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WPLYW ODKSZTALCENIA PLASTYCZNEGO NA AMPLITTIDALNA ZALEZNOSC
TARCIA WEWNETRZNEGO TYTANU

Streszczenie. Wpraoy rozpatrzono niektére problemy tar-
cia wewnetrznego metali i okre$lono rzeczywiste wartosci
dekrementu ttumienia jako miary tarcia wewnetrznego dla
dwufazowego stopu tytanu oc+$ . Pomiary przeprowadzono na
specjalnych probkach przy drganiach gietych o czestos$ci o—
koto 400 Hz.

1, WSTEP

Rzeczywiste ciato state nie jest idealnie sprezyste i w prooesie od-
ksztatcenia jest zdolne do skumulowania oraz do rozpraszania energii. B6z-
nica miedzy pracg witozong w proces odksztatcenia przy obcigzaniu, a praca
zwrocong podczas odcigzenia jest réwna energii rozproszonej i powstaje
wskutek taroia wewnetrznego.

Tarcie wewnetrzne, czyli zdolno$¢ olat statych do przeksztatcania ener-
gii mechanicznej w ciepto, jest uwarunkowane termodynamicznymi procesami
nl "odwracalnymi zréwnowazonych uktadéw czgstek w nowe stany réwnowagi dro-
ga ztozonego wewnetrznego przegrupowania atoméw [i].

Badanie tarcia wewnetrznego ma wazny aspekt przy odksztatceniach okre-
sowo zmiennych. Szybko$¢ odksztatcenia i procesy tarcia osiggajg maksimum
przy odksztatceniach bliskich zeru, natomiast dazg do zera przy odksztat-
ceniach maksymalnych. Tarcie wewnetrzne jest wieo naturalnym thumikiem,
ograniczajacym rezonansowe amplitudy uktadéw mechanicznych.

Naprezenia dynamiczne powstajgoe wlelementach konstrukcji moga wieo byé¢w
szeregu przypadkach istotnie zmniejszone przez zastosowanie materiatu 0
znacznym tarciu wewnetrznym. Dla elementéw maszyn narazonyoh na odksztat-
cenia omresowo zmienne - wielko$¢ tarcia wewnetrznego z punktu widzenia
dopuszczalnego obcigzenia moze by6 istotng charakterystyka materiatu.

Problem taroia wewnetrznego nie jest jeszcze w petni wyjasniony . i
wspoéicze$nie posSwieca sie mu duzo uwagi [2]. WyjasSnienia opierajg sie o
niejednorodny stan struktury ciata. Niejednorodnos$¢ struktury sprzyja nie-
jednorodnos$ci odksztatcenia i wywoluje naprezenia poszczegélnych ziaren
lub ich czes$ci. Wciele po kolejnyoh zmiennych oboigzeniach pozostaje “hi-
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storia" w postaci odksztatcen i naprezen wtasnych, ktére moga lokalnie
spowodowaé¢ utrate spoéjnosci i powstanie mlkroszozellny, a przez to wywo-
ta¢ zjawisko niesprezystos$ci. Mikropeknieoia ¢lementéw moga byé¢ zatrzyma-
ne w wyniku zakleszczenia sie mikroelementéw albo tez przez zmiane konfi-
guracji dyslokacji. Badanie wiec tarcia wewnetrznego pozwala analizowac
oaobliwos$oi ruchu dyslokaoji. Nalezy jednak podkres$li¢, ,zs zagadnienie
rozproszenia energii w procesie drganh w powigzaniu z ruchem dyslokaoji”
jest ztozone, a préby wyjasnienia niektédrych aspektéw tego problemu sg o-
parte na przyblizonych modelaoh [3]»

2. ILOSCIOWA OCENA TARCIA WEWNETRZNEGO

IlloSciowa ooena parametrow struktury dyslokaoji jest $oiSle zwigzana z
wynikami badan tarcia wewnetrznego. Mozna spotkal szereg modeli dysloka-
oyjnyoh stosowanych do opisu i wyjasnienia amplitudalnej zalezno$ci tar-
oia wewnetrznego w metalach. Badania t.aroia wewnetrznego mozna oprze¢ na
jego amplitudalnej zalezno$oi od logarytmicznego dekrementu ttumienia
drgan. Przyjmujac, ze wtasnos$ci ttumienlowe prdbki moznp opisa¢ za pomoog
modelu Kelvina-Yoigta, to w prooesie drgan zanikajgcych, miarg tltumienia
drgan jest logarytmiczny dekrement ttumienia;

xQCt)

/

gdzie odpowiednio xQ(t), (t + T”) - kolejce maksymalne wyohylenla,
T~ - okres drgan ttumionych.

Dekrement ttumienia moze by¢ wykorzystany dla jokre$lenia wspoétczynnika ttu-
mienia. Do$wiadczenia wykazujg,ze warto$¢ logarytmicznego dekrementuj ttumie-

nia drgan zalezy od ksztattu prébki i stanu naprezen. Sledzac proces thu-
mienia drgan na ptaszczyznie (N,x), gdzie N jest ziozonym oporem sprezy-
stym i lepkim, uzyskuje sie krzywa niezamknieta, zwang spiralg histerezy
*Je

Zanikanie drgan swobodnych zwigzane z.dyaypaojg energii A EQ opisujemy
wspoétczynnikiem rozproszenia energii;

Ae,

n

gdzie A Eq - oznacza energie rozproszong w oiggu n-tego oyklu, za$ En -
potencjalng energie sprezysta n-tego oyklu przy wyohyleniu xQ(ti.
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Zatem

EQ.|].c-.x n2 (3)

1 odpowiednio

En - En- Entl “ 1 CV (t>- Xn+l (t + V ]*

gdzie C - wspétczynnik sztywnosol.

Po podstawieniu zaleznos$ci (3) i (4) do réwnan (2), mamy:

V. .
x1(t) L n*

Albo po uwzglednieniu wzoru (¢)) otrzymujemy

V=1. e<t i

Dla matych warto$ci logarytmicznego dekrementu ttumienia mozna przyjao,

ze
e”2("=1 - 26p
i wtedy
¥N2<8S. <6)
Ze wzoru (6) wynika, ze dla matych warto$ol logarytmicznego dekrementu
ttumienia nieistotnym jest z Jakg warto$cig potenojaloej energii sprezy-

stej poroéwnujemy energie rozproszong. Jest to stuszne, jes$li proces ruchu
ma charakter drgan kwaslharmonioznych. Ponadto do$wiadczenia wykazuja, ze
warto$§é logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan zalezy od ksztattu

prébki 1 stanu naprezenia [i].
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3. BADANIA WEASNE

3.1. Materiat oraz metodyka badan

Przeprowadzono badania amplitudalnej zalezno$ci logarytmicznego dekre-
mentu ttumienia drgan na prébkaoh o przekroju prostokagtnym, przy drga-
niach gietych (rys. 1). Prébki wykonano z dwufazowego stopu tytanu QC+fi
0 nastepujaoym sktadzie chemioznym: 4 - 6,2# Al, 2-3# Cr, E < 0,5%#,
Si <C 0,15#, N < 0,04 - 0,05#, 0 < 0,15 - 0,20# i H< 0,010 - 0,015#.
Prébki wyzarzano w temperaturze 700°C przez 1 godz. w pieou prézniowym,
a nastepnie chtodzono z piecem do temperatury pokojowej. Na tak obrobio-
nych cieplnie prébkach dokonywano pomiaréw drgan gletnych z ozesto$oig
400 Hz. Woparoiu o pomiar odksztatcenia probek wyznaozono $rednig war-
to$¢ logarytmicznego dekrementu ttumienia.

3.2. Sposéb wyznaczania rzeozywlstego dekrementu ttumienia

W badanej cze$oi probki przy okresowo zmiennym odksztatceniu wystepuje
niejednorodny stan naprezenia. Mozna wiec w takim przypadku méwi¢ o cha-
rakterystyce tarcia wewnetrznego w catej objeto$oi, a wiec o uSrednionym
dekremenoie drgané . Réwnocze$nie w dowolnej dostatecznie matej objetosci
probki zginanej, mozna przyja¢ naprezenia za jednorodne, réwne6 . Charak-
terystykag rozproszenia energii wtej makroobjeto$ci przyjmiemy rzeczywi-
sty dekrement ttumienia S, ktéry w przekroju prébki bedzie funkojag napre-
zenia S(¢).

Je$li przyjaé za Ui A U- odpowiednio potencjalng energie sprezysta
1 energie dysypowang w catej objetosci prébki, za$ przez ui Au - odpo-
wiednio potencjalng energie sprezysta i energiedysypowang w czasie jedne
go oyklu w makroobjetosci olata, to w oparciu owzér (2) i (6) Sredni lo-
garytmiczny dekrement tiumienia mozna zapisa¢ wpostaci:

(7)

Dla przeksztatcenia wzoru (7) przyjmie 7 ze dla makro.objeto$oi olata
o module E poddanej okresowo zmiennemu naprezeniu 6 ohwilowy logarytmioz
ny dekrement ttumienia przyjmie postac:

(8)



52 Jézef Wojnarowski

Wtedy energia dysypowana wobjeto$ol dVvV wiékna omodule sprezystoséci Ef
rozcigganegonaprezenien 6 bedzie réwna

>2
Au . dv =26(6) av - 2<S(6) 2% -av, (9)
natomiast potencjalna energia sprezysta wtej objeto$ci wynosi
u . dv =%- av. (10)

Uwzgledniajagc zalezno$ci (9)1 (10) w rédwnaniu (7) otrzymujemy

0= 1 eememeeeeeen . (11)

W oparciu o wyrazenie (11) mozna wyznaozyé rzeczywisty dekrement ttumie-
nia. Réwnanie (11) mozna bowiem rozpatrywaé jako réwnanie catkowe

c5(6)62dY - f[[ 2dV - 0. (12)

Rozwigzanie réwnania (12) jest mozliwe w przypadku znajomosci Sredniego
logarytmicznego dekrementu ttumienia 6 , otrzymanego w oparciu o pomiary
w oatej objetosol prébki. Dlatego w dalszym oiggu rozwazymy przypadek
drgan gietych probki o przekroju prostokatnym. Naprezenie w widknie odda-
lonym oy od osi obojetnej dla liniowego rozktadu wynosi

6, (19)
Zatem

dy =x——.
°max

natomiast

dv - 1. 2b . dy - 2 . b . dy. (14)
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Nodstawiajagc zaleznos$ci (13) 1 (14) do wzoru (11) otrzymujemy

4 max
&=~y —J $(6)6" dC. (15)
max 0
Mnozgc réowno$¢ (15) przez 6 ~ i rozniczkujgc otrzymane réwnania jako

funkcje gérnej granioy uzyskujemy

(Orf3 ) = 37~ (6 .6 2
dr max Jm max) max*

stad

d(5|nax) " 36 \max (tf~ 3Bax”
Ostateoznie po wykonaniu rézniczkowania mamy:
d(Gm%;(f) + %3 gfff i. (16)

Réwnanie (16) pozwala wyznaczy¢ przy drganiach gietych rzeczywisty dekre-
ment ttumienia O badanego materiatu z zalezno$ci $redniego dekrementu
ttumienia O w funkcji amplitudy naprezenia 6 MX w skrajnym wiéknie prob-
ki, ktére wynosi:

6

max ~ o P .Lijj.L* (17)

gdzie: 1, h - potowa diugos$ci i wysokosci czesci pomiarowej proébki, b -
jej szeroko$é, 1~ - odlegto$¢ od powierzchni czotowej probki do wezta
drgan, E - modut Younga.

4. SPOSOB PRZEPROWADZAMA BADA®

Logarytmiozny dekrement ttumienia mierzono na prébkach o speojalnyai
ksztatcie (rys. 1). Srodkowa cze$¢ probki posiadata przekréj prostokatny
o wymiarach 6 1 10 mm Na koncu cylindrycznej cze$oi nasadzono w odpowied-
niej temperaturze tulejki z miekkiej stall o dtugos$ci ok. 120 mm Wzbudze-
nie drgan w ztozonej probce realizowano elektromagnetycznie w ptaszczyz-
nie pionowej z weztami drgan W.,, W2* Logarytmiczny dekrement tfumienia ta-
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tlej probki okresla rozproszenie energii gtéownie w zwezonej pomiarowej
jej ozes$oi. Amplitude deformacji w zewnetrznym wtoéknie badanej ozeS$oi
prébki wyznaozono z pomiaru amplitudy drgan "a" ozota prébki.

W probce podwieszonej w weztach wzbudzano elektromagnetycznie poprzecz-
ne drgania z czesto$oig wtasng okoto 400 Hz [5]. Amplituda drgan mecha-
nicznych przeksztatcona jest piezoelektrycznym ozujnikiem w elektryozny
sygnat. Sygnat ten podawany jest na wzmacniaoz-filtr, ktéry wyodrebnia
czesto$¢ drgan prébki. Cze$¢ elektryoznego sygnatu przekazywana jest w ka-
nat uktadu wzbudzenia poprzez mikrofonowy wzmacniacz i uktad zabezpiecza-
jacy przesunieoie fazy na wzmacniacz mooy i w konicu na elektro-magnetyoz-
ny wzbudzasz, Do rejestracji amplitudy drgan stuzyt woltomierz lampowy. Z
wzmacniacza filtra 3ygnat dla dalszego wzmocnienia kierowany jest na sze-
rokopasmowy wzmacniacz, a nastepnie na dyskryminator ze zmiennym  gérnym
progiem dyskryminacji. Dla ustalonego przedziatu amplitud dyskryminator
po wytaczeniu wymuszenia wigcza uktad obliczeniowy z chwilg przeohod-zenia
drgan z amplitudg xQ. Uktad obliozeniowy liczy liczbe petnych impulséw w
przedziale amplitud od xQ do xn+H» Miarg tarola wewnetrznego w przewezo-
nej oze$oi probki jest Sredni logarytmiczny dekrement titumienia drgan 6 |,
wyznaozany metodg obliczenia liczby okres6w N, swobodnie zanikajacyoh
drgan z amplitudy xQ do amplitudy xQtN mniejszej o 30$:

ifin X2 * (18)

gdzie N - llozba drgan, po ktérej amplituda zmniejsza sie od xQ do *n+N«

Btagd pomiaru amplitudy nie przewyzszal 5%. Zastosowanie réznicowych dy-
skryminatoréw amplitud i uktadu liozgoego pozwolito zautomatyzowaé proces
pomiarowy. Na rysunku 2 pokazano sohemat blokowy uktadu pomiarowego. Sta-
nowisko pomiarowe pozwolito mierzy¢ zalezno$¢ dekrementu ttumienia od am-
plitudy przy narastajgoym ciggu poczatkowych amplitud i odwrotnie. W pier-
wszym przypadku kazdy nastepny pomiar dekrementu ttumienia byt wykonywany
przy wyzszej amplitudzie drgan, natomiast w drugim przypadku przy nizszej
amplitudzie. Otrzymane wyniki zestawiono na wykresach 1 przyktadowo poka-
zano na rysunkach 3-7. Wszozeg6lno$ci na rysunku 3 pokazano wptyw od-
ksztatcenia wstepnego na dekrement logarytmiczny ttumienia. Natomiast ry-
sunki 4, 5 i 6 uwidaczniajag wplyw odksztatoenia wstepnego na pole petli
histerezy.
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5. WNIOSKI

W oparoiu o dane do$wiadczalne i wzdr (16) okreslono rzeozywlste warto$-
ci dekrementu ttumienia cf , ktéry dla badanego stopu waha sie w granicach
od 1,50 . 10-4 do 6 . 10-4.

Ponadto stwierdzono, zet

- w badany® zakresie zalezno$¢ cf »a charakter liniowy#

- ze wzrostem odksztatoenia plastycznego nastepuje wzrost logarytmicznego
dekrementu ttumienia#

- po odksztatoeniu plastycznym, na krzywej amplitudalneJ zalezno$oi loga-
rytmicznego dekrementu ttumienia obserwuje sie dwa odcinki ttumienia,
liniowy - dla matych naprezen i nieliniowy dla naprezen o wartos$ci
$Haa* > 35 kG/mm2.

Wyjasnienie otrzymanych danyoh mozna oprzeé¢ o modele dyslokacyjne. Wia-
domo, ze w wyzarzonyoh stopach dyslokaoje pkragzone sg atmomami domieszek
(atmosferami atoméw obcych),i przy matyoh amplitudach naprezeA pozostaja
nieruchliwe. Przy wzro$oie amplitud atmosfery pekaja, oswobadzajg dyslo-
kacje 1 wywotujg taroie wewnetrzne. Ruoh dyslokacji jest hamowany polami
atoméw domieszek i ograniozony napieoiem liniowych dyslokaoji. Logaryt-
miczny dekrement ttumienia, mierzony ze wzrostem ampli,udy drgan, Jest
miarg szybko$oi wzrostu gestosci swobodnych dyslokacji.
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a®.«HfcE [UIACTKHECECh JIiftOPiiAWA Ha Ai.JUILTYyHAJIbHyB 3A3EOIi.ii00Ti
BHyri'HmEro tpehla tetaha

Pea» me

3 pafiore paccuoTpeHH HexoTopKe Bonpooti BHyTpeHHero Tpeana b MeTaxJiax m
onpesejieHH 3HaveHna hctkhhoto jeKpeMeHTa jeMn$HpoBaHHfl sax Mepu BHyTpeH-
Hero TpeHHH. ajih j,Byx4>a30Boro ouaajsa THTaaa cc +

k3MepeHKa 6hah npcw3Be”eHH Ha cneiuiaxi>Hux o6pa3Hax npn iionepdUHHX xo-
AebaHHAXx CTepxHeti HacTOToh oxojio 400 Fu.

THE INFLUENCE OF PLASTIC DEFORMATION ON THE AMPLITUDAL
DEPENDENCE OF THE INTERNAL FRICTION OF TITAN

Summary

The paper diaousses some problems of Internal friction of metala and
defermlnes the real values of the logarithmic decrement aa a measure of
internal friction for binary phase alloys of titan ocC +fi

Measurements were taken on speoial specimens «1th flexible nitrations
of a frequency amounting to about 400 Hz.



