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1. Wstep

Przedstawiana praca poswigcona jest zbadaniu wplywu niektérych parametréw na pro-
ces wibropeizania probek, poddanych dziataniu jednoosiowego stanu naprezenia. Dla
ustalenia tych parametréw i zdefiniowania pojecia «wibropelzanie» przeanalizujemy zasto-
sowang zmienno$¢ naprezenia w czasie.

Niech naprezenie o(¢) zmienia si¢ w czasie w sposdb okre§lony zaleznoscia

(1.1) o(t) = opto,sinwt,

gdzie: o, — naprezenie $rednie, o, — amplituda napreZzen zmiennych, w — predkosé
katowa.

Wprowadzajac stosunek amplitudy napreZenia o, do naprezenia $redniego o,
(1.2) Ay = e

zwanego dalej wspoétczynnikiem amplitudy naprezenia, wyrazenie (1.1) mozna zapisaé
w postaci:

(1.3) o(t) = ou(1+A4gsinwt).

Dobierajac odpowiednio wartosci naprezen o, i 0, mozemy wyrézni¢ dwa nastepujace

przypadki graniczne:
Om# 0, 0,=0 (A4, =0) — pelzanie statyczne,
om =0, 0,7# 0 (4, = co) — zmeczenie przy cyklu symetrycznym.

W przedziale zawartym migdzy wymienionymi przypadkami granicznymi, przy matych
wartosciach wspélczynnika amplitudy naprezenia A4,, przewazaé bedzie proces pelzania
nad procesem zmeczenia, przy wzroscie za§ A4, zachodzi zjawisko odwrotne — zmeczenie
bedzie przewazaé nad procesem pelzania. Ztozony proces pelzania zachodzacy w roz-
patrywanym przedziale bedziemy nazywaé ogdlnie pelzaniem dynamicznym. Odpowiednio
w literaturze angielskiej utrwala si¢ nazwa dynamic creep [1, 2, ...], w rosyjskiej za§ wibro-

) Artykut jest pierwsza czescia pracy wyrdznionej I nagroda na ogélnopolskim konkursie na prace
do$wiadczalne z mechaniki, zorganizowanym przez Qddziat Wroctawski PTMTS w 1968 r.
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polzucziest’ [3 ...]. W pelzaniu dynamicznym wedlug autora [4] nalezy wyrdznié¢ dwa za-
kresy, kiedy:

1) wibracje przy malym A4, nie powoduja zmgczenia (zlom nie ma charakteru zmecze-
niowego), ale lacznie z dzialaniem napre¢zenia statycznego wywoluja proces pelzania,
bedziemy nazywali wibropelzaniem,

2) wibracje przy duzym A, powoduja proces pelzania i zmeczenia bedziemy nazywali
pelzaniem w procesie zmeczenia.

Oczywiste jest, ze nie da si¢ przeprowadzi¢ wyraznej granicy podzialu miedzy wibro-
pelzaniem a pelzaniem w procesie zmeczenia. Jednakze ze wzgledu na istotng réznice
w mechanizmach powstawania standéw dekohezji (przy pelzaniu w procesie zmeczenia
zlom rozdzielezy, przy wibropelzaniu przetom poslizgowy [5]), jak réwniez z uwagi na to,
ze przy duzych A, trwalo$¢ probek jest rzedu kilkuset tysiecy cykli, podczas gdy przy matych
A, 1 przy stosunkowo duzych odksztalceniach pelzania ¢, prébki moga przenosi¢ setki
milionéw cykli, autor uwazal za celowe dokonanie takiego rozréznienia. Poznanie obu
procesdéw ma duze znaczenie praktyczne.

Dla wigkszych 4,, przy ograniczonej granicy zmeczenia, tj. dla pelzania w procesie zme-
czenia, przy projektowaniu elementéw niektorych konstrukeji nalezy uwzglednié¢ nie tylko
warunek wytrzymalosci na zmeczenie, lecz rowniez warunek sztywnosei czasowej odksztal-
cenia przy zmeczeniu w postaci

(1.9) €55 €pdop-

Prac na temat pelzania w procesie zmgczenia ukazalo sie sporo. Pierwsze informacje
na temat istnienia pelzania w procesie zmeczenia pochodza z konca lat trzydziestych od
badaczy niemieckich. Do pierwszych badan doswiadczalnych z tej dziedziny, przeprowa-
dzonych w sposéb usystematyzowany, nalezy zaliczy¢ badania Lazana [1]z 1949 r. Jednak-
ze w badaniach tych odksztalcenia mierzono dopiero po zniszczeniu probki. Bardzo duzy
wklad wniosla szkota japonska na poczatku lat szesédziesiatych. Pierwsze badania krajowe
na ten temat przedstawil autor [6] w 1964 r. Bardziej szczegolowe omowienie tej proble-
matyki oraz bibliografi¢ do niej, mozna znalezé w pracy autora [4]. '

PrzejdZzmy do bezposredniego tematu niniejszej pracy, tj. do wibropelzania.

Zagadnienie wibropelzania ma duZe znaczenie w wielu dziedzinach praktyki inzynier-
skiej, takich jak: lotnictwo, technika rakietowa, energetyka, budowa mostéw kolejowych
oraz drogowych itp. A wigc wszedzie tam, gdzie wystepuja duze naprezenia $rednie o,
a obok nich male wibracje pochodzace od pracy silnikéw, badz innych czynnikéw wzbu-
dzajacych drgania elementéw konstrukcji.

Dotychczas na temat wibropeizania w metalach ukazalo si¢ niewiele prac, przy czym
niektdrzy autorzy dochodza do przeciwstawnych wnioskow. Do pierwszych z tej dziedziny
nalezy zaliczy¢ prace KENNEDY'EGO [7] z 1956 r., w ktérej zostaly przedstawione badania
wplywu nalozenia na stale napreZenie osiowe napr¢Zenia zmiennego ze stosunkowo mala
amplituda (4, =0,016—0,116) na proces pelzania. Badaniom byly poddane prébki z oto-
wiu w temperaturze 305°K. Z badan tych wynika, Ze naloZenie na napreZenie statyczne
om Napr¢zenia zmiennego o amplitudzie stanowiacej 5,6% o, wywoluje wickszy efekt pel-
zania, niz przykladanie na takie same okresy czasu przeciazenia statycznego stanowiacego
6,69 o,. Efekt byt bardzo wyrazny, ale nalezy podkresli¢, Ze pelzanie odbywalo sie przy
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duzym poziomie naprezenia o,,, gdyz odksztalcenia natychmiastowe wynosity okoto 3%,
odksztalcenia catkowite za§ — do 119. Czas do zerowania w prébie najdiluzej trwajacej
wynosit zaledwie 100 minut.

Aktywujacy wplyw wibracji na proces pelzania stwierdzono w pracy ZIEMBY i autora [8]
na stopie aluminiowym Al-Mg-Si(PA4) przy A, = 0,0066—0,20. W pracy autora [5]
na stopie Al-MgS5(PA3) przy A4, = 0,0061 oprocz aktywacji pelzania stwierdzono skro-
cenie Zywotnosci probek. Na tych stopach badania byly prowadzone w temperaturze
296°K i przy czestotliwosci 31 Hz.

MaNJoINE [9] na stopie Al-Cu przy temperaturze 478°K i przy naprezeniach o,4-0, =
= 155415 MN/m? z czestotliwosciag » = 20 Hz stwierdzit wigksze predkosci pelzania,
niz przy napreZeniu statycznym o, = 155 MN/m? Jednakze przy nizszym poziomie na-
prezenia o, byto odwrotnie.

W pracy Zukowa i ITwaNowEs [10] przy badaniu stali Zaroodpornej w temperaturze
873°K. stwierdzono, Ze nalozenie malych naprezen zmiennych na naprezenie statyczne
powoduje hamujacy wplyw na proces pelzania. Jednakze pelzanie w tym przypadku od-
bywalo sie przy stosunkowo malych napr¢Zeniach $rednich wywotujacych odksztalcenia
0,05-0,4% po 100 h. Przy tak matych odksztalceniach mogto si¢ zdarzyé, ze przyczyna
hamujgca proces pelzania nie byly wibracje. Ogdlnie, mate réznice matych wielkosci moga
byé spowodowane na przykiad bledami maszyny itp. W szczegblnych przypadkach jest
mozliwe, ze wibracje beda wywieraé hamujacy wplyw na proces pelzania. Byloby tak
wowczas, gdyby wibracje przyspieszaly dyspersyjne utwardzanie danego tworzywa kilku-
fazowego.

Z przedstawionego przegladu prac wynika, ze efekt wibropelzania nie jest jednoznaczny.
Dotychczas nie wyjasniono dostatecznie wpltywu na ten efekt poziomu naprgzenia oraz
warunkow termicznych. Nie wyjasniono réwniez wplywu czestotliwosci.

Badaniu wplywu poziomu naprezenia i czestotliwosci na proces wibropelzania autor
poswiecit prace [11].

Celem niniejszej pracy jest wyjasnienie, na stopie Al-Mg-Si(PA4) w stalej tempera-
turze, wplywu na proces wibropelzania nastgpujacych parametrow:

1) poziomu napreZenia,

2) wspolczynnika amplitudy napr¢zenia A4,, naprezenia §redniego o, 1 naprezenia maksy-
malnego o ax-

Ostatni punkt od strony jako$ciowej byl przedstawiony we wczesniejszej pracy
autora [12]. W tym miejscu badania te bgda przedstawione réwniez od strony ilosciowe;j.

2. Dane dotyczgace realizacji préb

2.1. Tworzywo, prébki, dokladno$¢ pomiaru wydluzen. Badania przeprowadzono na prob-
kach ze stopu aluminium Al-Mg-Si(PA4) wykonanych z pretow o $rednicy d = 15 mm.
Wszystkie prety dostarczone przez hutg byly wykonane z jednego wlewka. Skiad chemiczny
stopu, zgodnie z atestem hutniczym, jest nastgpujacy: Cu — 0,109, Fe — 0,219, Mn —
0,71%, Mg — 0,95%, Si — 1,0%, Zn — 0,18%;, Al — reszta.

Prety po walcowaniu na zimno byly w ciggu 5 h poddane przesycaniu przez wygrzewanie
w temperaturze 803°K. Nastepnie, po ochtodzeniu w wodzie w temperaturze 363°K, w ciagu
okoto 1 h zostaly poddane sztucznemu starzeniu w temperaturze 428-433°K.
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Oznaczenie jednorodnos$ci materiatu i wyznaczenie podstawowych wlasnosci mechanicz-
nych badanego stopu zostaly podane w pracy [4]. W tym miejscu nalezy jedynie stwierdzié,
ze tworzywo bylo do$¢ jednorodne, a jego wilasnosci mechaniczne podlegaly rozktadowi
normalnemu. Wartosci $rednie wielkos$ci mechanicznych, uzyskane w temperaturze 296°K,
sa nastepujace: R, = 368 MN/m?, R, = 266 MN/m?, Ry, = 248 MN/m? E = 732
GN/m?, As = 17,0%, Z = 29,0%.

Do prob pelzania 1 wibropetzania byty stosowane probki przedstawione na rys. 1.

N
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Rys. 1. Prébka do przeprowadzania prob na wibropelzanie

Przy realizacji prob na pelzanie (4, = 0) do pomiaru wydtuzen byt uzywany dwuczujni-
kowy tensometr typu Mk3 produkcji NRD, z zastosowaniem bazy pomiarowej Lo =
= 50 mm, z elementarng dziatkg 0,01 mm. Odczyt robiono z kilkakrotnie wieksza doktad-
noscia, gdyz ze wzgledu na do$¢ szeroka dziatke elementarna mozna byto wzrokowo okresli¢
wynik z dokladnoscia do okoto 0,002 mm.

Przy realizacji prob na wibropelzanie, do pomiaru wydluzen postugiwano si¢ mikro-
skopem firmy Zeiss ze spirala Archimedesa o dzialce elementarnej 1 wm. Dla kontroli
pomiaréw prowadzonych w trakcie badan probki przed poddaniem ich procesowi wibro-
pelzania i po zakonczeniu préoby mierzono na komparatorze firmy Zeiss réwniez z do-
ktadnoscig do 1 um.

2.2. Maszyny uiyte do realizacji prob. Proby na pelzanie statyczne (A4, = 0) zostaly prze-
prowadzone na pelzarkach firmy Schopper. Pelzarki przed przeprowadzeniem préb zostaty
poddane legalizacji, ktorg przeprowadzit Okregowy Urzad Miar w Warszawie. W wyniku
przeprowadzonej legalizacji dla kazdej pelzarki zostat ustalony tzw. «btad maszyny» sig¢ga-
jacy +1%. W celu wyeliminowania wplywu bledu maszyny na uzyskiwane wyniki, na-
preZzenia ustalone dla danej proby korygowano o dany btad maszyny.

Proby wibropetzania przeprowadzono na adaptowanej do tego celu pelzarce, o maksy-
malnym zakresie 49 kN (5000 kG) firmy Schopper. Do wywolywania w prébce naprezenia
zmiennego o amplitudzie o, wlaczono nad probke wibrator bezwladnosciowy. Wibrator
zostal skonstruowany w ten sposéb, ze masy mimosrodowe zamocowano na dwoch tar-
czach blizniaczych umieszczonych symetrycznie wzgledem osi uchwytéw probki. Zwigk-
szenie amplitudy sily wibratora uzyskuje si¢ przez dokladanie odpowiednich stalowych
plytek réwnocze$nie na obie tarcze, wzglednie zwigkszanie mimosrodu, lub tez réwno-
cze$nie przez dokladanie i przesuwanie mas. Wibrator zostal przystosowany do pracy
przy réznych czestotliwosciach wymuszenia. Osiowo$é dzialania sity wymuszajacej w sto-
sunku do prdbki osiagnigto przez odpowiednie wywazenie dynamiczne. W celu wyelimino-
wania zginania prébek, mocowano je za pomocg przegub6w kulistych. Wartoéci liczbowe
amplitud napr¢zen zmiennych w ustalonej probce dla réznych wartoécei mas, ich potozen
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i réznych czestotliwosci wymuszenia zostaly wyznaczone droga cechowania. Analize sta-
tecznosdci pracy tej wibropelzarki jako ukladu dynamicznego oraz informacje odnosnie
cechowania mozna znalezé w pracy [4]. W tym miejscu nalezy jedynie stwierdzié, ze praca
wibropetzarki w szerokim zakresie czgstotliwosci byla do$¢ spokojna. Dokladnosé usta-
lania wartosci amplitudy naprezen, przy bardzo matych amplitudach, wynosita okoto
0,2 MN/m?, a wigkszych — okoto 0,49 MN/m?

2.3. Uwagi ogélne. Proby pelzania i wibropelzania przeprowadzono w temperaturze
otoczenia wynoszacej 2964-0,5°K. Temperaturg w pomieszczeniu stabilizowano przez
dylatacyjny termometr, ktéry wiaczal i wylaczal zainstalowane uklady grzejne.

Wybdr stopu aluminium do badan oraz realizacja prob w temperaturze otoczenia zostaty
podyktowane nast¢pujacymi wzglgdami:

1) Stopy aluminium maja duze zastosowanie w praktyce wlasnie w warunkach zblizo-
nych do temperatury otoczenia.

2) Temperatura otoczenia dla aluminium jest temperatura podwyzszong. Szczegdlnie
jest to widoczne, kiedy temperatur¢ bedziemy mierzy¢ w skali homologicznej. Dla bada-
nego stopu PA4 temperatura otoczenia mierzona w skali homologicznej wynosi

T 296
2.1 0.——7,—'"—%:0,33,
gdzie: T i T,,— odpowiednio temperatury eksperymentu i topnienia mierzone w skali
bezwzglednej. Nalezy zaznaczy¢, Ze temperature @ > 0,5 okreslamy jako temperaturg
wysoka, co dla badanego stopu odpowiada T > 463°K.

3) Przeprowadzajac proby w temperaturze otoczenia, znacznie uproszczono warunki
badan, eliminujac takie czynniki, jak wahania temperatury zwiazane z jej regulacja, ewen-
tualne zmiany fazowe itd.

4) Na podstawie wynikéw badan stopu aluminiowego, przeprowadzonych w tempera-
turze otoczenia, mozna wyciagnaé wnioski jakosciowe o zachowaniu si¢ innych tworzyw
metalowych w temperaturach podwyzszonych.

Dla wyciagniecia wnioskéw ilosciowych, co do wplywu wibracji na proces pelzania,
nizej poréwnuje sie $rednie krzywe pelzanie otrzymane z pieciu lub czterech prob petzania,
w wyjatkowych za$ przypadkach — z trzech.

3. Wyniki badan

3.1. Wplyw wspolczynnika amplitudy naprezenia A5, naprezenia $redniego o,, i napre¢zenia maksymalnego
Omax 02 proces wibropelzania. Préby przeprowadzono przy czgstotliwosci » = 31 Hz. Dla
wyswietlenia wplywu parametréw A,, o, i 0, na proces wibropetzania wystarczy badaé
tylko dwa z nich, gdyz migdzy nimi istnicje zwigzek (1.3).

a. Badania wplywu o, na proces wibropelzania.

Dla zbadania wplywu g, ustalono o,,,, na jednym poziomie
3.D Omax = Tm(1+A,) = const = 302,9 MN/m?,

Poniewaz o,, z zaloZenia jest zmienne, wobec tego dla zachowania statosci iloczynu musi
by¢ zmienne A4,. Préby przeprowadzono przy nastepujacych A4,: 0, 0,0066, 0,050, 0,100.
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Rys. 2. Krzywe pelzania (4, = 0) przy o = 302,9 [MN/m?]
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Rys. 3. Krzywe wibropelzania (4, = 0,0066 dla 6,,,« = 302,9 [MN/m?] przy » = 7,6 [Hz}

Krzywe wibropelzania z przeprowadzonych préb, dla kolejno wzrastajacych wspokczyn-
nikéw amplitudy naprezenia 4,, przedstawiono na rys. 2-5. Na tych rysunkach linig prze-
rywang naniesiono s$rednie krzywe wibropelzania.



Ep[%J

25 I L4
‘I 1 //
/M fo1 ’,M
- I s ==
] PR e e il
= E
2 )]/T /'% - 4
L & | 41
F ]
/a
[
/
il
i otk ||
‘ T
; e
! |
1',00 50 100 150

t[h]

Rys. 4. Krzywe wibropelzania (4, = 0,050) dla o, = 288,6 [MN/m?] przy » = 31 [Hz]
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Rys. 5. Krzywe wibropetzania (4, = 0,100) dla o, = 302,9 [MN/m?] przy » = 31 [Hz]
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Rys. 6. Zestawienie krzywych wibropelzania o réznych A, i statych 0, = 302,9 [MN/m?]
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Srednie krzywe wibropelzania zestawiono na rys. 6.
W oparciu o $rednie krzywe wibropeizania obliczono dla czaséw ustalonych predkosci
wibropelzania &,. Wspolrzedne srednich krzywych &,(r) i &,(t) zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie wspolrzednych krzywych (1) i £p(1) Przy opax = 302,9 [MN/m’]

Ag =0 Ay = 0,0066 Ay = 0,050 Ao = 0,100

Czas |7 T e T ) T

’ ‘ £, 10 8,108 ‘ £y 10° £y 108

£p €p &p &p
L A O T Y I A B Y R A
|

0 1,787 | 1,941 1,305 1,253

I 2,189 29 | 2235 172 1,640 215 1,727 255

2 | 2,244 2,285 1,720 1,777

5 2313 193 | 2,359 19,2 1,790 18,5 1,823 15,7

8 2360 | | 2,400 1,831 1,858

10 2379 | 950 2,424 11,0 1,846 8,75 1,882 9,50
12 2,308 | 2,444 1,864 1,896

20 | 2,449 2,502 | 1912 1,936

25 | 2,471 4,40 2,531 510 | 1,935 4,50 1,955 3,40
30 2493 | 2,553 1,957 1,970

40 | 2,523 2,592 1,993 1,994

S0 | 2,547 2,05 2,623 270 | 2,023 | 2,90 2,016 1,90
60 | 2,564 2,646 2,051 | 2,032

80 i 2,596 | 2,691 2,101 2,060

100 | 2625 | 140 | 2,737 2,23 | 2,148 2,33 2,081 0,775
120 | 2,652 | 2,780 | 2,194 2,091

130 2,666 | 2,803 | L2214 2,098

150 | 2,693 1,33 2846 | 2,18 2254 1,90 2,116 0,62
170 | 2719 2,800 2,290 2,123

Na rys. 7 przedstawiono krzywe izochroniczne zmiennosci predkosci wibropetzania
¢, w zaleznoéci od wspdtczynnika amplitudy naprezenia A,, ktére zbudowano w oparciu
o tablice 1 dla czaséw ¢ = 5, 10, 25, 50, 100 i 150 [h].

b. Badania wplywu o, ha proces wibropelzania.

Dla zbadania wplywu o,,. na proces wibropelzania ustalono naprgzenie $rednie na
nastgpujacym poziomie:

. Gmnx = — 2
(3.2) Oy = 4. const = 288,6 [MN/m?].

W tym przypadku z zalozenia zmienne jest o,,,., wobec tego dla zachowania staloéci
ilorazu nalezy zmienia¢ wspdiczynnik amplitudy napre¢zenia A,. Proby przeprowadzono
przy nastepujacych 4,:0; 0,0066; 0,0132; 0,050 10,100. Krzywe wibropelzania przy 4, =0,
0,0066 i 0,0132 sa przedstawione kolejno na rys. 8-10. Przy 4, = 0,500 wykorzystujemy
krzywe wibropelzania podane na rys. 4.

Na rys. 11 podano zestawienie poréwnawcze §rednich krzywych wibropeizania z rys.
8-10 i 4. Na rys. 11 dodatkowo naniesiono pojedyncza krzywa wibropeizania dla 4, =
= 0,100, ktéra oczywiscie ma tylko znaczenie jakosciowe.
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W oparciu o $rednie krzywe wibropelzania zestawione na rys. 11 obliczono dla czaséw
ustalonych predkosci wibropelzania &,. Wspéirzedne $rednich krzywych e,(z) i &,(¢) sa
podane w tablicy 2. Na podstawie danych z tablicy 2 i wartosci £, z kolumny dla 4, = 0,050
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Rys. 8. Krzywe pelzania (A4; = 0) dla ¢ = 288,6 [MN/m?]
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Rys. 9. Krzywe wibropeizania (4, = 0,066) dla o,, = 288,6 [MN/m?] przy » = 31 [Hz]

z tablicy 1 zbudowano krzywe izochroniczne zmiennosci predkosci wibropetzania &, w za-
lezno$ci od wspoétczynnika amplitudy naprezenia A4, dla czaséw ¢ = 5, 10, 25, 50, 100 i 150
[h] (rys. 12).
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c. Analiza wynikéw | wnioski szczegdlowe.

1) Z zestawienia krzywych wibropelzania, dla stalego napre¢zenia &mx = 302,9 [MN/m?],
przedstawionego na rys. 6 wynika, ze krzywe wibropetzania ukladaja si¢ tym nizej od krzy-
wej pelzania (4, = 0) im wigkszy jest wspolczynnik amplitudy napr¢zenia A4,. Jest to
niewatpliwy efekt zmniejszania si¢ wartosci naprezenia $redniego o,,.
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Rys. 10. KrzyWe wibropetzania (4, = 0,0132) dla 6, = 288,6 [MN/m?] przy v = 31 [Hz]
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Rys. 11. Zestawienie krzywych wibropetzania dla réoznych A, i stalych naprezen o, = 288,6 [MN/m?)

Jednakze krzywa wibropeizania odpowiadajaca bardzo malemu A4, = 0,0066, mimo
obniZenia wartoéci napr¢Zenia sredniego o, ulozyla sie wyzej od krzywej pelzania (4, = 0).
Jest to niewatpliwie silny wplyw dzialania wibracji o malych amplitudach na proces wibro-
pefzania.

8 Mechanika teoretyczna
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Tablica 2. Zestawicnie wspélrzednych krzywych ¢p(¢) i &p(r) przy o, = 288,6 [MN/m?]

' Ag =0 i Aq = 0,0066 Ay = 0,0132 Ay = 0,100
Czas | S i e — :
Ep-10° £y 10° L gye108 TS
! € € € £ |
IR R ORI
L I I ] | # w | Il
| i | |
0 | 1,224 1,111 ! L1,339 1 1,168 \
i 1616 | 2165 | 1,600 260 | 1,563 1330 | 2,024 451
20 1,657 ! I 1,632 ‘ . 1,605 ‘ L 2,075
SLTI3 158 1,698 17, 1,689 20,30 2,137 16,3
8 1,752 L1737 1,727 L2173
10 1,768 | 750 1,754 9,00 | 1,752 10,25 2,187 | 7,50
12 L7 L LT3 1768 2,202
20 | 1,828 | . 1,823 L1816 | 2,250
25 1,843 3,00 1,845 4,00 1,837 | 3,40 2,270 3,90
30 ¢+ 1,858 1,863 1,850 2,289
40 1,880 1,890 1,876 2,313
50 1,896 . 1,55 1,912 2,05 1,898 1,95 | 2,331 1,45
60 1,911 1,931 1,915 2,342
80 1937 | 1,964 1,947 to2355 |
100 1,953 0,800 © 1,990 | 1,275 1,970 | 1,375 2,362 0,275
120 1,969 L 2,015 | 2,002 2,366
130 1,980 2,025 2,014 ,
150 1,996 0,775 | 2,047 0,975 | 2,040 1,150 |
170.| 2011 2,064 | 2,060 \

Z poréwnania krzywych izochronicznych zaleznoéci ¢,(A4,) przedstawionych na rys. 7
dla 0.« = 302,9 MN/m? wynika, ze krzywe te nie sa podobne. To znaczy, ze dla réznych
czasow wplyw wspolczynnika amplitudy naprezenia A, na predkos¢ wibropetzania é,
jest rézny. O ile dla malych czaséw obserwujemy silny wplyw wibracji na predkosé ¢,
dla bardzo malych A4,, to w miar¢ wzrostu czasu maksimum efektu istnienia wibracji prze-
suwa si¢ ku nieco wigkszym wspélczynnikom amplitudy naprezenia. Dla pelzania ustalo-
nego, tj. dla r = 150 h, predkos¢ wibropelzania ¢, osiaga swe maksimum przy wartosci
A. ~ 0,03,

2) Z zestawienia krzywych wibropelzania przy stalym naprezeniu $rednim o, = 288,6
MN/m? (rys. 11) wynika, ze krzywe wibropelzania (ogélna tendencja) ukladaja si¢ tym
wyzej od krzywej pelzania (4, = 0) im wickszy jest wspétczynnik amplitudy naprezenia
A, . Taki stan rzeczy jest wynikiem dziatania dwdch czynnikéw: wzrostu warto$ci napreze-
nia maksymalnego wraz ze wzrostem A, i aktywujacego wptywu istnienia wibracji.

Analizujac zestawienie krzywych izochronicznych zaleznosci &, (4,) (rys. 12) widzimy,
ze i w tym przypadku nie sa one podobne. Istnieje silniejszy wplyw wibracji matych na
predkos¢ wibropelzania dla czaséw matych. Przy czasach zblizonych do pelzania ustalo-
nego, predko$¢ wibropelzania ¢, osiaga swe maksimum przy wigkszych wspdlczynnikach
amplitudy napr¢zenia 4,. Maksimum to znajduje si¢ w obszarze 4, ~ 0,050. Przesuniecie
tego maksimum w kierunku wigkszych A,, w stosunku do przypadku o,,,, = const, jest
wynikiem wzrostu ¢, tj. wzrostu amplitudy naprezenia o,.
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3.2. Wplyw poziomu naprezenia na proces wibropelzania. W punkcie 3.1 wykazali§my, ze pro-
ces wibropelzania zalezy zardwno od naprezenia $redniego ¢, i napreZzenia maksymalnego
Omax» jak 1 od aktywujacego wplywu istnienia samej wibracji. Jednakze z tych wynikéw
nie mozemy wydzieli¢ udziatu ilodciowego w procesie wibropelzania przypadajacego na

€310 °[1/n]

20 [ \

18

16

t=5h

14

2

\ o t=10h

!
4 —1 9%h |
2 >
t= ’150N\
]l ~Nit-100n_ t~50h
0 ) 3050 at00 0150
g, g Ag=0g [om

Rys. 12, Krzywe izochroniczne zmiennosci predkosci wibropelzania &, w zaleznosci od 4, dla o, = 288,6
[MN/m?]i» = 31 [Hz]

poszczegdlne parametry. W tym miejscu zbadamy wplyw poziomu napreZenia na proces
wibropelzania przy stosowaniu stalego bardzo malego wspétczynnika amplitudy naprezenia
A, = 0,0066. Stosowanie malego A, ma podwdjne znaczenie. Przy malych A4,, zgodnie
z wynikami przedstawionymi wyZej, wystepuje duza aktywacja procesu wibropelzania.
Poza tym, stosowanie bardzo malych A4, pozwala w pierwszym przyblizeniu pominaé
wplyw na proces wibropelzania samej amplitudy naprezenia ¢,. Dla podkreslenia akty-
wujacego wplywu samego istnienia matych wibracji na proces wibropelzania, przyblizenie
to zostalo zastosowane na niekorzy$é efektu wibropelzania. Mianowicie, poréwnuje sie
krzywe pelzania statycznego od napreZenia o; z krzywymi wibropelzania od napreZenia
Oimax. Przy tym, migdzy naprezeniami zachodzi relacja o; = 0; ... Przyjeto do badan
trzy nastepujace poziomy naprezen: 290,4; 302,9 i 333,4 MN/m? Préby wibropelzania
przeprowadzono przy czestotliwosci v = 7,6 Hz.

a. Wyniki badan.

Dla poziomu naprezenia 290,4 MN/m? krzywe pelzania i wibropelzania przedstawiono
narys. 131 14,

B*
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Dla poziomu napre¢zenia 302,9 MN/m? wykorzystujemy krzywe pelzania i krzywe wibro-
petzania na rys. 21 3.
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Rys. 13. Krzywe pelzania (44, = 0) dla ¢ = 290,4 [MN/m?]
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Rys. 14. Krzywe wibropetzania (4, = 0,0066) dia 0,, = 288,6 [MN/m?] przy v = 7,6 [Hz]

Dla poziomu naprezenia 333,4 MN/m? krzywe pelzania podano na rys. 15, na rys. 16
za$ krzywe wibropelzania.

Srednie krzywe pelzania i wibropelzania przedstawione na rys. 13-16 oraz na rys. 2 i 3
(linie przerywane) zestawiono parami na rys. 17.
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Rys. 15. Krzywe pelzania (4, = 0) dla 0 = 333,4 [MN/m?]
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Rys. 16. Krzywe wibropelzania (4q = 0,0066) dla o,,,x = 333,4 [MN/m?] przy v = 7,6 [Hz]

W oparciu o $rednie krzywe pelzania i wibropetzania obliczono dla ustalonych czaséw
predkosei é,. Wspdtrzedne srednich krzywych e,(¢) 1 &,(f) zestawiono w tablicy 3.
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Tablica 3. Zestawicnie wspolrzednych krzywych e,(¢) i &,(1)

] o - 290,4 [MN/m?] ’ Omax = 2904 [MN/m?] | ¢ = 333,4 [MN/m?] |6pnex = 333,4[MN/|n£]
Czas |

5 =0 Ay = 0,0066 Ay =0 | Ag = 0,0066
e R
! £p-10° £p-10° } £y 105 | i 108
w2 o1 0? ]
% o< B4 TR’ TR
0 1,290 { 1,358 3,978 | 4,234 !
1 1,637 | 201 1,634 1 157 4710 | 416 4793 351
2 1,692 | 1,671 | 4810 | . 4,935
5 1,765 17,5 1,746 19,2 4,982 44,8 5,137 56,7
8 1,795 1,785 5,076 5,275
10 1,812 7,00 1,803 825 | 5126 260 5352 | 355
12 | 1,825 1,818 5,180 L5417
20 | 1,866 1,861 5,327 L 5619
25 | 1,885 | 3,40 1,882 4,10 5,407 152 | 5721 19,9
30 | 1,90 | 1,902 5,479 ' 5818
40 1,922 | | 1,934 | 559 5,981
50 | 1,99 ‘ 1,55 | 1,962 2,50 5,680 8,25 6,142 15,0
60 | 1,953 1,984 5,755 6,280
80 | 1,972 2,021 5,902 6,523
100 | 1,995 1,03 2,058 1,83 6,015 ‘ 500 | 6726 | 9,75
120 2,013 L 2,094 | 6,106 | 6,913
130 | 2,024 2,112 6,153 | 7,001
150 | 2,040 0,800 | 2,148 ‘ 1,80 2,240 1 4,47 7,177 1 8,60
170 2,056 | 2,184 | 6,332 7,345
ep[%] 6

70

40

N W
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Rys. 17. Zestawienie poréwnawcze par krzywych pelzania i wibropetzania
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Rys. 18. Zestawienie porownawcze krzywych predkosci pelzania i wibropelzania &,(¢) dla réznych poziomow
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Rys. 19. Krzywe izochroniczne zmienno$ci predkosci wibropelzania &, od poziomu naprezenia Gmax dla
czestotliwosci v = 7,6  [Hz]
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Na rys. 18 przedstawiono zestawienie porownawcze krzywych predkoéci petzania i wibro-
pelzania ¢,(¢) dla réznych poziomdw naprezen, ktére zbudowano w oparciu o tablice 3
i czesciowo tablice 1 (4, = 01 0,0066).

Na rys. 19 podano krzywe izochroniczne zmiennosci predkosci petzania i wibropetzania
¢, w zaleznosci od poziomu naprezenia o, ktére zbudowano réwniez w oparciu o tablicg 3
i czeSciowo tablice 1 (4, = 010,0066) dla czaséw ¢ = 5, 10, 25, 50, 100 i 150 [h].

b. Analiza wynikéw [ wnioski szczegdlowe.

Z rys. 171 18 wynika, ze im wyzszy jest poziom naprgzenia tym wigksza aktywacje pelza-
nia wywotuje dzialanie wibracji. Z rys. 19 wida¢, ze przyrosty predkosci wibropelzania ¢,
dla wyzszych pozioméw naprezen sa znacznie wyzsze od przyrostow predkodei pelzania ¢,.
Stosunek tych predkosci dla czasdw ustalonych przy poziomach naprezen 302,9 i 333,4
MN/m? podaje tablica 4.

Tablica 4. Zestawienie porownawcze f_!’_”. dla poziomdw naprezen 302,9 i 333,4 [MN/Mm?)

‘
Crmas  3029[MN/m]  3334[MN/m]
S o Epv
o N . i L I
i |
5 1,00 | 1,26
I 1,16 : 1,36
5 1,16 1,31
50| 1,31 1,82
100 | 1,59 1,91
150 | 1,64 1,93

Z tablicy 4 wynika, ze istnieja znaczne wzglgdne przyrosty predkosci wibropelzania ¢,
w stosunku do przyrostow pre¢dkosci pelzania &,. Poza tym, dla czaséw wigkszych przy-
rosty wzglgdne sg wigksze.

Nalezy przypomnieé, ze ta znaczna aktywacja predkosci wibropelzania zostata uzyskana
mimo mniejszych naprezen $rednich o, przy préobach wibropetzania od napre¢zen o przy
probach pelzania statycznego (proby przeprowadzono przy o,,.. = o). Wynika stad, ze
zaobserwowany efekt wibropelzania nalezy przypisa¢ jedynie aktywujacemu wplywowi
samego istnienia wibracji.

4. Whioski ogélne

1) Wplyw wspétczynnika amplitudy naprezenia 4,, napr¢Zenia $redniego o, i naprezenia
maksymalnego o, na proces wibropetzania.

Dla statego naprezenia maksymalnego o,,,, krzywe wibropetzania ukiadaja si¢ tym niZej
od krzywej pelzania (4, = 0) im wigksze jest A,. Wyjatek stanowia krzywe przy bardzo
malych wibracjach, ktére mimo mniejszego naprezenia $redniego o, ukladaja si¢ wyzej
od krzywej pelzania. Pierwszy przypadek jest wynikiem zmniejszania si¢ wartoéci napre-
Zenia §redniego o, drugi — wynikiem istnienia silnego wplywu dzialania wibracji o matych
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amplitudach. Ustalona predkos¢ wibropelzania &, osiaga maksimum przy wartosci A4, ~
~ 0,03.

Dla stalego naprezenia $redniego o,, krzywe wibropelzania ukladajg sie tym wyzej od
krzywej petzania (4, = 0) im wigkszy jest wspolczynnik amplitudy napreZenia A,. Jest to
wynikiem wzrostu naprezenia maksymalnego o,,,., tj. wzrostu amplitudy naprezenia
zmiennego g,. Dla czaséw zblizonych do wibropetzania ustalonego pre¢dkosé maksymalna

€ max WYstepuje przy A, =~ 0,050.

Zaréwno przy d,.. = const, jak i przy o, = const w pierwszym okresie wibropelzania
maksima predkosci wibropelzania &, wystgpuja przy tym mniejszych A, im krotsze sa
czasy ustalone ¢ (rys. 71 12).

2) Wplyw poziomu napr¢zenia na proces wibropelzania.

Z badan wynika, ze im wyZszy jest poziom naprezenia, tym procentowo wigkszy wplyw
na proces wibropelzania wywotuja wibracje w stosunku do petzania statycznego. Poza tym,
przy czasach wigkszych przyrosty wzgledne sa wigksze.

W jaki sposob mozna interpretowac przyspieszajacy wplyw malych wibracji i poziomu
naprezenia na proces wibropetzania? Zagadnienie jest bardzo trudne dla ujgcia Scistego.
Dla realnego stopu, posiadajacego wstepna gestosé dyslokacji, przeszkody w postaci wtér-
nej fazy, wtracenia granice ziarn itp., model fizyczny begdzie bardzo ztoZony. Jednakze
mozna poda¢ jakosciowy obraz mechanizmu badanego zjawiska. PrzyloZzenie do prébki
wibracji o malej amplitudzie, oprdcz aktywacji poszczegdlnych atomdéw, powoduje réwniez
wzrost ruchliwosci dyslokacji, co przy istnieniu odpowiedniego poziomu napre¢Zenia $red-
niego a,, nadaje temu ruchowi-— ruch dryfujacy o okreslonym kierunku.

Jak wiadomo, ze Zrédta Franka-Reada moze powstaé tym wigcej dyslokacji im wyZsze
jest napre¢zenie krytyczne i im mniej jest przeszkdd na drodze tych dyslokacji. Efekt suma-
ryczny pracy wszystkich Zrodet w skali makro poprawnie opisuje silnie nieliniowa zaleznosé
predkosci pelzania od poziomu napr¢zenia o, zaproponowana dla badanego stopu w pracy
[13] w postaci

.1 ¢, = B(1)o"®,

gdzie: B(r) — funkcja proporcjonalnosci predkosci petzania, n(r) — funkcja wskaznika
nieliniowosci pelzania.

Przy istnieniu wibracji dyslokacje latwiej pokonuja przeszkody, przeszkody za$ staja
siec mniej stabilne. Latwiej powstaja nowe Zrodla Franka—-Reada, a ich zZywotno$§é wzrasta.
Powoduje to, ze proces wibropelzania wzrasta jeszcze bardziej nieliniowo wraz ze wzrostem
naprezenia ¢ w porownaniu z procesem pelzania statycznego.

3) Czy uzyskane wyniki moga by¢ przeniesione na inne stopy metali? Oczywiscie nie
mozna wyciagnaé z przedstawionych badan wniosku, ze wibracje w kazdej temperaturze
przy$pieszaja proces pelzania. Na przykiad, omoéwione na wstepie wyniki badan MANJOINE
[9], jako$ciowo rdzniace si¢ przy niskim i wysokim poziomie napre¢zenia, nalezy interpre-
towaé nastepujaco. Proby na stopie Al-Cu byly przeprowadzane w temperaturze, w ktérej
zachodzi proces starzenia. Przy niskim poziomie napr¢zenia $redniego o,, wplyw wibracji
i napr¢zenia o,,, byl mniejszy, niz intensywny proces utwardzenia dyspersyjnego przy
istnieniu wibracji. Przy wysokim poziomie o, zgodnie ze zwiazkiem (4.1) proces pelzania
przebiega znacznie intensywniej. W tym przypadku taczne dzialanie g,,,, 1 samego istnienia
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wibracji spowodowato dodatnie przyrosty &, mimo przyspieszajacego wptywu wibracji na
proces utwardzania dyspersyjnego. Wynika stad, Ze przy przenoszeniu wynikéw badan
na inne stopy naleZzy zachowac duza ostrozno$é, gdyz stopy moga by¢ o bardzo zloZonej
strukturze i sktadzie chemicznym. Jednakze mozna wyciagnac jakosciowe wnioski, co do
zachowania sie innych stopdw, o ile zastosuje si¢ teori¢ podobienstwa i analiz¢ wymiarowa
w odniesieniu do wspdlnej ustalonej temperatury w skali homologicznej i uwzgledni sie
wlasciwosci niektorych stopow do dyspersyjnego utwardzania.
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Pesome

BJIMAHME YPOBHSA HATIPSDDKEHHA U KOOPPHUITMEHTA AMITIMTY bl HAIIPSDKEHMSA
HA TIPOLIECC ITOJIBYYECTH

HccnenoBaHMA Benuch Ha amomunueBom cisiase AL-MG-Si (PA4) B 0QHOOCHOM HAaNpsiXKEHHOM CO-
croauun npu Temepatrype 296°K u npu uacrore 31 ru.

I1pH MOCTOAHHOM CPEIHEM HANPSYKEHHU Oy, KPUBbIE BUOPOION3Y4ECTH YK/ ALIBAIOTCA TEM BBILIE Haf
KPUBOH IOJI3YYECTH, YeM Bble KO3(DMHIIMEHT aMIUTUTY bl HANIPYKEHUA A g = 0,/0,,. IIpH nocroaHHOM



WPLYW POZIOMU NAPREZENIA I WSPOLCZYNNIKA AMPLITUDY 505

MaKCHMaJIbHOM HATIDSAYKCHUH O,5x. KPUBBIE BHOPOMOJI3YUECTH VKJIAALIBAIOTCA TEM HMIKE, 4YeM ConbliIe
A,. Opnaxo anst ouens Manoro Ay (0,0066) xpuBnie BUGPONON3yUeCcTH YKIAAbIBAIOTCA BbILE KPHBOIL
MOJI3YyYECTH, YTO CBHAETENLCTBYET O CHJILHOM aKTHMBHDYIOUIEM BIIMAHHM Maloi BHOPalMM Ha NPOLECC
BHBDPONION3YyUECTH.

Inst manoro A4 (0,0066) ycTaHOBNEHO, 4TO YeM Bbille YPOBEHL HATPSHKEHUS TeM GONblIe BIHAHME
BuOpauyy Ha npouecc BuOpononasyyectd. B paGore npuMBOOMTCS (DM3MUECKOE OOBACHEHME SBJIEHMA
BHOp ONIONI3YUECTH.

Summary

THE EFFECT OF STRESS LEVEL AND THE STRESS AMPLITUDE
COEFFICIENT ON THE PROCESS OF VIBRATIONAL CREEP

The investigations were carried out on an aluminium alloy Al-Mg-Si (PA4) under an uniaxial statz of
stress at a temperature of 296° K and a frequency of 31 Hz. For a constant mean stress o,,, the vibrational
creep curves are the higher in respect to the creep curve, the greater the stress amplitude coefficient 4, =
= 04/0,,. For a constant maximum stress o,,,., the vibrational creep curves are the lower, the greater the
Aq. However, for a very small 44(0,0066) the vibrational creep curve is highcr than the creep curve. Thug
strongly activating influence of small vibrations on the vibrational creep process is clearly visible.

In the case of a small 4,(0,0066), it was found that the higher the level of stress, the greater is the effect
of the vibrations on the vibrational creep process.

A physical interpretation of the vibrational creep is also presented in the paper.
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