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MODELOWANIE PROCESU PELZANIA MATERIALOW

Streszczenie. Przedyskutowano modele matematyczne opisu pedzania
materiatéw wyjsSciowo 1zotropowyc.n przy  zatozeniu istnienia
potencjatu i modele  niepotencjalnej teorii. Wykazano, na
przyktadzie pedzania stali FeMnAl w ptaskim stanie naprezen,
przydatnos¢ modelu niepotencjalnej teorii pedzania anizotropowego.

1. MODELE MATEMATYCZNE

Réwnanie ewolucji pedzania przedstawia zalezno$6é tensora predkosci
petzania d 1 terisora naprezen a. Dla staltej temperatury ogélne réwnanie
petzania mozna zapisad w postaci tensorowej

d=*0 . @D
Z roéwnania (1) mozna budowa¢ roézne modele matematyczne dla ciat

izotropowych i anizotropowych [13.

1.1. Pedzanie izotropowe

Dla petzania izotropowego rownanie (1) sprowadza sie do postaci

d=P6 +Gag+Rz ; @

gdzie: P,G,R funkcje niezmiennikéw tensora o (nQ, 'xo R ')cr R 'serl)'
Réwnanie (2) ma warto$¢ czysto teoretyczng. gdyz wymaga ustalenia
niezmiennikéw i zbudowania trzech funkcji.

Zatozenie istnienia potencjatu petzania wymaga zbudowania jednej

funkcji i niezmiennikédw tensora o. Wspédrzedne tensora d bedg okreslone
nastepujaco

o*C 1 1 1 )

d= 9535~~~ - ®

Po zr6zniczkowaniu réwnania (3) wspétrzedne te majg forme (2).
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W praktyce modelowani o poccsu pedzania ograniczane jest do:

1) znalezienia potencjatu zaleznego od Jednego argumentu w postaci
naprezenia zredukowanego o , ktére moze by¢ funkcja jednego lub Kilku

niezmiennikéw tensora a. Z) przyjecie uproszczonej formy réwnania (2).

tj. modelu w postaci quasi -liniowej
d = G(o")o". @

To uproszczenia prowadza jeszcze do wielu wariantéw tych modeli. Zdaniem
wielu autoréow® sukces opisu pedzania mozna osiggna¢ przez umiejetne
zbudowanie funkcji potencjatu $ lub funkcji G w réwnaniu (4).

1.2. Pedzanie anizotropowe

Przy pedzaniu stopow metali* izotropowych w stanie wyjsciowym, moze
powsta¢ anizotropia. Stad modele matematyczne winny uwzgledniac
anizotropie i mozliwos¢ opisu jej ewolucji. NajczesSciej stosowany model
matematyczny pedzania anizotropowego ma postac

d =6Gio )A )

gdzie: G - funkcja nieliniowosci, A - tensor anizotropii.

Naprezenie zredukowane o dla ciat wyjsciowo izotropowych jest funkcja
niezmiennikéw tensora a » natomiast dla ciat wyjsciowo anizotropowych
naprezenie zredukowane aji.o , B)? gdzie; B - tensor anizotropii
wyjsciowej. -

2. WERYFIKACJA MODELI MATEMATYCZNYCH

Wybér modelu lub zbioru modeli odbywa sie po sprawdzeniu podstawowych
zatozen modeli. Nastepnie weryfikacje i dob6or modelu mozna przeprowadzic
metodami  budowy funkcji empirycznych. Ocene modelu w przestrzeni
jednowymiarowej #+atwo przedstawi¢ w formie graficznej, w uktadzie (a ,d).
Trudniejsza jest ocena w stanach przestrzennych. Ocena statystyczna, ze
wzgledu na nieliniowo$¢ procesu, moze by¢ tylkoczeSciowa. Autorzy, w
pracy C21, podali metode weryfikacjigraficznej modelu w uktadzie
(c”,G(o0)# pozwalajacg wykry¢ miejsca niedociggnie¢ modelu.

Model jest poprawny, gdy: 1) wszystkie punkty duswiadczalne G(a ) (G=
—dv)/crLJ Z,réwnania (4) lub G = dU/(A Er) z -(5) ) uktadaja sie wokod
krzywej teoretycznej, 2) punkty doswiadczalne G wyznaczone z roéznych
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wspotrzednych d dla danego stanu naprezenia nie powinny rozwarstwiac¢
sie (rozwarstwianie sie punktéw Swiadczy o istnieniu anizotropii w
modelach izotropowych albo zie wyznaczono anizotropie)* 3) punkty
doswiadczalne podzbioréw dla réznych standéw naprezen powinny ukdadac sie
rowniez wokét krzywej teoretycznej ( uktadanie sie na innych Kkierunkach
Swiadczy o niewkasciwej fFfunkcji na naprezenie zredukowane o™(er)).
Przyk#adowa 1ilustracje weryfikacji modeli, pedzania ustalonego przy
rozcigganiu ze skrecaniem proébek rurkowych ze stali FeMnAl, pokazano na
rys.l. Poniewaz ciato w stanie wyjsciowym byto izotropowe, to poszukiwano
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Rys. 1. Weryfikacja réwnan pedtzania stali FeMnAl :
a) Modele potencjalne, b) Model niepotencjalnej teorii

Fig.l. Verification of description of FeMnAl steel creep:
a) Potential models, b) Model of no-potential theory

modeli izotropowych. Z rys. la) wynika, iz mimo uktadania sie catego
zbioru punktéw doswiadczalnych wokét krzywej|teoretycznej, to modele nie
sa poprawne. Podzbiory punktéw dla stanéw naprezen \= “1¥"011= 0.5, 2 1 ®
uktadajg sie niemal prostopadle dc krzywej teoretycznej® a punkty
odpowiadajace d” i d” w stanach naprezeh X = 0.5 i 2 rozwarstwiajag sie.

Podobng jakos¢ weryfikacji uzyskano z modelu anizotropowego przy
zatozeniu istnienia potencjatu. Na rys. 1Ib) weryfikacja jest poprawna.
Przedstawiono na tym rysunku model petzania anizotropowego (5)-
Wspotzedne tensora anizotropii A wyznaczono z danych na predkos¢ petzania,
natomiast naprezenie zredukowane o" zatozonow postaci funkcji

niezmiennikéw tensora naprezen

o-Ba + (1-B) a (6)
gdzie: /? -stata materiatowa, wyznaczono z optymalizacji Tfunkcji G(o™).
Oyur i a -maksymalne naprezenie gtéwne i intensywnis¢é naprezen.
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3. WNIOSKI

Poprawny opis procesu pedzania stopéw metali w ztozonych stanach
naprezen wymaga pednego procesu identyfikacji dla optymalnego doboru

modelu matematycznego.
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MO/IEJWPOBAHME 1IPOUECCA nOJI3YHECTM MATEPHAJIOB

Peo»me

llpoBeueno AMCCKyccKiD MarewaTHMecKHX wojiejiM onucaHHSX nojioynecT M
uaTepMajiOB hcxoaho M30TponHwx npw nonyweHMH cywecTBOBamiij noTeHiiuajia n
MOflejiM HenoTeHUHajibHOH TeopMH. Y KaoaHO, Ha npMwepe nojidy«iecTM CTajw
FeMnAl b iuiockom HanpnxeHHOM coctoahmm, hto ynoOHort «BJiaeTc« Monejit»

HenoTeHunajibHon Teopwn aHH3O0TponHOH nojxoy*iecTH.

MODDELLING THE PROCESS OF MATERIAL CREEP

Summary

In the paper, mathematical models of creep description for initial “by
isotropic materials assuming the existence of a creep potential and
models of the no-poterStlal theory are discused. Taking as an example the
>_reep of FeMnAl steel in biaxial stress states the usefulness of
’hemodels of the no-potential theory for anisotropic creep was confirmed.



