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ANALIZA PROCESU PEtZANIA METALOWEGO KOMPOZYTU
DWUWARSTWOWEGO Al-Zn

Przedstawiono analiz procesu odksztatcé zachodzcych podczas petzania bimetalicznego kompozytu wavgowego alu-
minium-cynk w warunkach jednoosiowego stanu napgzen i statej temperatury. Kompozyt do testow uzyskangoprzez skle-
jenie paséw blach aluminiowych i cynkowych przy poracy kleju do metalu CX-80 na baziezywicy epoksydowej. Badania
przeprowadzono réwniez niezaleznie na sktadnikach bimetalu oraz na prébkach, ktérgh warstwy nie pohczono ze sop
trwale na dlugosci pomiarowej. W opisie matematycznym proceséw defmacji podczas monotonicznego obaizania i pelza-
nia wykorzystano zmodyfikowany model ciala odksztaalnego - ortotropowego, szeroko stosowany dla korapytu typu la-
minat - tzw. isostrain model. Przeprowadzone na wepie testy dorazne ze stad predkoscia odksztaicenia s =210 1/s po-
zwolity na wyznaczenie podstawowych wielkkei mechanicznych, w tym granicznych wartéci naprezen, statych sprzystosci,
parametrow réwnania Ramberga-Osgooda, opisaicego charakterystyki rozcihgania. Stwierdzono,ze dla préb krétkotrwa-
tych (doraznych) realizowanych przy monotonicznym wzrécie obcihzenia prawo mieszanin prawidtowo opisuje wiciwosci
mechaniczne metalowego kompozytu warstwowego w zagie duych odksztatc& plastycznych. Badania pelzania prowa-
dzono w zakresie statych napyzen 110-121 MPa i w statej temperaturze 273 K na identyczroh prébkach, jakie byly uzyte
w testach doranych. Krzywe pelzania otrzymane z testow rozggania postuyty do wyznaczenia zalgnosci pomiedzy pred-
kosciami odksztalcai petzania a napkzeniami dla wyodrgbnionych dwoéch stadiéw procesu petzania. Dla drug@g okresu
pefzania wyznaczono, dla badanych rodzajow materiatv, rownania funkcji opisujacych zaleino$é predkosci petzania od
naprezen. W przypadku aluminium (Al) i kompozytu Al-Zn rela cje pomiedzy &(t) i obyly liniowe lub quasi-liniowe. Zapro-
ponowano empiryczne réwnanie pozwalajce na wyznaczenie prdkosci pelzania ustalonego kompozytu metalowego Al-Zn
w zaleznosci od reologicznych charakterystyk odksztatceniowytt jego sktadnikdw dla réznych pozioméw napgzen. Popraw-
no$¢ otrzymanego réwnania zweryfikowano, wykorzystujc dane otrzymane z eksperymentu. Wamach badai dokonano
oceny stopnia podobigstwa badanych tworzyw do modelu ciata liniowo-lepksprezystego. Wprzypadku kompozytu Al-Zn
stwierdzono podobidstwo izochronicznych krzywych petzania, a take ich nieliniowasé. W trakcie testow rozchgania zaob-
serwowano efekt charakterystycznego wygcia probek w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny pdbek (od strony warstwy
aluminium). Jest to efekt wynikly ze znacznej rénicy wartosci wspétczynnikéw Poissona sktadnikéw kompozytu wakresie
sprezystym (vzn = 0,25; va = 0,35) i odpowiednio zrénicowanych wartosci wspotczynnika skurczu poprzecznego w zakresie
odksztatcar plastycznych.

Stowa kluczowe: metalowy kompozyt warstwowy, petzanie, wigciwosci mechaniczne, umocnienie, krzywe izochroniczne

ANALYSIS OF CREEP PROCESS IN TWO-LAYER METALLIC Al-Zn COMPOSITE

Analysis of the deformation occurring during creepprocess of two-layer aluminium-zinc composite in auitions of fixed
uniaxial stresses and the temperature was presente@ihe composite to tests made by gluing metal stigpof aluminium and
zinc with using of CX-80 glue based on epoxy resiitests were also independently carried out on compents of bimetal, and
on the specimens which layers did not permanentlyojned itself on the final gauge length. The mathent@al description of
deformation while monotonic loading and creep procgses used an adapted model of deformational orthatpic body, widely
applied for composites of the laminates type - satied isostrain model. First tests carried out usig monotonic increasing de-
formation rate ¢=2r1071/s gave possibility to determination basic mechanicgbroperties, it means: values of stress limits
and elongations, elastics constants, Ramberg-Osgd®garameters describing characteristics of tensildt was found that for
short-lived temporary tests realized at the monotoic increasing load the mixtures law correctly destbed mechanical prop-
erties in the range of great plastic strains of twdayer composite metal. The creep tests were cardeout at the constant stress
in the range of 116-121 MPa and at the 273 K temperature at the identad samples which were used in initial tests. The
creep curves received from tensile tests served fatetermination the dependence stationary creep raten stress, for the
tested material in the two separate stages of creguocess. The formulas which described the relatioamong deformation
creep rate and stresses for aluminium and Al-Zn coposite during second period of creep were linear oguasi-linear form.
Created empirical model of relation among creep s#in rate and stress in the stationary creep periodor Al-Zn composite
contained rheological properties of components. Coectness of the worked out equation was verified irgg data held from
experiment. During the study, the analysis of theimilarity of tested materials to the model of the inear viscoelasticity body
was executed. The reciprocal similarity of isochroous creep curves and non-linearity of form for Al-Z1 composite was iden-
tified. In the tensile tests an effect of charactéstic bending of specimen was observed in directioperpendicular to the plain
of flat sample at the side of the aluminium layerlt could be explained by effect of the significantlifference of the Poisson co-
efficients values of composite layers in the elastrange (zn = 0.25; va = 0.35) and suiting diversified values of contraain
coefficient in the plastic range.

Keywords: clad metal, composite, creep, mechanical propertiebardening, isochronous curves
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WPROWADZENIE

Bezpieczna eksploatacja niektorych konstrukcji wy- Wiegkszai¢ autoréw prac pavieconych analizie
konanych z metalowych kompozytow warstwowychwiasciwosci mechanicznych bimetali powotujeesha
naktada obowizek znajoméci przebiegu zjawisk towa- prawo mieszanin, szeroko stosowane w mechanice
rzyszcych procesom odksztatceniowym, ktorygto- kompozytéw. W pracach [2-4] wykazano jego przydat-
dtem mog by¢ chwilowe przecizenia, nagte wahania naos¢ przy wyznaczaniu modutéw Younga i granic pla-
temperatury, zmiany rodzaju ohgenia itp. Wekszai¢  styczndci dla kompozytéw zawieragych warstwy
informacji o wi&ciwosciach mechanicznych materia-sktadowe o podobnych wdawosciach fizycznych.
téw kompozytowych musi kiyznana ji na etapie pro- W swojej pracy Sherman [4] do oklenia odksztatcal-
jektowania. Bardzo way jest czynnik uptywacego nosci kompozytu metalowo-ceramicznego wykorzystat
czasu, istotnie wptywagy na bezpieczstwo i ekono- jako test tréjpunktowe zginanie.
mike eksploatacji konstrukcji. Potrzebna jest zatem Zagadnienie zniszczenia przy petzaniu, aé¢adce-
okreslona wiedza o wiasriciach reologicznych zasto- na wiasnéci reologicznych kompozytéw w aspekcie
sowanego kompozytu, mgj na wzgtdzie wykorzysta- witasndci jego sktadnikéw s opisane w pracy Binera
ne do jego tworzenia sktadniki. Jest to nighie, aby [5], gdzie analizowano milzy innymi wplyw napgze-
uchront konstrukeg przed przyspieszonym zyciem, nia na pedkosé pefzania ustalonego dla kompozytu
a w konsekwencji zniszczeniem, co ma miejsce W trzerykonanego z komponentéw o jl réznicy wartgci
cim niestabilnym stadium petzania. modutéw Younga oraz granic gpystasci i plastyczno-

Niejednorodné¢ strukturalna metalowego kompo-sci. Problem caféciowego opisu procesu odksztatce
zytu warstwowego sprawiae kada z jego warstw, peifzania, w tym zniszczenia, zawarto w pracy Naumen
w zaleznosci od poziomu odksztatée bedzie przecho- ki i Altenbacha [6]. Zastosowali oni model Kachaaev
dzita zarébwno przy statym, jak i zmiennym afz@niu  -Robotnova w odniesieniu do laminatu metalowego
przez jakéciowo odmienne stany fizyczne. Wéawo- o periodycznej zmiensoi wiasciwosci sprzysto-
$ci mechaniczne oraz wielké strefy pdredniej, po- -plastycznych warstw.
wstatej na drodze procesu spajania adhezyjnegm-poz Na podstawie przegiiu dostpnej literatury doty-
stap w scistym zwhazku ze zdolnéciami odksztatce- czacej bada eksperymentalnych proceséw dargch
niowymi kompozytu warstwowego i powinny &y idtugotrwatych, w ranych stanach nagren, zacho-
uwzgkdniane, jeeli jest to konieczne, w rownaniachdzacych w metalowych kompozytach warstwowych,
fizycznych opisujcych izotermiczne procesy petzania. mozna stwierdzi, ze wystpuje znaczny niedobér in-

Wigkszai¢ prac dotyczcych ddwiadczalnego opisu formacji w tym wzgédzie. Zwlaszcza niedostatecznie
procesu odksztatée metalowych kompozytow war- opisane s zjawiska zachodge w warstwach kompozy-
stwowych jest pgéwigcona badaniom krotkotrwatym, tu w procesie pefzania.
zwiazanych z probami rozgjania w temperaturze  Celem pracy jest analiza procesu odksztajpetza-
pokojowej. Eksperymentalna analiza rggefi w bime- nia  w  metalowym  kompozycie  warstwowym
talu powstatym na bazie aluminium i stali przy mwo w warunkach jednoosiowego stanu rgpfi, W tym
nicznie rosacym obcazeniu jest przedmiotem zaintere-zbadanie relacji, jakie zachadpomicdzy prdkoscia
sowar Shi-Hoona i innych (1997) [1]. W swoje]j pracypeifzania ustalonego a napeniem w warunkach proce-
analizup oni rownie ewolucg krzywizny prébki ba- su izotermicznego. Dodatkowo zaklada giotrzele
dawczej w trakcie dofmego odksztatcania. Wyniki opracowania, na podstawie eksperymentu, formut ma-
z eksperymentuaspoparte symulacjami numerycznymitematycznych pozwalagych na prognozowanie wia-
z pomoa MES w odniesieniu do dwu- i tréjwarstwo-sciwosci kompozytu na podstawie charakterystyk od-
wych asrodkdw. ksztatceniowych jego sktadnikow (warstw).

W pracy podjto takze préle opisu ewolucji anizo-
tropii odksztatceniowej w warstwach na kierunku po- .
przecznym do osiowego okgenia, bazujc na warun- MATERIALY, PROBKI ORAZ PROCEDURY
kach plastycznizi Hilla i Hosforda. Podobpanaliz, BADAWCZE
w odniesieniu do kryteriow plastyczém, dla metalo- .
wego kompozytu tréjwarstwowego, przeprowadzili W_ badaniach eksperynjentalnych.wykorzystano na-
w swojej pracy Dong Nyung Lee i Yoon Kun Kim [2], SPujace cztery rodzaje probek ptaskich:

W innej pracy [3] tych samych autoréw wyznaczond Probki z blachy cynkowej o grubc 0,53 mm
doswiadczalnie zatnos¢ napezea granicznych od igatunku Z1 wg PN-EN 1179; skiad chemiczny
parametréw uogoélnionych dla krzywych umocnienia (%): Zn - 99,708; Al - 0,002; Cu - 0,193, Ti- 0,09
warstw sktadowych kompozytu w trakcie plastycznegb Probki z blachy aluminiowej o grubai 0,5 mm
odksztalcania. Wyznaczono ¢dizy innymi wspétczyn-  igatunku Al wg EN AW-1050A: skiad (%)

nik czuldici kompozytu na zmianpredkosci odksztal- Al - 99,58; Si - 0,12; Fe - 0,24; Cu - 0,003;
cania. Mg - 0,004; To - 0,03,
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» prébki z blachy warstwowej Al-Zn o grubc 110+121 MPa i byt potej granicy plastyczrici naj-
1,1 mm, w ktérych warstwy aluminium i cynku skle-stabszego skfadnika kompozytu - aluminium. Ry
jono ze sob trwale klejem na catej dtugoi probki, takiego zakresu nagteniowego (portej granic pla-

« probki w formie pakietu Al-Zn, ktérego warstwy Styczngci aluminium, cynku i kompozytu Al-Zn) po-
aluminiowa i cynkowa nie zostaty poizone trwale zwolito na wywotanie, w kadej z badanych probek,
na dlugdci pomiarowej, a jedynie w egci chwy- gtownie odksztatoe petzania, tj. bez dodatkowych
towej. taczna grub& probki byta sum grubdgci deformacii, kdacych udziatlem procesu plastycznego
warstw sktadowych (0,5 mm + 0,53 mm). ptynigcia.

Geometrg prébki bimetalicznej pokazano na rysun-
ku 1. Probki wykonano z paséw o wymiarach 165 mm . .
x 25 mm, ktére wyeito z ptaszczyzn blach w kierunku WYNIKI TESTOW DORAZNYCH

zgodnym z kierunkiem ich walcowania. Rcdenie Dorane testy rozeigania (rys. 2) przeprowadzone
blach sktadowych w kompozyt uzyskano poprzez sp@ia czterech rodzajow materiatow daly istotne infar
ing adhezyja o grubdci g = 0,07 mm za pomadkleju  ¢je o ich spgzysto-plastycznych wigiwosciach pod-
do metalu CX-80 na bazig/wicy epoksydowej. Ok}  czas quasi-statycznego opania.

tosciowy (procentowy) udziat poszczegoinych warstw
metali w kompozycie wynosit: Zn -51,8% i Al - 482 5 20

WL Az 2
- n =
i 160—; %"‘\
| Al-Zn \
v \_ J 1204 \
Lot a0} Al s
(=] | .
" %y 50 4
10.5 &
a0 g=1.1mm 0]
165
04

Rys. 1. Geometria kompozytowej prébki badawczeZ Al
Fig. 1. The geometry of the Al-Zn composite spegim

o D‘IEIS EI:1 U,‘WS EI:Q £ 025
Rys. 2. Déwiadczalne krzywe rozggania dla czterech rodzajow mate-
riatow
W celu wyznaczenia podstawowych waavosci Fig. 2. Experimental creep curves for four kinflsnaterials
mechanicznych przeprowadzono testy jednoosiowego,

monotonicznie rosfeego rozcigania na probkach  wyniki testéw doranych (z uwzgtdnieniem sposo-
ptaskich wg norm [7, 8]. Pomiar odksztaicedbywat py pohczenia warstw) przedstawiono w tabeli 1. Za-
sig na dtugdci pomiarowej 50 mm. Nominalna szero-mieszczono w niej &rednione wartéci napezen gra-
kos¢ probek wynosita 13 mm i stanowita kado po- nicznych Ry s Ro1, Ro2 odpowiadaice trwalym od-
miaru odksztaloe poprzecznych. RdkoS¢ przyrostu  ksztatceniom 0,05%, 0,1% i 0,2%, a 2akwartgci
odksztalcé na bazie  pomiarowe;j Wynos'*awytrzymaioéci na rozciganie Ry, moduly YoungaE
£=20107Us. Wszystkie testy przeprowadzono w statepraz parametry réwnania Ramberga-Osgooda (1), opi-
temperaturze 293 K na maszynie uniwersalnej MTSUjacego charakterystyk rozchgania w zakresie od-
Mini Bionix 858 z bezpérednim pomiarem odksztalze ksztatcé rownomiernych [9]
wzdtuznych i poprzecznych. "
Préby petzania w warunkach stalego, osiowego na- o ( o J RO

prezenia rozcigajacego przeprowadzono na tej samej £=g"

maszynie i w identycznych warunkach temperaturo-
wych co testy dorme. Temperatura badldéestowanych
materialdw przewyszata temperatar homologiczr
ty = 0,3, tj. temperatygrinicjujaca proces petzania. Te-
sty przeprowadzano dwuetapowo. Pgkawo obcy-

)

RO

gdzie: & o - odpowiednio: odksztalcenie i napenie,
Cro, Mro - parametry réwnania.

W oparciu o prawo mieszanin oraz zaktadgged-
St A | nakowy odksztalcalng metalicznych warstw kompo-
zano probki monotonicznie ze stgdredkoscia przyro- zytu poddanych osiowemu roaganiu, mana sformu-

stu odksztafcenia do zadanej wacinapkzenia. Dalej 5y dla napezen granicznychRo,os Ro1, Ro»0razRu
nastpowat etap kontrolowanego utrzymywania stategp g ponizsze zalencici: ' ’ ’

napezenia w przekroju prébki w czasie trzech godzin.

Realizowat to uklad obgkeniowy maszyny, ktéry RXA"Z”:f R+ f RXA'
. . . . . . . Zn A
sprzgnigto  z przetwornikami rejestragymi  zmiany Al-zn _ o Al
wymiaréw poprzecznych prébki. Zakres ngmh za- Rn = = TRy + TaRy 2)
stosowanych w badaniach petzania (dla wszystkich Ef =, El = A ER
rodzajéw prébek) obejmowat waktm z przedziatu (x=0,05%, 01%,0,2%)

Kompozyty 8:3(2008) All rights reserved
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gdzie: R R* RY
kompozytu Al-Zn, cynku i aluminiumg ", X", EX
- moduly Younga, f,,, F, - objtosciowe (procento-

- nhapezenia graniczne dla

we) udzialy skfadnikébw w bimetalu. Formuly (2)

uwzgkdniajp w swej strukturze wigiwosci przynale-
ne sktadnikom bimetalu. Niektdre waitowyznaczone
na ich podstawie wjo w ostatniej kolumnie tabeli
i oznaczono Al-Zn mix. Nalg/ podkréli¢, ze wartgci
napkzen Ry i, Ro2 Ry Wyznaczone daviadczalnie dla
pakietu Al-Zn* i w oparciu formuty (2)asprawie iden-

tyczne. Z drugiej strony kompozyt Al-Zn i pakiet

Al-Zn* wykazuja w przypadku naggen Ry, Rz Rn

odpowiednio wzgidne ré&nice: 2,7, 5,1 i 6,7%, adla

modutuE réznica ta wynosi 235,5% (tab. 1).

TABELA 1. Wyniki testow doraznych badanych materiatow
TABLE 1. The results of temporary tests of studied materials

. . Rodzaj materiatu (prébki)
Wiasciwosci
mechaniczne Al 7n A-zn | Az | AFZD
mix
Ro,05 MPa 111,8 123,7 113.6] 112,58 118,0
Ro,1 MPa 118,2 140,0 126.4] 129,4 129,5
Ro,2 MPa 123,7 162,3 136.4] 1433 143,y
Rm MPa 125,8 195,1 151.4 1614 161,y
E GPa 51,5 63,0 53.1 72,0 57,4
Cro MPa 180,3 478,2 294.5 334,46 287,8
Meo 16,0 57 7.9 10,7 9,1
Al-Zn* - warstwy Al i Zn nie sklejono na diugoi pomiarowej,
a jedynie w cgici chwytowej probki; Al-Zn mix wartéci wyznaczone
Z prawa mieszanin.

Cynk charakteryzuje siznaczm ciagliwoscia w sto-

e |illl stadium petzania
t C
& =A+B [Et_j 3
» |l stadium pelzania (ustalonego)
t
£ = a+bEEt—J 4)

gdzie:t - czas bigacy, t, = 1 s - czas jednostkows, B,

C, a, b - wspditczynniki rowna.

Przykltadowe krzywe pelzania otrzymane dla Al, Zn

i kompozytu Al-Zn dla naptenia o = 110 MPa

i o= 110 MPa przedstawiono na rysunku 3.
Rdézniczkujpc wzgkdem czasu réwnania (3) i (4),

otrzymano funkcje opisage pedkosci pefzania

£=1(t).

£

ZnF120MF‘a/ /AI-ZnFQUMF‘a

[ S
ay
[

o 1000

/

0.025

002

0015

0.0

0.005

Al o=120MFa, Al o=110MPa

3000 4000 5000

t [s]

2000 6000

Rys. 3. Krzywe pelzania uzyskane dla badanych na&ter przy napg-
zeniacho =110 MPa ic= 120 MPa

Fig. 3. The creep curves for tested materials urader 110 MPa and
o= 120 MPa stress

sunku do aluminium, a zastosowanie w kompozycie Szczegoélnej analizie poddano zakres pefzania usta-

tego drugiego zmniejszyto zdoktodo wydhrania s¢
kompozytu Al-Zn (take pakietu Al-Zn*) ponad
2-krotnie. Dla kompozytu i pakietu Al-Zn* wadac
Ry.05 sa zblizone i wykazuyj réznicg ok. 4% w stosunku
do wartgci wyznaczonych z prawa mieszanin.

WYNIKI | ANALIZA TESTOW PELZANIA

Testy pelzania dla kdej probki przeprowadzono .

w warunkach statego nagenia (z zakresu 13221 MPa)
i stalej temperatury. Posidy one do sporgdzenia
wykresow w ukladzie czas-odksztalcenie wagle. Na

charakterystykach, ktére uzyskano dla cynku, alumi-

nium i kompozytu Al-Zn, wyodibniono trzy stadia
procesu, przy czym do dalszej analizy gt@ipod uwa-

lonego (€= const) - jako najbardziej interescy z in-
zynierskiego punktu widzenia. W naghej kolejngci
sporadzono wykresy przedstawigie zalenos¢ pred-
kosci pefzania ustalonego od nagenia, co pozwolito
na ocen stopnia intensywrigi zachodzcych deforma-
Cji przy wzrastajcym poziomie nagzenia w materiale.
Otrzymane zaleaosci zilustrowano na rysunku 4,
a réwnania funkcji opisagych zbiory punktéw do-
swiadczalnych zamieszczono poei

Aluminium (Al): &(t)=p,+q, & (5)

* Cynk (Zn): &(t)=p,+0, 0" (6)

« Kompozyt (Al-Zn): £&(t)= py+0Qs @™ (7)

* Pakiet Al-Zn*:&(t)=p, exp{iJ (8)
4

ge jedynie dwa pierwsze z nich. Krzywe petzania Opigdzie: P - wspotczynniki wysipujace w réwnaniach

sano réwnaniami w postaci:

(5)-(8), o - napezenie, &(t)- predkos¢ petzania ustalo-
nego.

Kompozyty 8:3(2008) All rights reserved



266 R. Uscinowicz

Doswiadczalnie wartéci wspotczynnikow p; i g; 30E05
wyznaczone dla badanych materiatéw zestawiono w te
beli 2 e[1/s] & dane eksperymentalne

Dla cynku (Zn) i pakietu Al-Zn* zaleosci pomie-
dzy prdkoscia pelzania ustalonego a napeniem majg
charakter nieliniowy (wyktadniczy). W przypadku alu
minium (Al) i kompozytu Al-Zn relacje porgilzy £(t) A
i osa prawie liniowe. 108054

15605 | O wg. rawnania (3) ﬁ ﬁ

1 BE-05 d
£a[lis]| © Al 5.0E-06 Q

m N
1,2E-05 4 « Al-ZR ? o [MPa]
0.0E+00 4 . T : T .
110 112 114 116 118 120 122

i

2 0E-06 Rys. 5. Déwiadczalna weryfikacja poprawéc opisu zalenosci pred-

kosci petzania od napzen dla kompozytu Al-Zn

Fig. 5. The experimental verification of the catreess creep rate -
stress relation for the Al-Zn composite

4 0E-06

o [MPa] W celu oceny _stopr_lia_l podoligwa badanych two-
0,0E+00 E : - . g rzyw do modelu ciata liniowo-lepkosgtystego wykre-
Mo 112 114 11 118 170 slono izochroniczne krzywe petzania, ktore to z wiefi
Rys. 4. Relacje porgiizy napgzeniem a pgdkascia petzania ustalonego _CJl [10] sa liniami w przeStrzem napeen Oprazuﬁcyml
dla badanych materiatéw jednakowy czas uzyskania przez materiat gkreego
Fig. 4. Relationships between stress and stagonezep rate for the POziomu odksztatde W przypadku aluminium (rys. 6)
tested materials i kompozytu Al-Zn (rys. 7) ksztatt izochronicznych
krzywych pelzania jest daleki od modelu ciata limo
TABELA 2. Wartosci wsp6tczynnikowp; i g; -lepkospezystego. Jedynie dla cynku (rys. 8) wysije
TABLE 2. The values ofp, and ¢ coefficients liniowa zalenos¢ napezen i odksztatlcé w pierwszym
Rodzaj materiatu Wspéiczynniki | drugim Sta_dlum pe*zanla' . .
Wszystkie krzywe izochroniczne badanych materia-
Al Py i téw (dla wybranych sekwencji czasu) wykazuwjza-
~8,50010° ~8,70010° jemne podobistwo, sid kazda z nich mee by two-
P2 s rzona poprzez mrenie wspotrzdnych krzywej wyj-
al 131107 ~1.40010°2 sciowej przez odpowiedni wspotczynniledacy funk-
Cja czasu.
Al-Zn Ps %
-1,47010* -1,59011072
o,0010
Al-Zn = * g
-1,760010" -4,84 0.0008

Na podstawie danych éeiadczalnych zbudowano 00006
dla kompozytu Al-Zn empiryczny model - funkc(9),

opisupca zaleznos¢ predkosci odksztatcé w postaci 0,0004
£(t)=(q+a,)0 +(p,* p,) ©®) 50002
gdzie: pi(i = 1,2) - stale materialowe wyplijace we 0.o0oo z :

wzorach (5) i (6). Weryfikagjpoprawndci tego opisu,
uwzgkdniajpc dane uzyskane z eksperymentu, przel
stawiono na rysunku 5.

Zaproponowane empiryczne réwnanie (9) dla konRys. 6. Izochroniczne krzywe pefzania aluminiurpierwszym i drugim
pozytu Al-Zn wyhtkowo dobrze opisuje wyniki do- ~ Stadium peizania N _
swiadczalne wsrodkowym zakresie przedziatu bada-F'g' 6. Isochronous creep curves for the aluminitnmthe first and

., second stage of the creep
nych napgzen 110+121 MPa.
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Analiza procesu petzania metalowego kompozytu dwsimewego Al-Zn
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Rys. 7. Izochroniczne krzywe petzania kompozyttZAlw | i Il stadium
petzania

Fig. 7. Isochronous creep curves for the Al-Zn posite in the first and
second stage of the creep
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Rys. 8. Izochroniczne krzywe petzania cynku vil ktadium pefzania

Fig. 8. Isochronous creep curves for the zincha first and second
stage of the creep

Wykorzystupc zalaenie o jednakowych odksztal-
ceniach zachodeych w warstwach kompozytu meta-
lowego Al-Zn podczas jednoosiowego ragEnia

(Epzn =&5, =E4 - wiSO-strain model”) oraz brak nagr

n =

O n-70 01 0, - Odpowiednie nageenia w kierunku
rozcihgania, f,, f,,
kéw w kompozycie.
Na postawie powsszego stan nagrenia na kierun-
ku poprzecznym do ohgienia implikuje powstanie
zarébwno w zakresie sptystym, jak i plastycznym na-
prezen sciskapcych w aluminium i rozeigajcych
w warstwie cynku. Wywoluje to efekt charakterystycz
nego wygecia prébki w kierunku prostopadiym do
ptaszczyzny probki kompozytowej. Zaobserwowane
zjawisko mana ttumaczy znaczm rdznica wartaci
wspotczynnika Poissona sktadnikow kompozytu Al-Zn
w zakresie sprystym (Vz, = 0,25; vy = 0,35) i odpo-
wiednio r&nymi wartgciami wspoétczynnika skurczu
poprzecznego w zakresie odksztatdewatych. Szcze-
golnie jest to wyraziste w przypadku, gdy kompgegt
wykonany z grubszych warstw o skrajniemgch wia-
sciwosciach mechanicznych.

- objetosciowe udzialy skiadni-

WNIOSKI

Dla préb krotkotrwatych (dotanych) realizowanych
przy monotonicznym wzkgie obcazenia prawo
mieszanin prawidtowo opisuje véleiwosci mecha-
niczne w zakresie dych odksztatcé plastycznych
metalowego kompozytu warstwowego.

Proces pefzania kompozytu Al-Zn, w zakresie bada-
nych napgzen, charakteryzuje niewielka nielinio-
wos¢ zaleznosci predkaosci odksztatcé od napezen.
Badany kompozyt Al-Zn odbiega od modelu ciata
liniowo-lepkospezystego, co jest skutkiem zasto-
sowania w jego budowie warstwy aluminium.
Zaproponowane, empiryczne réwnanie (9) pozwala
na wyznaczenie pdkosci pelzania ustalonego
kompozytu metalowego Al-Zn w zadeosci od
reologicznych charakterystyk odksztatceniowych je-
go skladnikéw dla rénych poziomow nagpgen.

zen w ptaszczynie prostopadtej do ptaszczyzny prébkiPodziekowania

(0,5 =04,,=0), mazna stwierdzai, ze w kierunku
wzdliznym napezenie kedzie sé wyrazato nastpuja-
cym réwnaniem:

Oin-zn = O fa + 012, T (10)

Spetniony musi by przy tym warunek wynikagy

z braku napgzen na kierunku nieobgronym, po-

przecznym do kierunku rozgjania:
Oin-zn =0=0pp f + 057, f5, (11)

gazie: O,p_41,0,4 10, - Odpowiednio nagpgenia

dla kompozytu, aluminium i cynku na kierunku po-

przecznym do obgkenia (w plaszczsnie probki),

Prace wykonano w ramach projektu badawczego
Nr SWM/2/08 finansowanego przez Komitet Badas
Naukowych.
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