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ZACHOWANIE SIE STOPU ALUMINIUM PA4 PODCZAS PROBY
DOCIAZANIA

WALENTY OSIPIVK

Politechnika Bialostocka

Przedstawiono wyniki doswiadezalne pomiaru modulu dociazenia G4 przy
dodatkowym skrecaniu. Uwzgledniono czynnik czasu. Wyniki dodwiadczal-
ne poréwnano z teoretycznymi otrzymanymi na podstawie teorii poslizgdw.
Stwierdzono, ze wartos¢ odksztalcenia plastycznego przy dociazeniu z

zy od czasu jaki uplywa od chwili przyloZenia sily rozciagajacej do chwili
przylozenia momentu skrecajacego.

1. Wstep

Istnieje spora liczba prac doswiadczalnych poswieconych konfrontacji teorii
plastycznoici z eksperymentem. Dotyczy to zaréwno teorii plyniecia, teorii od-
ksztalceniowej jak rowniez teorii poslizgéw. Jednym ze wzglednie prostych sposo-
béw konfrontacji jest wykorzystanie tzw. préby dociazeniowej. Polega ona na tym,
ze cienkoécienna prébke rurkowa rozciagamy do pewnego poziomu naprezenia o,
powyzej granicy plastyczuosci a nastepnie przy stalym naprezeniu rozciagajacym
przyktadamy nieskonczenie male naprezenie styczne Ar,, pochodzace od momentu
skrecajacego. Wyniki tego typu badai s rozbieine. Jedne potwierdzaja fakt, ze
dociazenie nieskoficzenie malym naprezeniem stycznym nie wywoluje odksztalcent
platycznych i modul dociazenia G4 réwny jest modulowi sprezystosci postaciowej G
[1,3,4,), inne zas dowodza, ze Gy < G [3,5], potwierdzajac tym samym istnienie na
powierzchni plastycznosci punktéw osobliwych. Przy przeprowadzaniu powyzszych
eksperymentéw nie brano pod uwage czynnika czasu. W niniejszej pracy, majac
na uwadze postulaty zmodyfikowanej teorii podlizgéw zawarte w monografii [6],
na podstawie przeprowadzonych przez autora wiasnych doswiadczern dokonano
opisu modulu dociazenia Gy jako funkcji uwzgledniajacej czas, ktéry uplywa od
chwili przylozenia silv rozciagajacej do chwili przylozenia momentu skrgcajacego.
Uwzgledniono takze wplyw predkosci przykladania sily rozciagajacej.
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2. Badania doswiadczalne

Badania przeprowadzono w temperaturze pokojowej na specjalnym urzadzeniu
do realizacji plaskiego stanu naprezenia. Rejestracja kata skrecenia w zaleznosci
od wartoéci stycznego naprezenia docigZajacego A7, dokonywana byla przy zasto-
sowaniu rejestratora X ~ Y oraz czujnikéw indukcyjnych pracujacych w ukladzie
elektronicznym. Pozwalalo to na okreslenie przez ekstrapolacje metoda graficzna
wartoéci poczatkowego modulu dociazenia Gy przy Atz — 0. Zastosowana apa-
ratura pozwalala na pomiar moduhlu z dokladnoécia 550 MPa.

Do badai uzyto cienkosciennych prébek o srednicy zewnetrznej 17.5 mm i gru-
boéci Scianki 0.75 mm wykonanych z przemyslowego stopu aluminium PA4. Po
obrébce skrawaniem prébki byly poddane wyzarzaniu ujednorodniajacemu. Me-
chaniczne wlasnos$ci prébek byly nastepujace: granica plastycznosci przy rozcia-
ganiu Ro; = 220.2 [MPa), modul Younga E = 72319 [MPa], modul sprezystosci
postaciowej G = 26920 [MPa]. Dociazanie naprezeniem stycznym A7, o maksy-
malnej wartoici 19.5 MPa dokonywane bylo po uplywie réznych czaséw pelzania
przy jednoosiowym rozciaganiu naprezeniem o, = 227 [MPa]. Czasy pelzania do
chwili dociazenia momentem skrecajacym byly réwne kolejno 0, 1 i 4 godziny,
za$ odpowiadajace tym czasom wzdluzne odksztalcenia plastyczne wynosily 0.321;
0.780i 0.830 %. Kazda prébke poddawano tylko jednej prébie dociazeniowej. Wy-
niki badan zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1. Wartosci moduléw dociazenia G4 w zaleznosci od czasu poprze-
dzajacego pelzania przy o, = 227 [MPa]

Czas poprze- Wartosci moduléw G4 [MPa]
dzajacego poszczegolne wyniki | Srednia | teoret.
pelzania doswiadczalne do$wiad.
(t2 —t1) [b] ‘
0 25800 | 26185 | 25810 | 25932 25936
1 22150 | 23100 | 24845 [ 23365 23364
4 21721 | 21895 | 23585 | 22600 22784

‘Wskazuja one, ze wartos¢ modulu dociazenia G4 zaleiy od czasu poprzedza-
jacego pelzania. JeZeli dociazenie momentem skrecajacym nastepuje natychmiast
po obciazeniu sila rozciagajacy to modut docigzenia Gy jest bliski modulowi G, w
wypadku zas dociazenia po uplywie dluzszego okresu czasu, np. 4k, modul Gy jest
znacznie muniejszy od modulu G.

W dalszej czesci pracy pokazane bedzie, Zze powyiszy efekt mozna tlumaczyé
relaksacja wewnetrznych naprezeni i defektéw strukturalnych.
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3. Opis teoretyczny

Teoria poslizgéw zaproponowana przez Rusinke (6] jest pewna modyfikacja
teorii Batdorfa~-Budiansky’ego [2] w kierunku przydatnosci jej do opisu deformacii
plastycznych z uwzglednieniem czynnika czasu. Wykorzystuje ona nastepujace
podstawowe wielkosci: opor odksztalcenia plastycznego Syp, gestoséé poslizgéw
¢NL, parametr defektéw strukturalnych i spietrzenia naprezeri wewnetrznych Inp.
Plaszczyzny poslizgéw N i kierunki L okreéla sie na poélsferze o jednostkowym
promieniu katami a,3, W (rys.1).

Rys. 1. Wspdlrzedne plaszczyzny i kierunku poslizgéw

Odksztalcenie calkowite jest suma odksztalcerl elementarnych:
1 s
Yij = 5// /(N.-L,- + NjLi)pnpdRdW,  (i,j = z,¥,2), (3.1)
a2 w

gdzie:

12 - obszar pélsfery, w ktérym zachodza, poslizgi,

df? = cos BdadB, W,, W, — granice poélizgéw w plaszczyznach stycznych do
polsfery w obszarze 2, N;, N;, L;, L; — cosinusy kierunkowe osi N i L wzgledem
ukladu wspélrzednych z, y, 2.

Poslizgi zachodza, w tych ukladach N, L, w ktérych spelniony jest warumek:

SNL = TNL, (3.2}

gdzie rnp jest skladows naprezenia stycznego w ukladzie N,L (patrz rys.1)
okreslang prawem transformacji:

L = 0i;LiN; (1,5 = z,y,2).
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Obliczmy odksztalcenie plastyczne przy jednoosiowym rozciaganiu naprezeniem
o, > 2850, gdzie Sy oznacza poczatkowy opér plastyczny, tj. przy ¢y = Inp = 0.
Funkcje oporu odksztalcenia plastycznego wyrazmy wzorem:

Snr = So(1 + ronL + InL),

gdzie r — stala materialowa. Poslizgi zachodza w tych obszarach, gdzie spelniony
jest warunek (3.2), a wiec:

So(1 4 renL + INL) = TNL- (3.3)

W dalszym ciagu pracy bedzie sie uwazac, ze poslizgi w danej plaszczyinie w
kierunku maksymalnego naprezenia stycznego sy wypadkows wszystkich poélizgéw
w tej plaszczyZnie. W przypadku rozciagania naprezeniem o, wypadkowa wszczy-
stkich poélizgéw bedzie miala kierunek okreélony katem W = 7 /2. Slusznosé tego
zaloZenia jest udowodniona w pracy [6]. Wykorzystujac cosinusy kierunkowe oraz
prawo transformacji naprezenie 7y przy jednoosiowym rozciaganiu mozna przed-
stawié w postaci: ’

1
TNL = '5_0', sin 2,6 sin W. (34)

Parametr defektéw strukturalnych wyrazimy zaleznoscia:

1}
9
Tz = B / NEQ(t - s)ds, (3.5)
0

gdzie: B - stala materialowa, t; — czas wzrostu naprezenia zewnetrznego Tnr,
Q(t — s) — malejaca funkcja réznicy czasow: t ~ chwili péZniejszej, biezacej, ktora
badamy i s - chwili wezeéniejszej, w ktérej nastapila zmiana napreZenia. Funkeja
Q(t — s) winna by¢ tak dobrana, aby parametr Iy rosnac wraz z predkoscia i
wartoécia obciaZzenia mégl réwnoczesnie maleé na skutek relaksacji i po ustaniu
przyrostu obcigzenia zewnetrznego dazyé do zera przy czasie dazacym do niesko-
nczonosci. Wymagania te spelnia funkcja exponencjalna:

Qt - 5) = expl-b(t = o)}, (3.6)

gdzie b - stala. W przypadku obciazenia naprezeniem o ze stala predkoscia ¢,
przyjeciu funkcji (3.6), po uwzglednieniu cosinuséw kierunkowych i prawa trans-
formacji, parametr Iny, wyrazi sie wzorem:
1. .
I = -2—1, sin 283 sin W, (3.7

gdzie skladowa parametru w kierunku osi z bedzie:

I, = Bs, / exp|—b(t — 8))ds. (3.8)
0
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W przypadku skrecania naprezeniem 7., parametr w ukladzie N, L wyrazi sie
pastepujaco:

Ing = 75 cos 208 cos a, (3.9)
gdzie:
t3
I;; = By, jrexp[—b(t - 8)]ds, (3.10)
iz

zas iy 1 i3 oznaczaja granice czasowe przyrostu naprezenia 7r,. Droge obciaZenia i
granice czasowe calex (3.8) i (3.10), w sposéb pogladowy, objaéniono na rys.2.

e
o

| T,=0 !Arxz
o ¢
6, S;-CMsf
/‘ at
0 t, Lt t

Rys. 2. Droga obciazenia i dociazenia probki

Wykorzystujac (3.3), {3.4), (3.7) i (3.8), majac na uwadze, ze W = x/2, wy-
znaczamy funkcje gestosci poslizgéw:

1
roNL = .2_”555111 26 ~ 1~ L, sin2p. (3.11)

Odksztalcenie w kierunku osi z od naprezenia o, na mocy (3;1) bedzie okreslone
réwnaniem:

_— 2 B2 Fto '
€, = -Z-/da/sin2ﬂ cos fdf / eNLdW, (3.12)
0 B1 F-0

gdzie 8y, B2 granice obszaru poslizgéw, ktére oblicza sie z (3.11) przyréwnujac
prawa strone do zera - otrzymamy:

sin26,2 = -, (3.13)

3|

gdzie:
oz 1
= 14
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i odpowiednio ) )
i b
ﬂl = 5 arcsin -1;, = '2— - ﬂ]. (315)

Roéwnanie (3.12) opisuje rownoczesnie odksztalcenie natychmiastowe oraz
polzanie nieustalone. Do znajdujacej sie w stanie jednosiowego rozciagania prébki
w chwili czasu t > t; przyklada sie ze stala predkoécia naprezenie styczne Ar,,.
Skladowa tego naprezenia w ukladzie N, L dozna przyrostu A7y i wywola do-
datkowy przyrost poélizgéw Apnyr. Przyrost ten bedzie mial miejsce w tej czesci
obszaru (3.13), w ktérej przy W = r/2, Aty bedzie wigksza od zera, tj.:

ATy, cos28cosa > 0. (3.16)

Na podstawie (3.13) i (3.16) mozna wykazal, ze w wypadku dociaZenia nie-
skoriczenie malym naprezeniem A7, obszar dodatkowych poslizgéw bedzie taki
jak pokazano na rys.3 (czeéé zakreskowana).

.

6

; LN,
o L W,

0 ¥ m ambh 2wy «

Rys. 3. Obszar dodatkowych poslizgéw pizy dociageniu

W tym obszarze, gdzie przy dociazeniu wystapia dodatkowe poslizgi obowiazuje
relacja (3.2), tzn:

So(rAenL + AINL) = ATy, cos20 cos a, (3.1%)

gdzie AIny jest przyrostem parametru defekiéw w okresie dociazenia. Przy okre-
slaniu AIng nalefy wzial pod uwage rowniez zmiang parametru [ny pochodzaca,
od wczeéniejszego rozciagania. Na mocy (3.5) otrzymamy:

AIny = Bing(o.){exp(~bt2) — exp[~b(tz — t1)] At +
+ B*NL(T:Z)[exp("bAt)]At: (318)

gdzie:

nL(0:) i TnL(7z2) — predkosci naprezenia stycznego w ukladzie N, L w wyniku
rozciagania i skrecania,

At ~ przyrost czasu r6wny ATy, /7.,

(tz — #;) — réinica czaséw przeloZenia naprezenia stycznego 1 rozciagajacego
(rys.2).
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Funkcje przyrostu gestosci poslizgébw Ay, wyznacza si¢ z réwnania (3.17):

A
rldenL = Tz

cos2fcosa— Alyy. (3.19)
So

Przyrost odksztalcenia postaciowego w wyniku dzialania o, i dociazenia A7, obli-
czamy na mocy (3.1):

Ay = %//cos 28 cos B cos aApnrdBda, (3.20)
0

gdzie 2 — obszar dodatkowych poslizgéw, pokazany na rys.3, okreslony katami «
i @ nastepujaco:

Br<p<T oy 0<a<y,
x % T
ZSﬂSﬂ2 przy 5 <@ <3g, (3.21)
ﬂlgﬂs-:- przy 3-;—<a<27r

Katy By i B, obliczamy zgodnie z (3.15).
Uwzglegniajac (3.9) i (3.18) + (3.21) otrzymamy:

Trz -—bAsz
Brer = 52 (1= —) g B (TN Gt i) 62

Aby obliczyé modul dociazenia G4 nalezy, teraz wykorzystaé¢ nastepujace znane
zwiazki:

Avez = Ay - Ay,

ATy,
y = .23
Gd A‘Yc ’ (3 )
AT
G = /=2,
Ay,

gdzie Ay, i Ay, — calkowite i sprezyste odkszta.lceme
Na mocy (3.22) i (3.23) bedzie:

G .
Gi= 170 (3.24)

gdzie ¢ w przypadku kiedy Ar., — 0 okresli si¢ zaleznoscia:

2.1 1
:;7(1'%)2(%“3)(310’“@)‘ (3.25)
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Parametr 7 zgodnie z (3.14) rosuie wraz ze wzrostem réznicy czséw (tz2 — 1)
przyjmujac przy i = t; wartosé:

O'Z(tl) 1
Nita=ts) = 25, '2'Iz(t1 ) (3.26)

gdzie o,(ty) i I,(i;) — wartoéci naprezenia i parametru w chwili czasu t; (rys.2),
zaé przy t3 — 0o przyjmuje wartosé:
U,(tl)
Ntz—c0) = 250 (3.27)

Na podstawie (3.25) <+ (3.27) widaé, ze parametr ¢ réwniez ro$nie ze wzrostem
réznicy czaséw (t; — t;) ~ modul dociazenia Gy maleje.

Dokonujemy obliczeri rachunkowych modulu G4. Okreflmy najpierw para-
metr defektéw strukturalnych I, dla czasu uplywajacego od chwili przyloienia
naprezenia 0, do chwili dociazenia naprezeniem Ar7,,. Czas tven, ktéry zgodnie z
rys.2 oznaczony jest (t2 — ;) wynosil kolejno 0, 1 i 4 godziny. Rozwiazujac calke
réwnania (3.8) otrzymamy:

I, = %B&, [1 - e"""]e'b(""‘). (3.28)

Stale bi B okrefla sie na podstawie krzywych pelzania nieustalonego. Czas wzrostu
naprezenia &y = 0,/6;. Przy B = 8.8-1072 [MPa]™}; b = } [h]™}; 0, = 227
[MPa)] oraz &, = 76 - 103 [MPa- h~!] parametr defektéw strukturalnych wyniesie:
I, = 19.966 przy t; — t; = 0; I, = 14.306 przy t; — t; = 1 [h]; I. = 5.264 przy
t3 — t; = 4 [b]. Po wykorzystaniu (3.14) i (3.25) rownanie (3.24) bedzie mialo
postac:

G
Gy = T .
1+ 520 - 2232) (3 - B) (5 + . smy)

Przyjmujac stale materialowe r = 570, S = 10 [MPa] oraz uwzgledniajac obli-
czone wczesniej na podstawie (3.28) wartosci parametru I, réwnanie (3.29) po-
zwala na wyliczenie teoretycznej wartoéci modulu dociyzenia G4. Wartosci te za-
mieszczono w ostatniej kolumnie tablicy 1. Wykazuja one dobra zgodnoéé z do-
Swiadczeniem. .

(3.29)

4. Whnioski

Réwnanie (3.24) poprawnie opisuje wyniki doswiadczenia. Modul dociazenia
G4 zalezny jest od parametru defektéw strukturalnych i maleje wraz ze wzrostem
czasu, ktory uplywa od chwili przylozenia naprezenia rozciagajacege do chwili
dociazenia naprezeniem stycznym. Na wartos¢ modutu G4 wplywa réwniez wiel-
kos¢ naprezenia rozciagajacego oraz predkosé jego przyrastania.
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Summary

The experimental results of load modulus measurement in the course of additional

torsion were presented in the paper. The time agent was regarded. The experimental
results were compared to theoretical ones which were obtained on the ground of the slip
theory. It is proved that value of plastic strain in the course of load depends on the time
which elapses between the moment of applying tensile stress and the moment of applying
shear stress.
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