MECHANIKA

TEORETYCZNA

1 STOSOWANA
4, 10 (1972)

WARUNEK PODOBIENSTWA WSPOECZYNNIKA SKURCZU POPRZECZNEGO
W FOTOPLASTYCZNOSCI

ANDRZE} LITEW K A (PozNaKN)

1. Wstep

Przy modelowaniu sprgzysto-plastycznych zagadnien metoda fotoplastycznodel istotny
jest problem podobiefistwa modelowego. Z dotychczasowych prac [2, 5, 7, 9] wynika,
Ze warto$ci napreZen obliczone na podstawie badan przeprowadzonych metoda foto-
plastyczno$ci moga by¢ przeniesione na geometrycznie podobny i podobnie obcigZony
element wykonany z takich materialéw konstrukcyjnych, jak stal, aluminium lub mosigdz.
Jest to mozliwe z uwagi na to, Ze celuloid uzywany jako materiat modelowy w fotoplastycz-
nosci oraz wymienione materialy konstrukcyjne speiniaja nastgpujace warunki:

a) krzywe rozciagania materialu modelowego oraz materiatu, z ktérego wykonany jest
prototyp musza byé podobne,

b) zachowanie obu materiatdéw w obszarze plastycznym powinno by¢ opisywane tym
samym warunkiem plastycznoéci,

c) wspdlczynniki skurczu poprzecznego » zaréwno w obszarze sprezystym, jak i pla-
stycznym powinny byé dla obu materiatéw réwne lub zblizone.

Dwa pierwsze warunki byly przedmiotem licznych badan [2, 6, 7, 8], mniej natomiast
uwagi po§wiecono warunkowi trzeciemu. Problem speinienia tego warunku rozstrzygany
byt w oparciu o znane stwierdzenie [10] méwiace, 2e wspdlczynnik skurczu poprzeczne-
go dla odksztalcen plastycznych zbliza si¢ do granicznej wartoéci 0,5. Dla bliZzszego pozna-
nia tego problemu przeprowadzone zostaly badania wspolczynnika v w zakresie sprezysto-
plastycznym dla celuloidu oraz stopéw aluminium PA2 i PA4. Badania przedstawione
w niniejszej pracy nie obejmuja pomiaréw wspdlczynnika skurczu poprzecznego dla in-
nych materiatéw konstrukcyjnych, gdyZ byly one przedmiotem pracy [3].

2. Celuloid

Badania wspolczynnika » przeprowadzono na prébkach osiowo rozciaganych, ktérych
ksztalt i wymiary pokazano na rys. 1, droga réwnoczesnego pomiaru wydluzenia osio-
wego prébki oraz poprzecznego zwezenia. Grubo$é probek wynosita okoto 3 mm. Do
pomiaru wydluzenia uzyto katetometru Wild KMS801 dajacego dokladno$¢ pomiaru
+0,01 mm, natomiast zwezenie probki mierzono odpowiednio przebudowanym tenso-
metrem mechanicznym B. Holle MK3 o dokladnosci + 0,001 mm. Diugo$é bazy pomiaro-
wej dla odksztatcent podiuznych prébki wynosita 40 mm, natomiast odksztatcenie poprzecz-
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ne mierzono na bazie okolo 9 mm, ktérej dlugosé kazdorazowo przed zamontowaniem
tensometru na probce mierzono komparatorem Abee’go o dokiadnosci pomiaru
+0,001 mm.
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Rys. 1. Probki uzyte do badan

W omawianych badaniach zrezygnowano z zastosowania jednego ze sposobdw eli-
minacji czynnika czasu na ksztalt krzywej rozciagania dla celuloidu, gdyz w danym przy-
padku byloby to zbgdnym utrudnieniem badan. ObcigZzenie prébek przeprowadzono
w sposéb umozliwiajacy otrzymanie mozliwie duzej ilodci odczytdw odksztalcen w za-
kresie sprezysto-plastycznym.
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Rys. 2. Krzywa rozciggania, przebieg zmiennodci obcigzenia w czasie badania oraz krzywa zmien-
nosci wspélczynnika skurczu poprzecznego dla celuloidu

Przebieg zmienno$ci obciazenia w czasie badania przedstawiony zostal na rys. 2. Na
rysunku tym wykreélono réwniez otrzymang z badan krzywg rozciggania celuloidu oraz
naniesiono obliczone na podstawie pomiaréw warto§ci wspdiczynnika ».

Z rozkitadu punktéw pomiarowych wynika, ze wspétczynnik skurczu poprzecznego dla
celuloidu wzrasta od wartoéei »,, odpowiadajacej zakresowi liniowo sprezystemu, do
pewnej granmicznej warto§ci v,, ktéra jest wspolczynnikiem skurczu poprzecznego dla
odksztalcen trwatych. Wielko§¢ wspélczynnika v, wyznaczona jako $rednia z 44 pomia-
réw wynosi »; = 0,326+0,006. Wspélczynnik », wyznaczono natomiast na podstawie
trwatych odksztatcen probek po ich odciaZeniu. Pomiary trwatego wydluZzenia probek
przeprowadzono za pomoca katetometru, a trwale zwezenie mierzono $ruba mikrome-
tryczna. Wyniki otrzymane z pomiaréw przeprowadzonych na prébkach wykazujacych
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odksztalcenia trwate w zakresie 0,5-12% przedstawia rys. 3. Srednia wielko§¢ wspdlczyn-
nika skurczu poprzecznego dla odksztalcen trwatych otrzymana z 43 pomiardéw wynosi
v, = 0,48640,007.
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Rys. 3. Wspblczynnik skurczu poprzecznego vp, przy réznych odksztalceniach trwatych dla celuloidu

W przypadku, gdy odksztatcenie probki sktada si¢ z odksztalcenia sprezystego v, oraz
trwatego odksztatcenia plastycznego »,, co dotyczy kazdego z punktéw lezacych na krzy-
wej rozciagania powyzej granicy sprezystoéci, wspolezynnik skurczu poprzecznego v moze
by¢ obliczony z zaleznosci
_ VsEstY, e
T ete,

Zalezno§¢ t¢ w nieco innej postaci podali BAHUAUD 1 Boivin [1] oraz Jeriemierew [3].
Linia ciagta na rys. 2 przedstawia przebieg zmiennoéci wspotczynnika » wedtug podanej
zaleznoéci, przy czym za v, i », podstawiono wyznaczone poprzednio wartosci, natomiast
&s 1 €, odczytywano dla poszczegblnych punktéw z krzywej rozciagania przedstawionej
na rys. 2. Z rysunku tego wynika, Zze rozklad punktéw odpowiadajacych zmierzonym
warto§ciom wspdlczynnika skurczu poprzecznego v w zakresie sprezysto-plastycznym
doktadnie odwzorowuje przebicg krzywej opisanej powyzsza zaleznoécig.

3. Stopy aluminium

W podobny sposéb jak dla celuloidu przeprowadzono pomiary wspélczynnika skur-
czu poprzecznego dla stopdw aluminium PA2-M (wyzarzony, migkki) i PA4-TI (prze-
sycony, sztucznie starzony). Prébki uzyte do badaf wycinano z blachy o grubosci 5 mm
dla stopu aluminium PA4 i 1 mm dla stopu aluminium PA2, przy czym oé podhuzna
probek pokrywata sig z kierunkiem walcowania. Ksztalt probek byt podobny do ksztattu
prébek celuloidowych przedstawionych na rys. 1, przy czym ich wymiary liniowe byty
nastepujace (W mm)

Stop Wymiary prébek
aluminium 2 ‘ ; ) - ‘ b_
22 140 15 50
PA2
30 210 20 60
PA4 30 250 20 70
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Wydtuzenie prébek mierzono tensometrem mechanicznym B. Holle Mk3 o najmniej-
szej dzialce 0,01 mm, a nie jak w przypadku celuloidu katetometrem, natomiast pomiaru
zwezenia poprzecznego dokonywano odpowiednio przebudowanym tensometrem me-
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Rys. 4. Krzywa rozciagania i wspofczynnik skurczu poprzecznego dla stopu aluminium PA2
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Rys. 5. Krzywa rozciagania | wspblczynnik skurczu poprzecznego dla stopu aluminium PA4

chanicznym B. Holle Mk3 o dokfadno$ci 40,001 mm. Baza pomiarowa dla odksztatcen
podiuznych wynosita 100 mm, a dla odksztalcenn poprzecznych 20 lub 28 mm, w zalez-
nofci od szerokodci prébki. Sile obcigzajaca dla prébek wykonanych ze stopu PA2, po-
dobnie jak dla celuloidu, zrealizowano w ukladzie obcigzajacym polaryskopu, natomiast
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badanie probek ze stopu PA4 wykonano w maszynie wytrzymalo$ciowej ZD-10 WPM
Leipzig.

Przebieg otrzymanych z pomiaréw krzywych rozciagania dla aluminium PA2 i PA4
oraz rozklad zmierzonych wartoSci wspoiczynnika v przedstawiaja rys. 41 5. Z rysunkéw
tych wynika, Zze wspdiczynnik skurczu poprzecznego dla stopdéw aluminium nie wzrasta
w zakresie sprezysto-plastycznym, jak to mialo miejsce w przypadku celuloidu oraz innych
materialéw konstrukcyjnych przebadanych w pracy [3].

Dla sprawdzenia ofrzymanych wynikéw przeprowadzono, jak w p. 2, pomiary v,
i v,. Pomiary », przeprowadzono w trakcie obciazenia probek ponizej granicy sprezy-
sto$ci, natomiast ¥, mierzono na podstawie trwatych odksztatcen prébek pozostajacych
po ich odciazeniu. Trwate odksztalcenia podluzne probek mierzono komparatorem Abee’go
z doktadnos$cia +0,001 mm na bazie pomiarowej o dlugosci 22 lub 30 mm, a trwate od-
ksztalcenia poprzeczne mierzono §rubg mikrometryczng z doktadnoscia 40,01 mm przy
bazie pomiarowej réwnej szerokoscei prébki, to znaczy 22 lub 30 mm.
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Rys. 6. Wspblczynnik skurczu poprzecznego »p przy rdéznych odksztatceniach trwalych dla stopu
aluminium PA2
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Rys. 7. Wspotczynnik skurczu poprzecznego »p przy roznych odksztalceniach trwalych dla stopu
aluminium PA4

Srednie wartosci v, i ¥,, obliczone na podstawie 33-38 niezaleznych pomiaréw przedsta-
wiajg si¢ nastepujaco:

Stop aluminium ’ Vs Vp
PA2 0,306+ 0,009 0,307 £ 0,006
PA4 0,289+ 0,006 0,288 1+ 0,006

Pomiary wspéiczynnika v, przeprowadzono na prébkach wykazujacych odksztalcenia
trwale w granicach 2-11%. Wyniki tych pomiaréw przedstawiajq rys. 61 7.
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Z podanego powyzej zestawienia Srednich wartosci »5 i v, wynika, ze dla obu badanych
stopéw aluminium wspélczynnik skurczu poprzecznego dla odksztatcen sprezystych jest
réwny wspolczynnikowi dla odksztalcen plastycznych, to znaczy »; = v,. Podstawiajac
te 1éwno$¢ do zaleznoci podanej w p. 2 otrzymuje si¢ ¥ = »; = %, = const. Linie
ciagle na rys. 4 i 5 przedstawiajacc powyzszy wynik odpowiadaja do§¢ dobrze rozktadowi
punktdéw pomiarowych.

Dla zbadania wplywu kierunku walcowania na warto$¢ wspélczynnika skurczo po-
przecznego dla odksztalcen trwatych przeprowadzono pomiary ¥, na prébkach wykona-
nych ze stopu PA2 wycigtych pod katem 90° i 50° do kierunku walcowania. Dla kata
90° otrzymano », = 0,308 10,006, a dla kata 50° », = 0,408 +0,009. Podane wartoéci] sg
§rednimi obliczonymi z 21 niezaleZnych pomiaréw.

Odstepstwo wartoéci », dla stopéw aluminium od ogélnie przyjmowanej wartosci
zblizonej do 0,5, jak réwniez wplyw kierunku walcowania blachy na wspélezynnik skur-
czu poprzecznego dla stopu PA2 wskazuje na konieczno$¢ przeprowadzenia blizszych
badafi wiasnosci mechanicznych stopéw aluminium.

4. Pordwnanie wynikow

Dia przeprowadzenia poréwnania wynikdéw otrzymanych w p. 2 i 3 wykonano bez-
wymiarowe wykresy krzywych rozciagania dla stopéw aluminium PA2 i PA4 oraz bezwy-
miarowy wykres krzywej rozciggania celuloidu dla czasu badania 300 minut otrzy-
many w sposob opisany w pracy [4]. Krzywe te wraz z odpowiadajacymi im wykresami
zmiennodci wspéiczynnika skurczu poprzecznego przedstawia rys. 8. Na rysunku tym na-
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Rys. 8. Bezwymiarowe krzywe rozciagania i wspélczynnik skurczu poprzecznego dla celuloidu
i stopéw aluminium

niesiono réwniez krzywa rozciagania stopu aluminium 57S uzytego przez THEOCARISA
i MARKETOSA do badan przedstawionych przez nich w pracy [11]. Praca ta dotyczyla
sprezysto-plastycznego rozkiadu odksztatceni 1 naprgzen w rozcigganych osiowo pasmach
oslabionych otworem kotowym.
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Badania przeprowadzili oni na modelach wykonanych ze stopu aluminium za pomoca
metody optycznie czulej warstwy powierzchniowej w potfaczeniu z metoda analogii elek-
trycznej. Poza zalozeniem plastycznej niesci§liwoéci przy obliczaniu skiadowych stanu na-
prezenia, w oparciu o wyznaczone do$wiadczalnie sktadowe odksztalcen, THEOCARIS
i MARKETOS W pracy swej nie podali zadnych informacji odno$nie wspotczynnika » uzy-
tego do badan materialu. Na podstawie zamieszczonych w powyiszej pracy wykresdow
odksztatcen ¢, i ¢, mozliwe bylo dla punktéw lezacych na krawedzi modelu wyznaczenie
wspolezynnika skurczu poprzecznego » = le/s,|. Otrzymane ta droga wartoSci » dla sto-
pu aluminium 578 przedstawiono na rys. 8.

Na podstawie wykresdw przedstawionych na rys. 8 mozna stwierdzi¢, ze krzywa roz-
ciggania celuloidu wykazuje podobienstwo do krzywych rozciggania dla stopéw alumi-
nium PA4 1 57S, natomiast krzywa rozciagania aluminium PA2 odbiega znacznie od
krzywej dla celuloidu. Znacznie odbiegaja od siebie takze wykresy zmiennosci wspot-
czynnika v dla celuloidu oraz stopéw aluminium PA2 i PA4, Dotyczy to zakresu powyzej
granicy sprezystoéci, gdyz jak wynika z pomiaréw omoéwionych w p. 2 i 3, wartosci »,
dla tych trzech materialéw sg do siebie zblizone. Rozbiezno$ci wystgpujace w obszarze
odksztalcen sprezysto-plastycznych wynikaja z anomalii zaobserwowanej w badanych
stopach aluminium, polegajacej na réwnosci »; = v, w przeciwiefistwie do wigkszosci
materialéw, gdzie v, # »,, a ponadto », = 0,5. Z rys. 8 wynika réwniez, Ze anomalia ta
nie wystepuje w przypadku aluminium 57S, gdyz z rozkladu obliczonych wartoéci » wy-
nika, ze wspdiczynnik skurczu poprzecznego dla tego materialu wzrasta do pewnej gra-
nicznej warto$ci zblizonej do 0,5. Z uwagi jednak na to, ze przedstawione wyniki dla tego
materialu otrzymano droga poSrednia przy pomocy metody warstwy optycznie czulej,
wniosek ten nie moze by¢ traktowany jako ostateczny.

Podsumowujac przeprowadzone badania nalezy stwierdzi¢, ze warunek réwnosci
wspolczynnikéw skurczu poprzecznego w zakresie odksztalcen sprezysto-plastycznych nie-
jest spetniony dla celuloidu oraz stopéw aluminium PA2 i PA4. Warunek ten jest jednak
spetniony w przypadku aluminium 57S oraz, co wynika z pracy [3], dla innych materia-
16w konstrukeyjnych, takich jak mosiadz i pewne gatunki stali.
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Peswome

YCJOBUE NOJOBHA KODPPUIUEHTA IOIEPEUHON DEPOPMALMU
B ®OTOINIACTHUUHOCTH

B pabore npencraBieHbl HecaeAoBaHHA KoaddHLuenTa nonepeyrnol Aedopmanuy B YOPyro-ruacTi-
uecKol ofaacTy Uil LEUTYJIoONa B ariomuimenbrx cruiasoB ITA2 w ITA4. PesynuraThl ucclemoBammii
TIOKa3bIBAIOT, UTO IS 3THX MATEPHAnoB YCIoBHe momobusa roaddumenToB nonepeusolt nedropmarmm
He BBUIOJHAETCS. IJTO SBJIACTCS PEIYNLTATOM IIOCTOAMCTBA Koa(duimeHTa monepeuHoit nedopmarmm
AMOMUHUEBBLIX CIUIABOB 3a Xpenesiom ynpyrocti. KosbdilmenT 9TOT He BO3pACTaeT OO HPEREIbHON
Bemuumue! (0,5, a ocraerca paBHBIM KoaddHuumenTy 1A yopyrux Redopmarmit,

Summary

SIMILARITY CONDITION OF THE LATERAL CONTRACTION COEFFICIENT IN
PHOTOPLASTICITY

The results of measurements of the lateral contraction coefficient » 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 » 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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Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 24 stycznia 1972 r.



