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REALIZAREA EXPERIMENTALA A METODEI INELULUI DE
OBTINERE A DEFORMATIILOR ANIZOTROPICE

Cheptea Virgil

Se propune o noud variantd de realizare experimentald a metodei de obtinere a deformatiilor anizotropice-
sistema probd - inel este supusd comprimdrii hidrostatice. Se analizeazd rolul legaturii rigide dintre probd si inel,
rolul parametrilor elastici si geometrici ai sistemei probd-inel. Metoda propusd permite obtinerea deformatiilor
practic uniaxiale, care au un caracter de comprimare.

MpeanaraeTcs cnoco6 aKCNepUMEHTaNbLHOIO OCYLLECTBEHNS MeTOa KOMbLA A NOMYyYeHMs aHU30TPOMHbIX
ynpyrux aedopmaluit-cucTemMa obpasell - KoNMbLO NoABepraeTcs rmapocTaTMyeckomy cxatuto. O6CyXaaeTcs ponb
KECTKOI CBSA3M 06paslia C KOMbLIOM, a TakKKe Po/b YNPYrux U reoMeTpUyeckMx napameTpoB cCUCTeMbl 0Bpasell-
KombLo. MpeAnoXeHHbIi cnocob no3BonsieT Noay4unTsb fed)opMaly TUNa 0HOOCHOTO CKaTus.

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 obtinere a deformatiilor anizotropice au un neajuns comun
[1-3]. El constd in faptul ca madrimea deformatiei probei este limitata de eforturi mici, marimea
cdrora este determinata de limita de elasticitate a probei. La eforturi mai mari decit limita de
elasticitate, datorita deformatiilor neelastice (plastice), in proba apar schimbari ireversibile.

De exemplu, pentru zinc, cupru, argint, indiu, bismut limita de elasticitate este de ordinul
(1-3)-107N/m2 si marimea deformatiei relative nu intrece sutimi de procent. De aceea, necatind
la sensibilitatea mare a parametrilor fizici fatda de deformatiile uniaxiale (in comparatie cu
comprimarea hidrostaticd), variatia lor maximald nu intrece (4-5) %. Tn legdturd cu aceasta,
prezintd interes problema legatd de posibilitatea obtinerii deformatiilor anizotropice elastice a
monocristalelor, care dupd marime ar fi mai mari decit cele ce se obtin la comprimarea unei

ptLva-

inrealizarea experimentala a metodei inelului propusd in [1, 2].

Metodica experimentului
Pentru realizarea experimentalda a metodei inelului de obtinere a deformatiilor anizotropice
acristalelor este necesar sa se respecte anumite conditii:
inelul in care se fixeaza proba sub forma de disc (pastild) trebuie sa fie confectionat
dintr-un material, limita de elasticitate si modulul Young ale caruia au valori mai
mari decfit cele ale probei cercetate;
- de creat o legdtura rigida ntre proba si inel;
spatiul dintre proba si inel trebuie s& fie minimal, asigurind totodatd omogenitatea lui;
de utilizat probe de forma cilindricad sub forma de discuri subtiri.

Asigurarea acestor conditii este foarte importantd, deoarece legatura rigida, maximal
posibila dintre proba si inel reduce la minimum influenta tensiunilor care apar Tn suprafata
laterald a probei datoritd valorilor diferite a constantelor de elasticitate a probei si inelului. Pe de
alta parte [2], marimea deformatiei probei in lungul axei Z este cu mult mai mare decit
deformatia respectiva a inelului si, ca rezultat, legatura dintre proba si inel, poate sa duca la
aparitia unor deformatii neomogene destul de mari. Influenta acestor deformatii neomogene
periferice poate fi cu mult micsorata, dacd se vor cerceta probe cilindrice sub forma de discuri
subtiri pentru care raportul d/r« | [1, 3], unde d-grosimea probei si se va cerceta partea centrala
a probei. in experiment marimea diametrului probei este limitatd de dimensiunile canalului
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camerei de obtinere a presiunii hidrostatice. in lucrare au fost studiate probe grosimea carora este
d=(0,3-0,4) mm.

o) altd particularitate a metodei inelului constd in comprimarea hidrostatica a sistemu
proba-inel [4]. Deformatia probei va fi cu atit mai omogena cu cit comprimarea de volum va fi
mai uniforma. In practicd, ultimele doua conditii se realizeaza confectionind atit probele cit si
inelele cu ajutorul strungurilor cu dirijare automata (de exemplu A207-46), care asigura o asa
precizie de prelucrare Incit spatiul dintre proba si inel nu depéseste (20-30) pm. in calitate de
compactor al acestui spatiu este folosita resina Araldit”, care apoi se polimerizeaza n decurs de
doud ore la temperatura de 180 °C. Stratul dielectric format asigura, Tn acelasi timp, si izolarea
electrica dintre proba si inel.

Sistemul proba-inel se instaleazd pe un obturator (fig.l) si se introduce in camera de
obtinere a presiunilor hidrostatice.

Fig. 1 Instalarea probei libere si a sistemei proba-inel pe opturator.

Inelele in care se fixeaza proba au fost confectionate din aliaj bronzé cu beriliu (BRB-2),
din aliaj nemagnetic 40XHHKO si din ceramica 22XC. Tn scopul maririi duritatii, inelele din
BRB-2 si 40XHHK au fost supuse unei prelucrari termice speciale. Inelele confectionate din aliaj
bronza cu beriliu au fost supuse prelucrarii termice in doua etape:

1. Au fost mentinute timp de douad ore la temperatura de 760 °C in atmosfera heliului in
stare gazoasd, urmata de cdlirea rapida Tn apa.

2. Timp de 3 ore, la temperatura de 340 °C, in atmosfera heliului Tn stare gazoasa cu
racirea treptatd pana la temperatura camerei.

Inelele confectionate din aliajul nemagnetic 40XHHKO au fost mentinute la temperatura de
550 °C timp de 5 ore cu rdcirea ulterioara pana la temperatura camerei.

Parametrii de baza ai inelelor utilizate Tn experiment sunt indicati in tabela.

Pentru obtinerea presiunilor hidrostatice a fost utilizata metoda descrisa Tn [5, 6]. Pentru a
asigura conditii hidrostatice de comprimare presiunea se obtine la temperatura camerei cand
plasticitatea mediilor care transmit presiunea catre proba este relativ mare. Dupa aceasta camera
de obtinere a presiunilor hidrostatice (bomba) se raceste pana la temperatura la care se efectuiaza
masurarile. Conditii hidrostatice ideale de comprimare exista doar Tn cazul folosirii heliului
lichid ca mediu de transmitere a presiunii spre proba, Tnsa presiunea maximala obtinuta Tn acest
mod este foarte mica. Pentru masurari la temperaturi joase, Tn calitate de mediu n care se creaza
presiunea si care o transmite spre proba, se foloseste, de obicei, un amestec de gaz lampant cu
ulei sau pentan-ulei (50 % ulei). Cu marirea presiunii in bomba, chiar si la temperatura camerei,
aceste medii devin mai putin plastice si se solidifica (temperatura de solidificam la
presiunea atmosferica 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, 40XHIO si ceramicad 22XC

. n . -
Mﬁ?;elzl}iliyl in%e%%ra Raza ’exn:t::oara r/l? M\odquJ Yo Zq Coegli.;ecz)rrl]tul bvb 0
r, mm I
20 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 <T62
0,90 1,80 0,50
1.25 2,50 0,50
40XHKO 1,25 2,25 0,55 32 0,33 10
1.25 2,00 0,62
165 2,85 0,54
Ceramica 1,34 2,23 0,60 >10

Datoritd acestui fapt presiunea nu se transmite uniform in toate directiile si, ca rezultat,
apar tensiuni anizotropice suplimentare, de care trebuie sa se tina cont, deoarece, ele influenteaza
asupra caracterului deformatiei sistemului proba-inel. Aceasta problemd a fost analizata in [7]
unde se arata ca la rdcirea probei pana la temperatura de 4,2 K, de asemenea la marirea presiunii
inbomba apar tensiuni uniaxiale de comprimare, care ating valoarea maximala - cr«(65-70) MPa
lapresiuni in bomba de ordinul 0,4 GPa si ramin constante la marirea de mai departe a presiunii
inbomba. Ele reprezintd un supliment la presiunea hidrostatica.

Aceste tensiuni suplimentare se datoreaza procesului neuniform de solidificare a mediului
care transmite presiunea spre probd, diferentei mari dintre coeficientii dilatdrii termice a
mediului si a materialului din care este confectionatd bomba, de gradul de omogenitate a
presiunii Tn ea, de modul de amenajare a probei in canalul bombei. Gradul de omogenitate poate
fi marit dacd se utlizeazd bombe cu diametrul canalului mai mare, de exemplu, 10 mm, 12 mm.
inacest caz Tnsa se micsoreaza valoarea maximala a presiunii hidrostatice obtinute n ele.

in experiment au fost utilizate bombe canalul de lucru al cdrora era de 4 mm, 4,5 mm,
6mm, 7,2 mm. Presiunea in bomba la temperatura camerei se determina cu ajutorul unui captor
din manganin (aliaj cupru-mangan), rezistenta electricd a caruia depinde de presiune.
Dependenta rezistentei electrice a manganinului de presiune este practic liniard in intervalul
(0-25)-10 5kPa [8]. Captorul din manganin are forma unei mici bobine din fir bifilar (lara
inductantd) cu coeficientul baric al rezistentei electrice 2,48-10 '!1 1/Pa. Cu scopul de a mari
stabilitatea indicatiilor captorului, el se mentine Tn decurs de 3 ore la temperatura de 400 K si se
supune la citeva cicluri de comprimare hidrostatica. Rezistenta captorului poate fi masuratd prin
metoda potentiometrica sau cu ajutorul aparatelor electronice cu cifre.

Rezultatele experimentale si analiza lor

Pentru verificarea experimentald a metodei descrise a fost studiatd influenta deformatiilor
anizotropice asupra rezistentei electrice a monocristalelor din bismut.

Au fost cercetate probe cilindrice care au forma unor discuri subtiri cu grosimea
d=(0,3-0,4) mm si diametrul (1,8-3,1) mm. La toate probele axa trigonala (C3 este
perpendiculard planului discului si coincide cu axa Z. Contactele electrice pentru curent 3 si
pentru masurarea tensiunii 4 sunt amenajate in lungul axei binare (C2 (fig. 2).

Efortul este aplicat in lungul axei trigonale (C3, iar rezistenta electrica se masoara in
lungul axei binare (C2. in camera de obtinere a presiunilor Tnalte impreund cu sistema proba-inel
sa instalat si o proba libera (fara suport lateral). Ea este tdiata din regiunea vecina a
monocristalului de bismut si are aceleasi dimensiuni ca si proba fixata Tn inel. Amenajarea
contactelor electrice este de asemenea identica. Se compara variatia rezistentei electrice a probei
fixate Tn inel cu variatia respectiva a rezistentei electrice a probei libere, care este supusa numai
comprimarii hidrostatice.
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Dupa marimea efectului se poate judeca despre caracterul deformatiei probei cu suport
lateral.

Fig. 2. Schema fixarii probei Tn inel.
1 - proba cercetatd; 2 -inelul; 3 -contactele electrice pentru curent;
4 - contactele electrice pentru masurarea tensiunii;
5- compactorul spatiului dintre proba si inel (resina Araldit).

Rezistenta probelor s-a masurat prin metoda potentiometrica. Eroarea relativa
determinarea rezistentei electrice nu depaseste 0,02 %. Toate masurdrile au fost efectuate
temperatura t = 20 °C. Temperatura se controla cu ajutorul unui termocuplu cupru-constant
una din suduri a cdruia este Tncleiata pe bomba la nivelul probei, iar cealaltd sudura se menti
lat =0 °C. Eroarea in determinarea presiunii a fost de (2 - 3)-107Pa ((0,2 - 0,3) kbari).
comprimarea mediului din bomba se degaja energie si temperatura bombei poate sa se modil
fapt care poate influenta atit asupra preciziei masurarilor rezistentei electrice a probelor, cit
determinarii presiunii in bomba. De aceea méasurarea rezistentei probei si determinarea presi
in bomba se efectuau nu dupa fiecare ciclu de comprimare, dar dupd racirea bombei par
temperatura initiala.

Pentru fiecare tip de inele s-a determinat dependenta modificarii rezistentei relativ
lungul axei binare (C2 de presiunea in bomba AR/'R (P).

Rezultatele masurarilor sunt prezentate in fig. 3 si fig. 4

aR 65 5A

i P, ICb kPa

Fig. 3. Variatia relativa a rezistentei electrice Tn lungul axei C2in dependentd de
marimea presiunii din bomba pentru EKE°=5,6 si diferite valori araportului r/R.

1- proba fara suport lateral;

2 - 1/R=0,6; 3- 1/R=0,55;

4 -r/R=0,5; 5-r/R=0,48;

Ek E° - modulul lui Young, respectiv al inelului si probei.
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Fig. 4. Variatia relativa a rezistentei electrice in lungul axei C21n dependenta de
marimea presiunii Tn bomba pentru EKE® = 10 si diferite valori a raportului r/R.
1- proba fara suport lateral
2- r/IR=0,6;3-r/R=055, 4-rR=0,5.

Se observa ca rezistenta electrica a probelor cu suport lateral creste cu marirea presiunii
mai mult decit rezistenta electrica a probei libere, care este supusa numai comprimarii de volum.
Aceastd crestere este cu atit mai mare cu cit raportul r/R este mai mic si cu cit raportul modulelor
lui Young a inelului si probei EKE® este mai mare.

intr-adevar, variatia relativa a rezistentei electrice pentru EKE® = 5,6 si r/R = 0,55 este cu
37 % mai mare decit a probei care este comprimata hidrostatic. Utilizarea inelelor din aliajul
40XHHO pentru care EKE® = 10, variatia AR/R (P) la aceeasi valoare a raportului r/R = 0,55 este
de 61 %, iar pentru inelele din ceramica aceasta crestere este de 72 %. Efectul maximal de
crestere a raportului AR/R in sistema inel-proba este de 103 %, adica de doua ori mai mare decit
incazul comprimarii hidrostatice a probei fard suport lateral (curba 4, fig. 4).

Cresterea rezistentei electrice este cu atit mai mare cu cit suportul lateral este mai dur
(raportul r/R mai mic si EKE® mai mare), adica cu cit deformatia probei se apropie de deformatia
uniaxiald. Rezultatul obtinut se acorda cu rezultatele experimentale obtinute in [9,10]. Aceste
cercetdri au ardtat cd comprimarea uniaxiala in lungul axei C3 duce la o suprapunere mai mare a
benzilor de valenta si de conductie la bismut decft Tn cazul comprimarii hidrostatice. Respectiv,
va varia si concentratia purtatorilor de curent. Prin urmare, deformatia probelor din bismut, In
lungul axei C3 care are un caracter de comprimare, trebuie sa duca la o crestere mai mare a
rezistentei electrice decit Tn cazul comprimarii hidrostatice. Acest efect si se observa
experimental.

Reproducerea deplina a rezultatelor experimentale la repetarea masurarilor la toate probele
studiate in intervalul de presiuni (0-9)-10 5kPa vorbeste despre caracterul elastic al deformatiilor
obtinute.

La presiuni mai mari decit (14-15)-10 5kPa si a mai multor cicluri de comprimare are loc
defectarea legaturii rigide dintre probd si inel: Tn resina Araldit apar crapaturi si scorgituri.
Aceste defecte se datoreazd, probabil, tensiunilor mari care apar la frontiera proba-inel. De
mentionat, cd dupa aparitia crapaturilor si scorgiturilor Tn resina Araldit, efectul deformatiilor
anizotropice dispare-dependenta AR/R (P) coincide cu datele pentru comprimarea hidrostatica.

Valoarea maximald a defonnatiilor care pot fi obtinute prin aceastd metoda este
determinata de defectarea legaturii rigide dintre proba si suportul lateral. Aprecierea valorii
acestor deformatii aratd ca ea este de o sutd ori mai mare decit marimea deformatiei care
corespunde limitei de elasticitate, la comprimarea probei fara suport lateral.
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Concluzii
Rezultatele obtinute servesc drept confirmare experimentalda a metodei de obtinere a

deformatiilor anizotropiee propuse in [2] si care permite de a varia caracterul deformatiei
probelor Tn limite foarte largi: de la deformatii hidrostatice (/R = 1 si EKE® » 1) pana la
deformatii practic uniaxiale (r/R < 0,5 si EKE® > 10).

10.
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