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INVESTIGATION OF ALUMINIUM DEFORMATION KINETICS UNDER  
HIGH TEMPERATURES 

Отримано дані для математичного моделювання високотемпературної деформації алюмінію під час статич-
ного навантаження. Показано можливість теоретичного визначення температурної залежності коефіцієнта Пу-
ассона. Результати можуть бути використані для розроблення технології прецизійного з’єднання алюмінію та 
його сплавів. 
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Получены данные для математического моделирования высокотемпературной деформации алюминия при 
статической нагрузке. Показана возможность теоретического определения температурной зависимости коэффи-
циента Пуассона. Результаты могут быть использованы для разработки технологии прецизионного соединения 
алюминия и его сплавов. 

Ключевые слова: алюминий, деформация, прецизионное соединение, модуль упругости, предел текучести, коэ-
ффициент Пуассона, скорость ползучести. 

The data for the mathematical modeling of aluminium high-temperature deformation under the static load have been 
received. The possibility of the theoretical determination of Poisson’s ratio temperature dependence has been shown. The 
results can be used for the development of the precision joint technology of aluminium and alloys. 

Key words: aluminium, deformation, precision joint, elastic modulus, yield point, Poisson’s ratio, creep rate. 

Постановка проблеми. Прецизійне з’єднання алюмінію та його сплавів зварюванням 
тиском потребує незначних питомих зусиль для забезпечення мінімальної відносної де-
формації виробів. Це обумовлено тим, що під час підвищення температури відбувається 
різке зниження пружних властивостей [1] та підвищується плинність матеріалу [2]. 

У деяких випадках процес реалізують із застосуванням формуючих пристроїв, які 
дозволяють обмежувати пластичну деформацію алюмінієвих деталей. Однак у випадку 
виготовлення складних за конфігурацією виробів таке застосування формуючих при-
строїв буде ускладненим чи взагалі неможливим. 

Тому для розроблення технологічних процесів прецизійного з’єднання є абсолютно 
необхідним встановлення розрахунковим способом характеру деформування виробів 
під дією термодеформаційного навантаження обраного процесу з’єднання. 

Останніми роками проведення розрахунків конструкційних елементів з урахуван-
ням пластичності та повзучості матеріалу інтенсивно вдосконалюється за рахунок ви-
користання скінченно-елементного програмного забезпечення, відкриваються можли-
вості більш повного описання елементів конструкцій з урахуванням реальних 
властивостей матеріалів, характеру навантаження тощо. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Згідно з деформаційною теорією плас-
тичності [3] у пружно-пластичному тілі припускається наявність однозначної залежно-
сті між сумарними деформаціями та напруженнями. Для ізотропного тіла інтенсивність 
деформації дорівнює сумі інтенсивностей пластичних та пружних деформацій [3]: 

2(1 )
3

p e
i i i iE

   
   , (1) 

де p
i  – пластична деформація у і-му напрямку; 

e
i  – пружна деформація у і-му напрямку; 

ν – коефіцієнт Пуассона; 
Е – модуль пружності; 
ψ – параметр пластичності; 
σі – напруження у і-му напрямку. 
Залишкова (пластична) деформація, 

що збільшується з часом при постій-
ному напруженні, називається дефор-
мацією повзучості та позначається εс. 
Графічне зображення залежності за-
лишкової деформації від часу випро-
бувань у разі постійних напружень та 
температурі називають кривою повзу-
чості (рис. 1). 

Швидкість деформації повзучості, 
або скорочено швидкість повзучості, 
визначається за виразом [4]:  

Рис. 1. Крива повзучості [4]:  
І – стадія неусталеної повзучості; ІІ – стадія  
усталеної повзучості; ІІІ – стадія руйнування  
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cdV
dt


 . (2) 

Результати експериментального визначення швидкості повзучості при низьких зна-
ченнях напружень на усталеній стадії має вигляд [4]: 

nV B , (3) 
де B, n – параметри матеріалу, що залежать від температури. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Визначення харак-
теру та величини деформації виробу можливе за умови наявності даних щодо зміни за-
лежно від температури нагріву модуля пружності, коефіцієнта Пуассона, границі теку-
чості матеріалу та швидкості повзучості матеріалу при заданій температурі залежно від 
величини навантаження. 

Стосовно зазначених властивостей алюмінію в літературі наведено обмежений ряд 
даних. 

Мета статті. Розрахунково-експериментальним способом визначити температурні 
залежності пружно-пластичних властивостей алюмінію. 

Виклад основного матеріалу.  Для визначення деформації у межах пружності ко-
ристуються кривими деформування (рис. 2). 

 
Рис. 2. Крива деформування під час розтягу з постійною температурою [5] 

Вивчення повзучості алюмінієвих сплавів у разі стиску показало, що різниця між кри-
вими повзучості під час розтягу та стиску не виходять за межі  смуги розкиду точок [6]. 

Задача щодо визначення границі між пружними εе та пластичними εр деформаціями 
залежно від зміни модуля пружності Е та границі текучості σТ від температури зводиться 
до визначення величини arctg(Е), якщо вона вирішується графічно за кривими деформу-
вання, або до визначення εе за законом Гука. Розраховані значення вказаних величин для 
алюмінію з використанням даних стосовно зміни модуля пружності наведені у табл. 1. 

Таблиця 1 
Зміна модуля пружності та границі текучості алюмінію залежно від температури 

Т, К 293 373 473 573 673 773 873 
σт, МПа [2] 12 11,5 11 10 5,1 2 1,5 
Е, Гпа [1] 71 70 66 61 56 50 44 
аrctg(Е)  89,193 89,182 89,132 89,061 88,977 88,854 88,698 
На рис. 3 наведено графічні залежності функції ε=f(t) під час дослідження зразків з 

алюмінію марки АД00 розмірами 10×10×10 мм на одновісний стиск при температурі 
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853 К. Використання такої температури авторами [7; 8] обґрунтоване тим, що прецизійне 
з’єднання алюмінію та його сплавів можливе за рахунок використання проміжних про-
шарків системи Al-Si, евтектична температура плавлення яких становить значення 850 К. 

 
Рис. 3. Залежність величини деформації зразка з АД00 від часу дії притискаючого зусилля, Т=853 К: 

Р1 = 0,5 МПа; Р2 = 0,75 МПа; Р3 = 1 МПа; Р4 = 1,25 МПа; Р5 = 1,5 МПа; Р6 =  1,75 МПа 
Наприклад, для випадку, коли питоме зусилля становить 1,5 МПа (крива Р5 на 

рис. 3), функція ε=f(t) буде мати вигляд: 

, , ,t t  
          , 

а швидкість на всіх стадіях усталеної повзучості може бути визначена за виразом (2). 
Однак зазначених і отриманих вище результатів недостатньо для отримання 

об’ємної картини деформування виробу. Для можливості визначення складових дефор-
мації за трьома напрямками необхідно знати коефіцієнт поперечної деформації, або ко-
ефіцієнт Пуассона. 

У деяких літературних джерелах [9–12] наводяться різноманітні залежності для ви-
значення коефіцієнта Пуассона ν через параметр Грюнайзена γ, який є мірою ангармо-
нічності сил, що діють між атомами або молекулами твердого тіла і, подібно до ν, ши-
роко використовується для описання властивостей кристала. 

Найбільш придатними нам видаються співвідношення, представлені у роботі [10], 
які дозволяють визначати ν при відомому γ і навпаки: 

/ 



  


 

, (4) 

( )
( )




 

  

. (5) 

Для більшості чистих металів та певних простих з’єднань добре виконується закон 
Грюнайзена, що встановлює однакову температурну залежність теплоємності та коефі-
цієнта теплового розширення (КТР). 

Для алюмінію при кімнатній температурі (Т = 293 К) коефіцієнт Пуассона ν = 0,34, 
тоді під час підстановки у (5) параметр Грюнайзена γ становить 2,051. 

Відомі спроби зіставлення коефіцієнта Пуассона з параметром Грюнайзена. Так, ав-
тори [10] наводять таку залежність: 

V

E V
C





   , (6) 

де Е – модуль пружності; 
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α – КТР; 
V – молярний об’єм; 
Cv – молярна теплоємність при сталому об’ємі. 
Але для визначення коефіцієнта ν ця формула потребує знання п’яти різних параметрів. 
Згідно з [13] закон Грюнайзена подається у дещо іншому вигляді: 

,
уд

VC
K


 


 (7) 

де уд
VC  = CV/V – питома молярна теплоємність при постійному об’ємі;  

К – ізотермічний модуль усебічного (об’ємного) стиску, який вважається таким, що 
мало залежить від температури, тобто для інженерних розрахунків його значення мож-
на брати постійним. Для алюмінію при кімнатній температурі К = 7,5·1010 Па. 

Встановлено, що при будь-яких температурах для металів відношення КТР до пи-
томої теплоємності дорівнює сталій величині [14]: 

const.уд
v KC
 

 
  (8) 

З урахуванням (8) формула (6) набуває вигляду: 

1 2
3уд

V

E E
С K



   . (9) 

Звідси коефіцієнт Пуассона: 
1 1
2 3

E
K

    
 

. (10) 

На прикладі алюмінію марки АД00 за формулою (10) було проведено розрахунок ко-
ефіцієнта Пуассона при відомих з літературних джерел значеннях модуля пружності 
(табл. 1) та модуля об’ємного стиску. Одержані значення коефіцієнтів наведено у табл. 2. 

Таблиця 2 
Значення коефіцієнта Пуассона алюмінію залежно від температури 

Температура, К 293 373 473 573 673 773 873 
ν 0,342 0,344 0,353 0,364 0,376 0,389 0,402 

 

Висновки та пропозиції.  
1. Встановлено можливість теоретичного визначення температурної залежності ко-

ефіцієнта Пуассона алюмінію на основі закону Грюнайзена. 
2. Отримані в роботі дані щодо зміни механічних властивостей алюмінію залежно 

від температури можуть бути використані для математичного моделювання статично 
навантажених високотемпературних конструкцій. 
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DEVELOPMENT OF APPROACHES TO CHOOSING OPTIMAL CONSTRUCTION 
OF WELDED UNITS OF BIKES FRAMES 

Розглянуто вплив технологічних прийомів на надійність та довговічність велосипедних рам з алюмінієвих спла-
вів. Проведено моделювання впливу зміни катета зварного шва, використання косинок та пластин. Розроблено ре-
комендації щодо вибору оптимальної конструкції зварних вузлів рам велосипедів. 

Ключові слова: рама велосипеда, катет зварного шва, технологічні прийоми, баттінг. 
Рассмотрено влияние технологических приемов на надежность и долговечность велосипедных рам из алюми-

ниевых сплавов. Проведено моделирование влияния изменения катета сварного шва, использование косынок и плас-
тин. Разработаны рекомендации по выбору оптимальной конструкции сварных узлов рам велосипедов. 

Ключевые слова: рама велосипеда, катет сварного шва, технологические приемы, баттинг. 
The influence of technological methods for reliability and durability of bicycle frames made of aluminum alloys. The 

modeling of the impact of changing legs weld, use kerchiefs and plates. The guidelines for choosing the optimal design of 
welded bicycle frames nodes. 

Key words: bike frame, legs weld, technological methods, butting. 

Постановка проблеми. Сучасний асортимент велосипедів дуже широкий, вироб-
ники використовують як різні матеріали для виготовлення рам велосипедів, так і безліч 
конструктивних рішень. Часто нові форми рам – це лише маркетинговий хід. Для това-


