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REALIZAREA EXPERIMENTALĂ A METODEI INELULUI DE 
OBŢINERE A DEFORMAŢIILOR ANIZOTROPICE

Cheptea Virgil

Se propune o nouă variantă de realizare experimentală a metodei de obţinere a deformaţiilor anizotropice- 
sistema probă - inel este supusă comprimării hidrostatice. Se analizează rolul legăturii rigide dintre probă şi inel, 
rolul parametrilor elastici şi geometrici ai sistemei probă-inel. Metoda propusă permite obţinerea deformaţiilor 
practic uniaxiale, care au un caracter de comprimare.

Предлагается способ экспериментального осуществления метода кольца для получения анизотропных 
упругих деформаций-система образец - кольцо подвергается гидростатическому сжатию. Обсуждается роль 
жесткой связи образца с кольцом, а также роль упругих и геометрических параметров системы образец- 
кольцо. Предложенный способ позволяет получить деформации типа одноосного сжатия.

A new variant of experimental realization of a method of obtaining anisotropic deformations is suggested. 
Ring - model system is subject to hydrostatic compression. The role of rigid link between model andring is 
analyzed, as well as the role of elastic and geometric parameters of a model - ring system. The given method allows 
to obtain practically uneasily deformations which have a compression character.

Introducere
Toate metodele existente de obţinere a deformaţiilor anizotropice au un neajuns comun 

[1-3]. El constă în faptul că mărimea de formaţiei probei este limitată de eforturi mici, mărimea 
cărora este determinată de limita de elasticitate a probei. La eforturi mai mari decît limita de 
elasticitate, datorită deformaţiilor neelastice (plastice), în probă apar schimbări ireversibile.

De exemplu, pentru zinc, cupru, argint, indiu, bismut limita de elasticitate este de ordinul 
(1-3)-107 N/m2 şi mărimea deformaţiei relative nu întrece sutimi de procent. De aceea, necătînd 
la sensibilitatea mare a parametrilor fizici faţă de deformaţiile uniaxiale (în comparaţie cu 
comprimarea hidrostatică), variaţia lor maximală nu întrece (4-5) %. în legătură cu aceasta, 
prezintă interes problema legată de posibilitatea obţinerii deformaţiilor anizotropice elastice a 
monocristalelor, care după mărime ar fi mai mari decît cele ce se obţin la comprimarea unei 
probe libere. Una din aşa posibilităţi constă în utilizarea suportului lateral. Scopul lucrării constă 
în realizarea experimentală a metodei inelului propusă în [1, 2].

Metodica experimentului
Pentru realizarea experimentală a metodei inelului de obţinere a deformaţiilor anizotropice 

a cristalelor este necesar să se respecte anumite condiţii:
inelul în care se fixează proba sub formă de disc (pastilă) trebuie să fie confecţionat 
dintr-un material, limita de elasticitate şi modulul Young ale căruia au valori mai 
mari decît cele ale probei cercetate;

- de creat o legătură rigidă între probă şi inel;
spaţiul dintre probă şi inel trebuie să fie minimal, asigurînd totodată omogenitatea lui; 
de utilizat probe de formă cilindrică sub formă de discuri subţiri.

Asigurarea acestor condiţii este foarte importantă, deoarece legătura rigidă, maximal 
posibilă dintre probă şi inel reduce la minimum influenţa tensiunilor care apar în suprafaţa 
laterală a probei datorită valorilor diferite a constantelor de elasticitate a probei şi inelului. Pe de 
altă parte [2], mărimea deformaţiei probei în lungul axei Z este cu mult mai mare decît 
deformaţia respectivă a inelului şi, ca rezultat, legătura dintre probă şi inel, poate să ducă la 
apariţia unor deformaţii neomogene destul de mari. Influenţa acestor deformaţii neomogene 
periferice poate fi cu mult micşorată, dacă se vor cerceta probe cilindrice sub formă de discuri 
subţiri pentru care raportul d / r « l  [1, 3], unde d-grosimea probei şi se va cerceta partea centrală 
a probei. în experiment mărimea diametrului probei este limitată de dimensiunile canalului
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camerei de obţinere a presiunii hidrostatice. în lucrare au fost studiate probe grosimea cărora este 
d=(0,3-0,4) mm.

O altă particularitate a metodei inelului constă în comprimarea hidrostatică a sistemu
probă-inel [4]. Deformaţia probei va fi cu atît mai omogenă cu cît comprimarea de volum va f i 
mai uniformă. In practică, ultimele două condiţii se realizează confecţionînd atît probele cît şi 
inelele cu ajutorul strungurilor cu dirijare automată (de exemplu A207-46), care asigură o aşa 
precizie de prelucrare încît spaţiul dintre probă şi inel nu depăşeşte (20-30) pm. în calitate de 
compactor al acestui spaţiu este folosită reşina ’’Araldit”, care apoi se polimerizează în decurs de 
două ore la temperatura de 180 °C. Stratul dielectric format asigură, în acelaşi timp, şi izolarea 
electrică dintre probă şi inel.

Sistemul probă-inel se instalează pe un obturator (fig.l) şi se introduce în camera de 
obţinere a presiunilor hidrostatice.

Fig. 1 Instalarea probei libere şi a sistemei probă-inel pe opturator.

Inelele în care se fixează proba au fost confecţionate din aliaj bronză cu beriliu (BRB-2), 
din aliaj nemagnetic 40ХНЮ şi din ceramică 22XC. în scopul măririi durităţii, inelele din 
BRB-2 şi 40ХНЮ au fost supuse unei prelucrări termice speciale. Inelele confecţionate din aliaj 
bronză cu beriliu au fost supuse prelucrării termice în două etape:

1. Au fost menţinute timp de două ore la temperatura de 760 °C în atmosfera heliului în 
stare gazoasă, urmată de călirea rapidă în apă.

2. Timp de 3 ore, la temperatura de 340 °C, în atmosfera heliului în stare gazoasă cu 
răcirea treptată până la temperatura camerei.

Inelele confecţionate din aliajul nemagnetic 40ХНЮ au fost menţinute la temperatura de 
550 °C timp de 5 ore cu răcirea ulterioară până la temperatura camerei.

Parametrii de bază ai inelelor utilizate în experiment sunt indicaţi în tabelă.
Pentru obţinerea presiunilor hidrostatice a fost utilizată metoda descrisă în [5, 6]. Pentru a 

asigura condiţii hidrostatice de comprimare presiunea se obţine la temperatura camerei când 
plasticitatea mediilor care transmit presiunea către probă este relativ mare. După aceasta camera 
de obţinere a presiunilor hidrostatice (bomba) se răceşte până la temperatura la care se efectuiază 
măsurările. Condiţii hidrostatice ideale de comprimare există doar în cazul folosirii heliului 
lichid ca mediu de transmitere a presiunii spre probă, însă presiunea maximală obţinută în acest 
mod este foarte mică. Pentru măsurări la temperaturi joase, în calitate de mediu în care se crează 
presiunea şi care o transmite spre probă, se foloseşte, de obicei, un amestec de gaz lampant cu 
ulei sau pentan-ulei (50 % ulei). Cu mărirea presiunii în bombă, chiar şi la temperatura camerei, 
aceste medii devin mai puţin plastice şi se solidifică (temperatura de solidificam la 
presiunea atmosferică a amestecului pentan -  ulei este de ~ 140 K, iar a amestecului gaz 
lampant - ulei ~ 80 K).
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Parametrii inelelor din aliaje BRB-2, 40ХНЮ şi ceramică 22XC

Materialul . J^aza Raza exterioară /D Modulul Young, Coeficientul k„ 0
• 1 1 • interioara n r/K ^ m-io-vr/ 2 r> • b /bmeiului R, mm E; 10 N/m Poisson_______________r, mm_____________________________________ I____________

П20 2,50 0,48
1,00 2,00 0,50
1,10 2,00 0,55 18 0,38 5,6

_______ 1,25 2,00___________ <Ţ62__________________________________________________
0,90 1,80 0,50
1.25 2,50 0,50

40ХНЮ 1,25 2,25 0,55 32 0,33 10
1.25 2,00 0,62

_______________ 1,65 2,85___________ 0,54__________________________________________________
Ceramică_______1,34___________ 2,23 0,60__________________________________________ >10

Datorită acestui fapt presiunea nu se transmite uniform în toate direcţiile şi, ca rezultat, 
apar tensiuni anizotropice suplimentare, de care trebuie să se ţină cont, deoarece, ele influenţează 
asupra caracterului deformaţiei sistemului probă-inel. Această problemă a fost analizată în [7] 
unde se arată că la răcirea probei până la temperatura de 4,2 K, de asemenea la mărirea presiunii 
în bombă apar tensiuni uniaxiale de comprimare, care ating valoarea maximală - cr«(65-70) MPa 
la presiuni în bombă de ordinul 0,4 GPa şi rămîn constante la mărirea de mai departe a presiunii 
în bombă. Ele reprezintă un supliment la presiunea hidrostatică.

Aceste tensiuni suplimentare se datorează procesului neuniform de solidificare a mediului 
care transmite presiunea spre probă, diferenţei mari dintre coeficienţii dilatării termice a 
mediului şi a materialului din care este confecţionată bomba, de gradul de omogenitate a 
presiunii în ea, de modul de amenajare a probei în canalul bombei. Gradul de omogenitate poate 
fi mărit dacă se utlizează bombe cu diametrul canalului mai mare, de exemplu, 10 mm, 12 mm. 
în acest caz însă se micşorează valoarea maximală a presiunii hidrostatice obţinute în ele.

în experiment au fost utilizate bombe canalul de lucru al cărora era de 4 mm, 4,5 mm,
6 mm, 7,2 mm. Presiunea în bombă la temperatura camerei se determină cu ajutorul unui captor 
din manganin (aliaj cupru-mangan), rezistenţa electrică a căruia depinde de presiune. 
Dependenţa rezistenţei electrice a manganinului de presiune este practic liniară în intervalul 
(0-25)-10 5 kPa [8]. Captorul din manganin are forma unei mici bobine din fir bifilar (Iară 
inductanţă) cu coeficientul baric al rezistenţei electrice 2,48-10 ' !1 1/Pa. Cu scopul de a mări 
stabilitatea indicaţiilor captorului, el se menţine în decurs de 3 ore la temperatura de 400 К şi se 
supune la cîteva cicluri de comprimare hidrostatică. Rezistenţa captorului poate fi măsurată prin 
metoda potenţiometrică sau cu ajutorul aparatelor electronice cu cifre.

Rezultatele experimentale şi analiza lor
Pentru verificarea experimentală a metodei descrise a fost studiată influenţa deformaţiilor 

anizotropice asupra rezistenţei electrice a monocristalelor din bismut.
Au fost cercetate probe cilindrice care au forma unor discuri subţiri cu grosimea 

d=(0,3-0,4) mm şi diametrul (1,8-3,1) mm. La toate probele axa trigonală (C3) este 
perpendiculară planului discului şi coincide cu axa Z. Contactele electrice pentru curent 3 şi 
pentru măsurarea tensiunii 4 sunt amenajate în lungul axei binare (C2) (fig. 2).

Efortul este aplicat în lungul axei trigonale (C3), iar rezistenţa electrică se măsoară în 
lungul axei binare (C2). în camera de obţinere a presiunilor înalte împreună cu sistema probă-inel 
s-a instalat şi o probă liberă (fără suport lateral). Ea este tăiată din regiunea vecină a 
monocristalului de bismut şi are aceleaşi dimensiuni ca şi proba fixată în inel. Amenajarea 
contactelor electrice este de asemenea identică. Se compară variaţia rezistenţei electrice a probei 
fixate în inel cu variaţia respectivă a rezistenţei electrice a probei libere, care este supusă numai 
comprimării hidrostatice.
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După mărimea efectului se poate judeca despre caracterul deformaţiei probei cu suport 
lateral.

3 A z

! {uh s
.......;

Fig. 2. Schema fixării probei în inel.
1 -  proba cercetată; 2 -inelul; 3 -contactele electrice pentru curent;
4 -  contactele electrice pentru măsurarea tensiunii;
5 -  compactorul spaţiului dintre probă şi inel (reşina Araldit).

Rezistenţa probelor s-a măsurat prin metoda potenţiometrică. Eroarea relativă 
determinarea rezistenţei electrice nu depăşeşte 0,02 %. Toate măsurările au fost efectuate 
temperatura t = 20 °C. Temperatura se controla cu ajutorul unui termocuplu cupru-constant 
una din suduri a căruia este încleiată pe bombă la nivelul probei, iar cealaltă sudură se menţi 
la t = 0 °C. Eroarea în determinarea presiunii a fost de (2 -  3)-107 Pa ((0,2 -  0,3) kbari). 
comprimarea mediului din bom bă se degajă energie şi temperatura bombei poate să se modil 
fapt care poate influenţa atît asupra preciziei măsurărilor rezistenţei electrice a probelor, cît 
determinării presiunii în bombă. De aceea măsurarea rezistenţei probei şi determ inarea presi 
în bombă se efectuau nu după fiecare ciclu de comprimare, dar după răcirea bombei pâr 
temperatura iniţială.

Pentru fiecare tip de inele s-a determinat dependenţa modificării rezistenţei relativ 
lungul axei binare (C2) de presiunea în bombă AR/'R (P).

Rezultatele m ăsurărilor sunt prezentate în fig. 3 şi fig. 4

aR o/ 5---------------------------.5 A

i ______ _______  P, IO5 kPa
0 2 4 6 S

Fig. 3. Variaţia relativă a rezistenţei electrice în lungul axei C2 în dependenţă de 
mărimea presiunii din bombă pentru Ek/E°=5,6 şi diferite valori a raportului r/R.

1 -  probă fără suport lateral;
2 -  r/R=0,6; 3 -  r/R=0,55;
4 -r/R=0,5; 5-r/R=0,48;
Ek, E° -  modulul lui Young, respectiv al inelului şi probei.
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Fig. 4. Variaţia relativă a rezistenţei electrice în lungul axei C2 în dependenţă de 
mărimea presiunii în bombă pentru Ek/E° = 10 şi diferite valori a raportului r/R.

1 -  probă fără suport lateral
2 -  r/R = 0,6;3 -  r/R = 0,55; 4 -  r/R = 0,5.

Se observă că rezistenţa electrică a probelor cu suport lateral creşte cu mărirea presiunii 
mai mult decît rezistenţa electrică a probei libere, care este supusă numai comprimării de volum. 
Această creştere este cu atît mai mare cu cît raportul r/R este mai mic şi cu cît raportul modulelor 
lui Young a inelului şi probei Ek/E° este mai mare.

într-adevăr, variaţia relativă a rezistenţei electrice pentru Ek/E° = 5,6 şi r/R = 0,55 este cu 
37 % mai mare decît a probei care este comprimată hidrostatic. Utilizarea inelelor din aliajul 
40ХНЮ pentru care Ek/E° = 10, variaţia AR/R (P) la aceeaşi valoare a raportului r/R = 0,55 este 
de 61 %, iar pentru inelele din ceramică această creştere este de 72 %. Efectul maximal de 
creştere a raportului AR/R în sistema inel-probă este de 103 %, adică de două ori mai mare decît 
în cazul comprimării hidrostatice a probei fără suport lateral (curba 4, fig. 4).

Creşterea rezistenţei electrice este cu atît mai mare cu cît suportul lateral este mai dur 
(raportul r/R mai mic şi Ek/E° mai mare), adică cu cît deformaţia probei se apropie de deformaţia 
uniaxială. Rezultatul obţinut se acordă cu rezultatele experimentale obţinute în [9,10]. Aceste 
cercetări au arătat că comprimarea uniaxială în lungul axei Сз duce la o suprapunere mai mare a 
benzilor de valenţă şi de conducţie la bismut decît în cazul comprimării hidrostatice. Respectiv, 
va varia şi concentraţia purtătorilor de curent. Prin urmare, deformaţia probelor din bismut, în 
lungul axei C3, care are un caracter de comprimare, trebuie să ducă la o creştere mai mare a 
rezistenţei electrice decît în cazul comprimării hidrostatice. Acest efect şi se observă 
experimental.

Reproducerea deplină a rezultatelor experimentale la repetarea măsurărilor la toate probele 
studiate în intervalul de presiuni (0-9)-10 5 kPa vorbeşte despre caracterul elastic al deformaţiilor 
obţinute.

La presiuni mai mari decît (14-15)-10 5 kPa şi a mai multor cicluri de comprimare are loc 
defectarea legăturii rigide dintre probă şi inel: în reşina Araldit apar crăpături şi scorgituri. 
Aceste defecte se datorează, probabil, tensiunilor mari care apar la frontiera probă-inel. De 
menţionat, că după apariţia crăpăturilor şi scorgiturilor în reşina Araldit, efectul deformaţiilor 
anizotropice dispare-dependenţa AR/R (P) coincide cu datele pentru comprimarea hidrostatică.

Valoarea maximală a defonnaţiilor care pot fi obţinute prin această metodă este 
determinată de defectarea legăturii rigide dintre probă şi suportul lateral. Aprecierea valorii 
acestor deformaţii arată că ea este de o sută ori mai mare decît mărimea deformaţiei care 
corespunde limitei de elasticitate, la comprimarea probei fără suport lateral.
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Concluzii
Rezultatele obţinute servesc drept confirmare experimentală a metodei de obţinere a 

deformaţiilor anizotropiee propuse în [2] şi care permite de a varia caracterul deformaţiei 
probelor în limite foarte largi: de la deformaţii hidrostatice (r/R = 1 şi Ek/E° » 1) până la 
deformaţii practic uniaxiale (r/R < 0,5 şi Ek/E° > 10).
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