyjeto nazywa¢ osrodki, ktdorych fizyczne zaleznosci miedzy skdadowymi
dewiatora stanu naprezenn s” a skkadowymi dewiatora stanu odksztatcen

mozna zapisa¢ splotem catkowym

% i(v
3ij® = 1~-®(t-o0ar, (u
-©
lub
t
wj(e) = + (&)

1,3 = 1,2,3

przedstawiajace soba prawo naprezenie - odksztalcenie typu pedzania.
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Prawo odwrotne nazywa sie prawem naprezenie-odksztakcenie typu relaksa-
cyjnego i ma postacé

93,, ®
sij®® = J at— 4>(t-i)dt,
-co
lub
std(® = 260" 1;j(©) - J R(E-<) 3Aj(t)di"1( (@)
gdzie:

i(t), W»(® - funkcje petzania i relaksacji odksztatcenia postaciowego,

H® , R() - jadra pelzania i1 relaksacji odksztatcenia postaciowego,

Gq - natychmiastowy modut odksztakcenia postaciowego.

Funkcja i jadro pekzania okreslaja wpdyw historii obcigzenia w chwili
( na odksztatcenie w chwili t, a funkcja i1 jadro relaksacji okreslaja
wpdyw historii odksztatcenia w chwili t na naprezenie w chwili t.

Przyjmujac, ze historia obcigzenia nie zaczyna sie od -oo lecz w chwi-

tQ = 0+, w podanych zwigzkach nalezy zmieni¢ odpowiednio dolne grani-
catkowania.

g =

Wykazano [5], ze pomiedzy funkcjami okreslajacymi wkasnosci reologicz-
ne osrodka, wystepuja nastepujace zaleznosci

n<*> e C 5 D)
0
Go = (@]
t
(0 V (t-bt)it= t, ®
o
t
1) * R + ©)

Réwnania (8) i (9) sa odpowiednio réwnaniami Tolterry 1 i 1l rodzaju.
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2. Funkcja petzania przy skrecaniu walca cienkoSciennego oraz walca pet-
nego jako przypadki odksztatkcenia postaciowego

Wiadomo, ze tensor odksztakcen mozna rozdozy¢ na dwa tensory: de-
wiator stanu odksztakcen oraz kulisty tensor odksztalcen e&“j w na-
stepujacy sposoéb

Cij =(Cij "ebij) +e5ij’ )
lub w zapisie macierzowym

IKjll= 1Eij -e5ijli+ leS5ijii (11)

gdzie:
e - $rednie odksztatcenie objetosciowe,
8ij - symbol Kroneckera, zdefiniowany jako

r

1 dla  i=j

Skrecanie walca cienkosciennego lub walca pednego pozwala na, realizacje
dewiatorowego stanu naprezenia, (tzw. proste Scinanie), przy czym w pier-
wszym przypadku osiagany jest praktycznie jednorodny a w drugim przypadku
niejednorodny rozk#ad naprezen stycznych.

Odksztatcenie postaciowe i odpowiadajace im skkadowe tensora naprezen
odpowiednio dla walca cienkosciennego i walca pednego (uktad wspotrzed-
nych walcowych) wynosza

~~ 2Cig» s12 = ~2* w

CZZCZ#" SZVZGZp' a3
Przyktadajac nawolnym brzegu walca pare sit zgodnie =z osig preta o
statym w  czasie momencie skrecajacymMg = Mg(t) =const, to stan napre-
zenia bedzie takze wielkoscia stala.
Z warunku réwnowagi dla walca cienkosciennego [6] otrzymuje sie
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dla walca pednego

2M (®
B-~T (15)
gdzie:
g = (Rg-R™) - grubos¢ Scianki walca,
R1, R2 - promien wewnetrzny i zewnetrzny walca cienkosciennego,
R - promien walca petnego.

Funkcje pelzania odksztalcenia postaciowego przy skrecaniu walca cien-
kosciennego otrzymuje sie [6] korzystajac ze wzoru

1iIR?g(R1 + Re)2
g(t) = mwem®%-Y Tor"- 0(1.%), ds)

a przy skrecaniu walca pednego

5(t) = 4(1-t) * 7

gdzie 9 (1,t) jest przemieszczeniem katowym wolnego brzegu prébki w cza-
sie pelzania.

3. Ujecie analityczne przebiegu petzania

Do wyznaczenia catkowitych skdadowych dewiatora stanu odksztakcen moz-
na wykorzysta¢ np. réwnanie (2), otrzymujac przy sij(t) = si;j(0) = const

s..@® s.JO @
Fj(> = + -4r— Irit-0dt, de)
0 o Y

gdzie pierwszy skdadnik przedstawia sktadowe odksztatcenia natychmiasto-
wego 3ij(0), a drugi skkadowe odksztakcenia opdZnionegdo.

Przyjmijmy dla odtworzenia zachowania sie osrodka lepkosprezystego eks-
ponencjalng oraz potegowg posta¢ jadra pekzania

ot) = Ae-B\ 19)

ot) cto™, , @o0)
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ktérym na podstawie (5) uwzgledniajac (7) odpowiadajg funkcje pedzania w
postaci

$@ =D+ FQ - eBt), @D

$(® =M+ Nt (221

gdzie odpowiednie state zalezne sg od warunkéw pomiaréw.

Jadro petzania o postaci (20) zwane jest w literaturze jadrem Duffinga
[51-
Po podstawieniu kolejno (19) i (20) do réwnania (18) otrzymuje sie od-
powiednio catkowite sktadowe dewiatora stanu odksztalcen w nastepujacych
postaciach

3ij(o) = © + K.,0 - e’Bt), @3
N\ = 31O + Kgt* (€2))
gdzie
A Si.(0) C b13(©)
K1 = * 2=T GpT~"~

Predkos¢ petzania okreslona zaleznosciag

d9 ,.(D
vV = dt3 » <25)

dla poszczeg6lnych jader pedzania ma postac

\J(D) = 3i5)(0)Ae"Bt, @

N = @n

Jesli wyniki pomiaréw przemieszczenia katowego walca cienkosciennego
lub walcapednego, obcigzonego nawolnym brzegustatym wczasie momentem

skrecajacym, auwzgledniajac (16) i1 (17) funkcjepelzaniaodksztatcenia
postaciowego, mozna aproksymowa¢ krzywymi o réownaniach (21) lub (22), wte-
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dy, sam przebieg pedzania - odksztakcanie postaciowe w Ffunkcji czasu opi-
suje sie odpowiednio réwnaniami (23) i (&4)-

Na podstawie obliczonych wg wzoréw (26) i (27) predkosci pedzania moz-
na m.in. wnioskowa¢, czy w zakresie stosowanych w badaniach czaséw, pro-
ces petzania jest ustalony lub nieustalony.
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HEKOTOPHE CI10COEH ONHCAHHFT 110JI3yUECTH HEBHATOPHOTO
HARPH: : "EHHOr0 COCTOHHHH JIHHETIHOIT BH3KOynpyrO»1 CPEJIH

Pe3ioue

B pa00Te Aaeica anajiHTHveckHii uodxod k TeaeHHso noji3yvecTH pJix sKcnoHeH—
UHCuibHoro Z cieneHHoro BHFla a”pa nojisyvecTH b Cjiywae “esaaiopHoro HanpaaceH-
HOr0O COCTOSHHH.

SOME MEANS OP CREEP SPECIFICATION POR THE LINEAR
VISCUOUS-ELASTIC MEDIUM STRAINED STATE DEVIATOR

Summary

The paper presents analitically creeping for exponential and power
forms of creep cores in strained state devlators.



