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ANDRZEJ  L I T B W K A  (POZNAŃ)

1. Wstęp

Przy  modelowaniu  sprę ż ysto- plastycznych  zagadnień  metodą   fotoplastycznoś ci  istotny
jest  problem  podobień stwa  modelowego.  Z  dotychczasowych  prac  [2,  5,  7,  9]  wynika,
że  wartoś ci  naprę ż eń  obliczone  na  podstawie  badań  przeprowadzonych  metodą   foto-
plastycznoś ci  mogą   być  przeniesione  na  geometrycznie  podobny  i  podobnie  obcią ż ony
element wykonany  z takich materiał ów konstrukcyjnych,  jak  stal, aluminium lub mosią dz.
Jest to moż liwe z uwagi na to, że celuloid uż ywany jako  materiał  modelowy w  fotoplastycz-
noś ci  oraz  wymienione  materiały  konstrukcyjne  spełniają   nastę pują ce  warunki:

a) krzywe  rozcią gania  materiału modelowego  oraz  materiał u, z którego  wykonany  jest
prototyp muszą   być podobne,

b) zachowanie  obu  materiał ów  w  obszarze  plastycznym  powinno  być  opisywane  tym
samym  warunkiem  plastycznoś ci,

c) współczynniki  skurczu  poprzecznego  v  zarówno  w  obszarze  sprę ż ystym,  jak  i  pla-
stycznym  powinny  być  dla  obu  materiał ów równe  lub  zbliż one.

Dwa  pierwsze  warunki  były przedmiotem licznych  badań  [2, 6, 7,  8], mniej natomiast
uwagi  poś wię cono  warunkowi  trzeciemu. Problem  spełnienia tego  warunku  rozstrzygany
był   w  oparciu  o  znane  stwierdzenie  [10]  mówią ce,  że  współczynnik  skurczu  poprzeczne-
go  dla odkształ ceń plastycznych  zbliża  się  do granicznej  wartoś ci  0,5. D la bliż szego pozna-
nia  tego problemu przeprowadzone zostały badania współczynnika v w zakresie  sprę ż ysto-
plastycznym  dla  celuloidu  oraz  stopów  aluminium  PA2  i  PA4.  Badania  przedstawione
w  niniejszej  pracy  nie  obejmują   pomiarów  współ czynnika  skurczu  poprzecznego  dla  in-
nych  materiał ów konstrukcyjnych,  gdyż  były  one przedmiotem pracy  [3].

2. Celuloid

Badania  współ czynnika v przeprowadzono  na próbkach osiowo  rozcią ganych,  których
kształt  i  wymiary  pokazano  na  rys.  1,  drogą   równoczesnego  pomiaru  wydłuż enia  osio-
wego  próbki  oraz  poprzecznego  zwę ż enia.  G rubość  próbek  wynosiła  około  3  mm.  Do
pomiaru  wydłuż enia  uż yto  katetometru  Wild  KM801  dają cego  dokł adność  pomiaru
+ 0,01  mm,  natomiast  zwę ż enie  próbki  mierzono  odpowiednio  przebudowanym  tenso-
metrem  mechanicznym B. Holle MK 3 o dokł adnoś ci + 0,001 mm. Długość bazy pomiaro-
wej  dla odkształ ceń podł uż nych próbki wynosiła 40 mm, natomiast odkształ cenie poprzecz-



600 A .  LlTEWKA

ne  mierzono  na  bazie  około  9  mm,  której  długość  każ dorazowo  przed  zamontowaniem

tensometru  na  próbce  mierzono  komparatorem  Abee'go  o  dokł adnoś ci  pomiaru

± 0,001 mm.
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Rys. 1. Próbki uż yte do badań

W  omawianych  badaniach  zrezygnowano  z  zastosowania  jednego  ze  sposobów  eli-

minacji  czynnika  czasu  na  kształt krzywej  rozcią gania  dla  celuloidu,  gdyż w  danym  przy-

padku  byłoby  to  zbę dnym  utrudnieniem  badań.  Obcią ż enie  próbek  przeprowadzono

w  sposób  umoż liwiają cy  otrzymanie  moż liwie  duż ej  iloś ci  odczytów  odkształ ceń  w  za-

kresie  sprę ż ysto- plastycznym.
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Rys. 2. Krzywa  rozcią gania,  przebieg  zmiennoś ci obcią ż enia  w czasie  badania oraz krzywa zmien-
noś ci współczynnika skurczu poprzecznego dla celuloidu

Przebieg  zmiennoś ci  obcią ż enia  w  czasie  badan ia  przedstawiony  został   na  rys.  2. N a

rysunku  tym wykreś lono  również  otrzymaną   z  badań  krzywą   rozcią gan ia  celuloidu  oraz

nan iesiono  obliczone  na  podstawie  pom iarów  wartoś ci  współ czynn ika  v.

Z  rozkł adu pun któw  pomiarowych  wynika,  że współ czynn ik  skurczu  poprzecznego  dla

celuloidu  wzrasta  od  wartoś ci  vs,  odpowiadają cej  zakresowi  lin iowo  sprę ż ystemu,  do

pewnej  granicznej  wartoś ci  vp,  któ ra  jest  współ czynn ikiem  skurczu  poprzecznego  dla

odkształ ceń  trwał ych.  Wielkość  współ czynn ika  vs  wyznaczona  jako  ś redn ia  z  44  pom ia-

rów  wynosi  vs  — 0,326 + 0,006.  Współ czynn ik  vp  wyznaczono  n atom iast  na  podstawie

trwał ych  odkształ ceń  próbek  po  ich  odcią ż eniu.  P om iary  t rwał ego  wydł uż en ia  próbek

przeprowadzono  za  pomocą   katetometru,  a  trwałe  zwę ż enie  m ierzono  ś rubą   m ikrome-

tryczną .  Wyniki  ot rzymane  z  pom iarów  przeprowadzonych  na  p róbkach  wykazują cych
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odkształ cenia  trwałe w  zakresie  0,5- 12% przedstawia  rys.  3. Ś rednia wielkość współ czyn-
nika  skurczu  poprzecznego  dla  odkształ ceń trwał ych  otrzymana  z  43  pomiarów  wynosi
vp  =  0,486+ 0,007.
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Rys.  3. Współ czynnik  skurczu  poprzecznego vp  przy  róż nych  odkształ ceniach trwał ych dła celuloidu

W  przypadku,  gdy  odkształ cenie próbki  skł ada się  z  odkształ cenia sprę ż ystego  vs  oraz,
trwał ego  odkształ cenia plastycznego  vp,  co dotyczy  każ dego  z punktów  leż ą cych  na krzy-
wej  rozcią gania  powyż ej  granicy  sprę ż ystoś ci,  współ czynnik  skurczu  poprzecznego v może
być  obliczony  z  zależ noś ci

v —

Zależ ność  tę  w  nieco  innej  postaci  podali  BAHUATJD  i  BOIVIN  [1]  oraz  JERIEMIEJEW  [3].
Linia  cią gła  na  rys.  2  przedstawia  przebieg  zmiennoś ci  współ czynnika v  wedł ug podanej
zależ noś ci,  przy  czym  za vs  i vp  podstawiono  wyznaczone  poprzednio wartoś ci, natomiast
es  i  £p  odczytywano  dla  poszczególnych  punktów  z  krzywej  rozcią gania  przedstawionej
na  rys.  2.  Z  rysunku  tego  wynika,  że  rozkł ad  punktów  odpowiadają cych  zmierzonym
wartoś ciom  współ czynnika  skurczu  poprzecznego  v  w  zakresie  sprę ż ysto- plastycznym
dokł adnie  odwzorowuje  przebieg  krzywej  opisanej  powyż szą  zależ noś cią.

3. Stopy aluminium

W  podobny  sposób  jak  dla  celuloidu  przeprowadzono  pomiary  współ czynnika  skur-
czu  poprzecznego  dla  stopów  aluminium  PA2-M   (wyż arzony,  mię kki)  i  PA4- T1  (prze-
sycony,  sztucznie  starzony).  Próbki  uż yte  do  badań wycinano  z  blachy  o  gruboś ci  5 mm
dla  stopu  aluminium  PA4  i  1  mm  dla  stopu  aluminium  PA2,  przy  czym  oś  podł uż na
próbek  pokrywała  się  z  kierunkiem  walcowania.  Kształt próbek  był  podobny  do kształ tu
próbek  celuloidowych  przedstawionych  na  rys.  1,  przy  czym  ich  wymiary  liniowe  były
nastę pują ce  (w mm)
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Wydłuż enie  próbek  mierzono tensometrem mechanicznym B.  Holle  Mk3  o  najmniej-
szej dział ce 0,01  mm, a  nie jak  w przypadku  celuloidu  katetometrem, natomiast pomiaru
zwę ż enia  poprzecznego  dokonywano  odpowiednio  przebudowanym  tensometrem  me-

0,4  0,8  1,2  1,6  2,0  2,4  2,8  3,2 E%

Rys.  4.  Krzywa  rozcią gania  i  współ czynnik  skurczu  poprzecznego  dla  stopu  alumin ium  PA2
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Rys.  5. Krzywa rozcią gania  i współczynnik skurczu  poprzecznego dla stopu aluminium PA4

chanicznym  B.  Holle Mk3  o  dokł adnoś ci  ± 0,001 mm.  Baza  pomiarowa  dla odkształ ceń
podłuż nych  wynosiła  100  mm, a  dla  odkształ ceń poprzecznych  20  lub  28  mm,  w  zależ-
noś ci  od  szerokoś ci  próbki.  Siłę  obcią ż ają cą   dla  próbek  wykonanych  ze  stopu  PA2, po-
dobnie jak  dla  celuloidu,  zrealizowano  w  ukł adzie obcią ż ają cym  polaryskopu,  natomiast
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badanie  próbek  ze  stopu  PA4  wykonano  w  maszynie  wytrzymałoś ciowej  ZD- 10  WPM
Leipzig.

Przebieg  otrzymanych  z  pomiarów  krzywych  rozcią gania  dla  aluminium  PA2  i  PA4
oraz  rozkł ad  zmierzonych  wartoś ci  współczynnika  v przedstawiają   rys.  4 i 5. Z  rysunków
tych  wynika,  że  współ czynnik  skurczu  poprzecznego  dla  stopów  aluminium  nie  wzrasta
w zakresie  sprę ż ysto- plastycznym,  jak  to miało miejsce  w przypadku  celuloidu oraz innych
materiał ów  konstrukcyjnych  przebadanych  w pracy  [3].

D la  sprawdzenia  otrzymanych  wyników  przeprowadzono,  jak  w  p.  2,  pomiary  vs

i  vp.  Pomiary  vs  przeprowadzono  w  trakcie  obcią ż enia  próbek  poniż ej  granicy  sprę ż y-
stoś ci,  natomiast  v„  mierzono  na  podstawie  trwał ych  odkształ ceń  próbek  pozostają cych
po  ich odcią ż eniu. Trwałe odkształ cenia podł uż ne próbek mierzono komparatorem Abee'go
z  dokł adnoś cią   + 0,001  mm  na  bazie  pomiarowej  o  długoś ci  22  lub  30 mm, a  trwałe od-
kształ cenia  poprzeczne  mierzono  ś rubą   mikrometryczną   z  dokładnoś cią   ± 0,01  mm  przy
bazie  pomiarowej  równej  szerokoś ci  próbki,  to  znaczy  22  lub  30 mm.
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Rys.  6. Współ czynn ik  skurczu  poprzecznego  vp  przy  róż nych  odkształ cen iach  trwał ych  d la stopu
alum in ium P A2
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Rys.  7. Współczynnik  skurczu  poprzecznego  vp  przy  róż nych  odkształceniach  trwałych  dla stopu
aluminium  PA4

Ś rednie wartoś ci vs  i vp,  obliczone na podstawie  33- 38 niezależ nych pomiarów  przedsta-

wiają   się   nastę pują co:

Stop aluminium

PA2
PA4

0,306 ± 0,009
0,289 ±0,006

0,307 ± 0,006
0,288+0,006

Pomiary  współ czynnika  vp  przeprowadzono  na  próbkach  wykazują cych  odkształ cenia
trwałe  w  granicach  2- 11%.  Wyniki  tych  pomiarów  przedstawiają   rys.  6  i  7.
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Z podanego powyż ej  zestawienia  ś rednich wartoś ci  vs  i vp  wynika, że dla obu  badanych
stopów  aluminium  współczynnik  skurczu  poprzecznego  dla  odkształ ceń  sprę ż ystych  jest
równy  współczynnikowi  dla  odkształ ceń  plastycznych,  to  znaczy  vs  — vp.  Podstawiając
tę   równość  do  zależ noś ci  podanej  w  p.  2  otrzymuje  się   v  =   vs  =   vp  =  const.  Linie
cią głe  na rys.  4  i  5 przedstawiają ce  powyż szy  wynik  odpowiadają   dość  dobrze rozkł adowi
punktów  pomiarowych.

Dla  zbadania  wpływu  kierunku  walcowania  na  wartość  współ czynnika  skurczu  po-
przecznego  dla  odkształ ceń trwałych  przeprowadzono  pomiary  vp  na  próbkach  wykona-
nych  ze  stopu  PA2  wycię tych  pod  ką tem  90°  i  50°  do  kierunku  walcowania.  D la  ką ta
90°  otrzymano v„  =  0,308+ 0,006,  a  dla  ką ta  50°  vp  =  0,408 + 0,009.  Podane wartoś cij  są
ś rednimi  obliczonymi z 21 niezależ nych pomiarów.

Odstę pstwo  wartoś ci  vp  dla  stopów  aluminium  od  ogólnie  przyjmowanej  wartoś ci
zbliż onej  do  0,5, jak  również  wpływ  kierunku  walcowania  blachy  na  współ czynnik  skur-
czu  poprzecznego  dla  stopu  PA2  wskazuje  na  konieczność  przeprowadzenia  bliż szych
badań  własnoś ci mechanicznych stopów aluminium.

4. Porównanie wyników

Dla  przeprowadzenia  porównania  wyników  otrzymanych  w  p.  2  i  3  wykonano  bez-
wymiarowe  wykresy krzywych  rozcią gania  dla  stopów  aluminium PA2  i PA4 oraz bezwy-
miarowy  wykres  krzywej  rozcią gania  celuloidu  dla  czasu  badania  300  minut  otrzy-
many  w  sposób  opisany  w  pracy  [4]. Krzywe  te  wraz  z  odpowiadają cymi  im  wykresami
zmiennoś ci  współczynnika  skurczu  poprzecznego  przedstawia  rys.  8.  Na  rysunku  tym  na-

celuloid
aluminium PA4
aluminium PA2

°°°  aluminium 57S

_L

Rys. 8. Bezwymiarowe  krzywe  rozcią gania  i  współczynnik  skurczu  poprzecznego  dla  celuloidu
i stopów aluminium

niesiono  również  krzywą   rozcią gania  stopu  aluminium  57S  uż ytego  przez  THEOCARISA
i  MARKETOSA  do  badań  przedstawionych  przez  nich  w  pracy  [11].  Praca  ta  dotyczyła
sprę ż ysto- plastycznego  rozkł adu odkształ ceń i  naprę ż eń w  rozcią ganych  osiowo  pasmach
osłabionych  otworem kołowym.
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Badania przeprowadzili  oni na modelach wykonanych  ze stopu  aluminium za pomocą
metody  optycznie  czułej  warstwy  powierzchniowej  w  poł ą czeniu z  metodą   analogii  elek-
trycznej.  Poza założ eniem plastycznej  nieś ciś liwoś ci  przy  obliczaniu  składowych  stanu na-
prę ż enia,  w  oparciu  o  wyznaczone  doś wiadczalnie  składowe  odkształ ceń,  THEOCARIS
i  MARKETOS  W pracy  swej  nie  podali  ż adnych  informacji  odnoś nie  współczynnika  v  uż y-
tego  do  badań  materiał u.  N a  podstawie  zamieszczonych  w  powyż szej  pracy  wykresów
odkształ ceń  ex  i  ey  moż liwe  było  dla  punktów  leż ą cych  na  krawę dzi  modelu  wyznaczenie
współczynnika  skurczu  poprzecznego v  =   |$x/«y|.  Otrzymane tą   drogą   wartoś ci  v  dla  sto-
pu  aluminium 57S przedstawiono  na  rys.  8.

N a  podstawie  wykresów  przedstawionych  na  rys.  8 moż na  stwierdzić,  że krzywa  roz-
cią gania  celuloidu  wykazuje  podobień stwo  do  krzywych  rozcią gania  dla  stopów  alumi-
nium  PA4  i  57S,  natomiast  krzywa  rozcią gania  aluminium  PA2  odbiega  znacznie  od
krzywej  dla  celuloidu.  Znacznie  odbiegają   od  siebie  także  wykresy  zmiennoś ci  współ-
czynnika v dla  celuloidu  oraz  stopów  aluminium PA2  i PA4.  Dotyczy  to zakresu  powyż ej
granicy  sprę ż ystoś ci,  gdyż  jak  wynika  z  pomiarów  omówionych  w  p.  2  i  3, wartoś ci  v,
dla  tych  trzech  materiał ów  są   do  siebie  zbliż one.  Rozbież noś ci  wystę pują ce  w  obszarze
odkształ ceń  sprę ż ysto- plastycznych  wynikają   z  anomalii  zaobserwowanej  w  badanych
stopach  aluminium,  polegają cej  na  równoś ci  vs  =   vp  w  przeciwień stwie  do  wię kszoś ci
materiał ów,  gdzie  vp  #  vs,  a  ponadto vp  =   0,5.  Z  rys.  8 wynika  również,  że  anomalia ta
nie  wystę puje  w  przypadku  aluminium  57S,  gdyż  z  rozkł adu obliczonych  wartoś ci  v  wy-
nika,  że  współ czynnik  skurczu  poprzecznego  dla  tego  materiału wzrasta  do  pewnej  gra-
nicznej  wartoś ci  zbliż onej  do 0,5.  Z uwagi  jednak  na  to, że przedstawione  wyniki  dla  tego
materiału  otrzymano  drogą   poś rednią   przy  pomocy  metody  warstwy  optycznie  czułej,
wniosek  ten nie może być  traktowany jako  ostateczny.

Podsumowując  przeprowadzone  badania  należy  stwierdzić,  że  warunek  równoś ci
współczynników  skurczu  poprzecznego w zakresie  odkształ ceń sprę ż ysto- plastycznych  nie-
jest  spełniony dla  celuloidu  oraz  stopów  aluminium PA2  i PA4.  Warunek  ten jest  jednak
spełniony  w  przypadku  aluminium  57S  oraz,  co  wynika  z  pracy  [3], dla  innych materia-
łów  konstrukcyjnych,  takich  jak  mosią dz  i  pewne  gatunki  stali.
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P  e 3  io  M  e

yCJIOBHE  nOflOEHfl  KO3<£*HLI,HEHTA ITOIIEPE^H OH  £E<I>OPMALi;HK

B  4>OTOnJIACTKraH OCTH

B  paSoTe  npe/ jcTaBJieHbi  HccjieflOBasnvra  KosdpcJiHqHeHTa nonepemion flecbopiviaaHH B ynpyro- nnacTH-

OH  o6jiacTK  HJIH  r(ejurynQHfla  B ajiioMHtmeBbix  crmaBoB  I1A2 H I I A4 .  Pe3ynbTaTbi

noKa3biBaioT3  ^ITO fljffl   STUX  MaTepiiajiOB  ycJiOBHe  nofloSHH  KosiJxpHqHeHTOB  nonepe^How

He  BbinojiHHeTCH.  3TO HBJineTCH  pe3yjiBTaTOM   nocTonncTBa  Kos^dpwił HeHTa  nonepeqiroft  Ae(popi«ai(HH

cnnaBOB  3a  npeRenoM   ynpyrocTH.  KoscbtbumieHT  STOT  He  BO3paciaeT

j  a  ocTaeTCH  pasitt iM   KO3dpdpHi(HeHTy  fliw  yn pyrax

S u m m a ry

SIMILARIT Y  CONDITION OF  THE  LATERAL  CONTRACTION  COEFFICIENT  IN

PHOTOPLASTICITY

The  results  of  measurements  of  the lateral  contraction coefficient  v  in  the  elastic- plastic  deformation

domain for celluloid  and  aluminium alloys PA2  and PA4  are  presented.  From the experiments  it  follows

that  the model  similarity  condition concerning  the equality  of  the coefficient  v for  these  materials  is not

fulfilled. The conclusion results  from  the observation  that in the case of aluminium Poisson's  ratio does not

increase, after  passing  the elastic limit ,  to  the  limiting value of  about  0.5;  it  remains  constant  and  equal

to  the lateral  contraction coefficient  of purely  elastic  deformations.
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