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1. WPROWADZENIE

1.1. Zdefiniowanie problemu

Zdecydowana wiekszos¢ materiatéw metalowych wykazuje zdolnos¢ do
odksztatcen trwatych, zwanych rowniez plastycznymi, pojawiajacych sie przy
odpowiednio duzych naprezeniach. Podstawg do oceny granicznych wartosci
naprezen jest statyczna préba rozciggania oraz sporzadzone w czasie tej proby
wykresy. Przyjmuje sie dos¢ powszechnie, ze w pierwszej fazie odksztatcenia
sq sprezyste i zwykle proporcjonalne do naprezen, chociaz wystepowanie histe-
rezy sugeruje pojawianie sie mikroodksztatcen plastycznych réwniez w tym
obszarze. Wedtug [1] ,,Przy statycznym obcigzaniu obserwuje sie, Zze w obrebie
poszczegolnych ziaren wystepujg odksztatcenia trwate przejawiajqce sie na
powierzchni jako pasma poslizgu. Odpowiadajgce temu nominalne naprezenia
sq znacznie nizsze od wartoSci, ktorg przyjmuje sie jako granice sprezystosci
polikrystalicznego materiatu.”

Cechy charakterystyczne wykresu rozciggania staty sie podstawg wy-
réznienia dwoch grup metali:

— metale z wyrazng granicg plastycznosci

— metale bez wyraznej granicy plastycznosci

Wykres rozciggania metali drugiej grupy nie wykazuje zataman i do
osiggniecia maksimum obcigzenia jest krzywa monotonicznie rosngca. Dla me-
tali tej grupy wyroznia sie zwykle granice sprezystosci Rsp, oraz granice plasty-
cznosci zwigzang z wystgpieniem makroskopowych odksztatcen plastycznych
o umownej wartosci. Realnie wyznacza sie umowng granice sprezystosci jako
naprezenie wywotujgce makroskopowe odksztatcenie plastyczne o bardzo mate;j
wartosci (0,005+0,05)%, oraz umowng granice plastycznosci Ry 2. Teoretyczna
wartosc granicy sprezystosci wyznacza kres goérny zakresu odksztatcen sprezy-
stych oraz najczesciej kres waznosci prawa Hooke'a. Po przekroczeniu tego
naprezenia wystepuje zakrzywienie wykresu i pojawiajg sie makroodksztatcenia
plastyczne. Warto$¢ granicy plastycznosci materiatdow tej grupy jest wielkoscig

umowng zwigzang z wartoscig odksztatcenia trwatego. Uzasadnieniem takiej
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umowy jest to, ze przy &,,.. =0,2% obraz zmian mikrostruktury jest podobny do

obrazu zmian w materiale wykazujgcym wyrazng granice plastycznosci Re [1].
Metale z wyrazng granicg plastycznosci wykazujg inng reakcje na
obcigzenia, przy czym zalezng réwniez od struktury (ziarnistosci). W stalach
drobnoziarnistych o jednorodnej budowie wykres rozciggania jest prostoliniowy
az do granicy plastycznosci, zatem nalezy utozsamiaé granice sprezystosci
i wyrazng granice plastycznosci. Przy dalszym wydtuzaniu obserwuje sie
wzrosty i spadki sity zwigzane z propagacjg odksztatcen plastycznych wzdtuz
rozcigganej probki. Przyktadowy wykres rozciggania drobnoziarnistej stali 15HM
pokazano na rys.1.1, gdzie dodatkowo w powiekszeniu przedstawiono odcinek

wykresu odpowiadajacy procesowi awansowania sie odksztatcen plastycznych.
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Rys. 1.1. a: typowy wykres rozciggania stali 15HM, b: odcinek plastycznego ptyniecia
w powigkszeniu

W stalach gruboziarnistych mozna oczekiwac rozdzielenia granicy spre-
zystosci i plastycznosci oraz wystgpienia miedzy nimi zakrzywionego odcinka
wykresu [2]. Dla uproszczenia analiz do$¢ czesto np. przy schematyzacji
wykresow utozsamia sie granice sprezystosci i plastycznosci rowniez dla metali
gruboziarnistych. W stosowanym w teorii modelu os$rodka ciagtego, roznice

wiasnosci wynikajgce ze struktury sg z reguty pomijane. Mechanizmy rzgdzace



odksztatceniem plastycznym w prostych i w miare jednorodnych stanach
naprezenia zostaty w zasadzie wyjasnione i opisane w literaturze, przy czym sg
to z reguty badania mikroskopowe wykonywane ,ex post” tzn. rejestracja skut-
kow poslizgéw plastycznych po ich wystgpieniu i odcigzeniu. Wedtug juz
wczesniej cytowanego Z. Brzoski [1].

W materiatach polikrystalicznych, jakimi sq metale stosowane w
technice przebieg zjawiska poSlizgu jest bardziej ztozony. Chaotyczne
ustawienie ziaren bardzo utrudnia zapoczgtkowanie poslizgu, a granice ziaren
blokujq rozszerzanie sie poSlizgu z jednego ziarna na sgsiednie. Wezmy

mianowicie kostke o trojwymiarowym stanie naprezenia (rys. 1.2).

0,+0; b ziarna [

Rys. 1.2. Rola niejednorodnoéci w zapoczatkowaniu poslizgu

Ptaszczyzna abcd w ktorej 1, = Tmax, przecina tylko niewielkq czes$c
Ziaren (ziarna 1) w sposob odpowiadajgcy mechanizmowi poslizgu w pojedyn-
czym krysztale, to znaczy tak, ze ptaszczyzna abcd pokrywa sie z uprzywile-
jowang ptaszczyzng poslizgu, a kierunek Tmax pOkrywa sie z kierunkiem po-
Slizgu. Mozna przyja¢, ze w ziarnach tych przy wzroScie Tmax hajwczesniej
wystgpi poslizg. Pozostate ziarna Il odmiennie usytuowane wzgledem ptaszczy-
zny abcd sg bardziej odporne. Trwaty poslizg ziaren | wystgpi dopiero wtedy,
gdy otaczajgce sprezyste ziarna Il odpowiednio sie odksztatcq. Ze swej, wiec
natury poslizg w materiale polikrystalicznym jest odksztatceniem niejedno-
rodnym. Przy dalszym wzroScie obcigzenia uplastycznione ziarna | nie zwie-

kszajg juz swego oporu. Nadwyzka, obcigzenia powoduje zatem wzrost



naprezen tylko w sprezystej czeSci materiatu. To z kolei wywotuje lokalne
poslizgi w sprezystych dotad ziarnach. Na skutek ich odmiennej orientacji
ptaszczyzny poslizgu w tych nastepnych krysztatach roznigq sie od ptaszczyzny
abcd. W rezultacie makroskopowy poslizg w materiale polikrystalicznym obej-
muje bloki jak ABCD (rys. 1.3), oddzielone od siebie warstwami poSlizgu
o skonczonej grubosci (rzedu 10°-10"cm) a nie ptaszczyznami poslizgu, jak

w monokrysztatach.

_
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Rys. 1.3. Obraz sprezystych i plastycznych odksztatcen prébki monokrystalicznej

Przeciecie warstw poslizgu z powierzchniq ciata daje pod lupg wrazenie
linii. Te tak zwane linie Liidersa fatwo mozna zaobserwowac¢ w miekkich stalach
0 wyraznej granicy plastycznosci.”

Widoczne wahania naprezenia na odcinku plastycznego ptyniecia
(rys.1.1) spowodowane sg tym, ze do zainicjowania kolejnego bloku poslizgow
plastycznych widocznych na powierzchni probki w postaci pasm linii Ludersa
konieczne jest duzo wieksze naprezenie niz do ich propagacji. Powstanie
nowego bloku poslizgéw plastycznych wymaga wczesniejszego istnienia kon-
centratora naprezen na powierzchni obiektu (uskok, stopien na granicy ziaren)
[3], [4]. Problemy interpretacyjne dotyczace poczatku odksztatcen plastycznych
wystepujg dla ztozonych standéw naprezenia, kiedy wykorzystuje sie hipotezy
wytezeniowe oraz w stanach silnie niejednorodnych o duzych gradientach
naprezen. Problemem budzacym duze watpliwosci jest opis ilosciowy oraz
zweryfikowana doswiadczalnie interpretacja wystepowania makroskopowych
odksztatceh plastycznych w strefach z duzym gradientem naprezen. Prace
dotyczgce tego zagadnienia generalnie przyjmujg zatozenie, ze poczatek ma-

kroskopowych odksztatcen plastycznych zwigzany jest z warunkiem E-¢ ., =R,

i na tej podstawie kreslone sg ksztatty stref plastycznych zaréwno w pracach

eksperymentalnych jak i teoretycznych. Brak w znanej mi literaturze przed-
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miotu, opiséw weryfikacji charakteru odksztatceh, a w szczegodlnosci potwier-
dzenia ich plastycznego charakteru. Przyjmuje sie réznego rodzaju hipotezy
ttumaczace niespojnos¢ wynikow rozwigzan teoretycznych z wynikami prac
doswiadczalnych np. teoria Neubera dotyczaca ograniczenia wielkosci odksztat-

cen sprezystych w strefach ostrych podciec¢ (rys. 1.4) [5].

Rys 1.4. Rozklad naprezen w czastce metalu potozonej na dnie karbu

Z rozwazan teoretycznych wynika, iz dla karbow, w ktérych promien
zaokraglenia jest bliski zera, niewielkie naprezenia nominalne powinny spowo-
dowac uplastycznienie dna podciecia, czego sie nie obserwuje. Wedtug Neubera
materiat rzeczywisty nie stanowi jednorodnego continuum, ktérego dotyczg
wzory teorii sprezystosci, i w punktach osobliwych jak dno ostrego karbu,
w powierzchniowej warstwie o grubosci wymiaru ziarna materiatu nie zachodzi
juz dalsze spietrzenie naprezeh. W ten sposob eliminuje sie promien podciecia
rowny zeru, a kazdy dowolny promieh podciecia ulega zwiekszeniu o wymiar
ziarna. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w miedzyczasie $redni wymiar ziaren
zmalat dziesieciokrotnie. Podobny problem wystepuje przy wykorzystywaniu
rozwigzan teorii sprezystosci podanych po raz pierwszy w 1898 roku przez
G. Kirscha [6] i stosowanych w metodach trepanacyjnych do opisu naprezen

zastanych w konstrukcjach. W metodach tych mierzy sie zmiane odksztatcen



wokot wykonywanego otworu, powodujgcego koncentracje naprezen bedacych
funkcjg mierzonych naprezen zastanych. Wspotczynnik koncentracji; np. przy
jednoosiowym stanie naprezenia wynosi, k=3 co w konsekwencji powinno
ogranicza¢ mozliwo$¢ stosowania metody pomiaru naprezen zastanych do
poziomu 13 granicy sprezystos$ci. Wedtug [7], [8] powyZzsze wzory mozna
jednak stosowac do poziomu 70% a wg. [9] nawet do 80% granicy sprezystosci,

co w konsekwencji skutkuje (2 + 2.5) krotnym jej przekroczeniem w strefie o

bez zauwazalnych btedow w ocenie naprezen zastanych i braku jakichkolwiek

mierzalnych Sladow odksztatcen plastycznych.

1.2. Uzasadnienie podjecia tematyki

Wystgpienie w prébie rozciggania wyraznej granicy plastycznosci dla
pewnej grupy metali powoduje tym samym powstanie niejednorodnosci
rozktadu odksztatcen na dtugosci bazy pomiarowej rozcigganej probki. W chwili,
gdy wystepuje zatamanie na wykresie rozciggania mamy uplastycznienie po-
czatkowej objetosci, zwykle przy uchwytach maszyny wytrzymatosciowej lub
w przejsciu przekroju z czesci chwytowej w czesS¢ pomiarowg probki. Ostatnia
objetos¢ ulega uplastycznieniu w chwili, gdy rozpoczyna sie monotoniczny
wzrost obcigzenia a w wyniku odksztatcenia plastycznego nastepuje umocnie-
nie (zgniot) materiatu probki. W ten oto sposéb o jednoznacznie zdefiniowanych
stanach odksztatcen w probie rozciggania mozna mowi¢, dla odksztatcen
sprezystych, gdy naprezenia sg mniejsze lub rowne granicy sprezystosci oraz
dla odksztatcen sprezysto-plastycznych w zakresie od poczatku wzmocnienia
plastycznego do odksztatcenia odpowiadajacego maksimum krzywej rozcigga-
nia. Miedzy tymi stanami mamy do czynienia z niejednoznacznym stanem
odksztatcenia przy jednoosiowym stanie naprezenia. Np. dla stali 15HM rys.

1.1, jest to odksztatcenie o zakresie As=(018 + 2,8) %, a dla stali 45

odpowiednio Ag =(0.18 + 1.0) %. W tym zakresie odksztatcenh poslizgi sktadowe
odksztatcenia plastycznego rozwijajg sie w blokach pasm w sposéb dyskretny
po diugosci bazy pomiarowej probki i posiadajg nierébwnomierne natezenie.
Zakonczenie wystgpienia ostatniego poslizgu rozpoczyna umocnienie plasty-

czne (zgniot) materiatu a odksztatcenie plastyczne staje sie rownomierne. Stad



mozna wnioskowac, ze dla tego rodzaju materiatdw przekroczeniu granicy
sprezystosci towarzyszy pojawienie sie lawinowo rosngcych odksztatcen cha-
rakterystycznych dla r6znych gatunkow stali, osiggajacych wartosci dla stali
15HM, ¢ = 2.8 %, a dla stali 45, ¢ = 1.0 %. Statystycznie mozna przyjac, ze
kazdy poslizg wnosi do catkowitego odksztatcenia plastycznego to samo od-
ksztatcenie.

Z elementarnej teorii zginania, opartej na zatozeniu ptaskich przekrojow,
wynika, ze odksztatcenie liniowe podtuznych widkien belki jest proporcjonalne
do krzywizny zgiecia i do odlegtosci ich od osi obojetnej przekroju. Przy ciggtym
wzroscie momentu zginajagcego M, w rozpatrywanym przedziale, w wioknach

zewnetrznych belki, ktorych naprezenie o, osiagneto wartos¢ granicy plas-
tycznosci przy rozcigganiu R,, powinny pojawiC sie odksztatcenia plastyczne

w postaci poslizgow. Przeczg temu dane wytrzymatosciowe stali, ktére podajg
ze granica plastycznosci przy zginaniu jest wyzsza od granicy plastycznosci
przy rozcigganiu o okoto 10%. Aby spetni¢ tutaj wymagania elementarne;j teorii
zginania przy osiggnieciu przez skrajne, najdalej oddalone wtdkna belki, granicy
plastycznosci, powinny w nich powstac poslizgi, jako znamiona uplastycznienia.
Wymaga to jednak pewnej objetosci do ich powstania, co nie jest mozliwe, bo
w potozonym obok blizej osi obojetnej widknie belki, naprezenie nie osiagneto
jeszcze granicy plastycznos$ci. Powstanie tutaj pierwszych poslizgow wywotuja-
cych odksztatcenia, wielkos¢ ktorych jest o rzad wielkosci wieksza, od najwie-
kszych odksztatcen sprezystych, musi skutkowac dyskretnym ich rozktadem.
Jako obiekt badan stanow naprezen w warunkach silnie niejednorod-
nych (o duzych gradientach naprezen) zazwyczaj przyjmuje sie tarcze z otwo-
rem poddang rozcigganiu. Istniejg rozwigzania teoretyczne powyzszego zagad-
nienia dla zakresu sprezystego i réznych stosunkéw srednicy otworu do szero-
kosci tarczy. Dla bardzo matych stosunkéw, gdzie ubytek przekroju poprze-
cznego tarczy wskutek istnienia otworu jest pomijalnie maty istnieje rozwigzanie
Sciste [6]. Korzysta sie z niego przy pomiarach naprezeh nieusuwalnych metodg
trepanacji otworowej. Rozktad naprezen w tarczy dla dowolnych stosunkow
Srednicy otworu do szerokosci tarczy podaje rozwigzanie Howlanda [10].
Rozwigzanie w postaci szeregdw funkcji wyktadniczej jest doktadne. Wyniki

rozwigzania Howlanda w postaci stabelaryzowanej lub graficznej jako wspét
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czynniki koncentracji naprezen w funkcji stosunku srednicy otworu do szero-
kosci tarczy podawane sg przez wiekszo$¢ podrecznikéw i monografii, gdzie
omawiana jest koncentracja naprezen, najczesciej bez podania zrédta. W meta-
lach wykazujacych wyrazng granice plastycznosci, pojawienie sie pierwszych
oznak odksztatcen plastycznych powinno spetnia¢ zaréwno rozwigzanie Howlanda
jak i poprzez jednoznaczng ocene wskazac, iz mamy do czynienia z odksztat-
ceniami plastycznymi w sensie makro. Wymaga to konfrontacji wynikéw po-
miarow uzyskiwanych w tym samym czasie, przynajmniej z dwdch niezaleznych
od siebie metod pomiaru w procesie czynnym. Naprezenia maksymalne
wystepujgce na brzegu otworu w minimalnym przekroju tarczy malejg szybko
wraz ze wzrostem odlegtosci od jego brzegu. Poslizg (poslizgi) bedacy pierwszg
oznakg odksztatcen plastycznych w sensie makro, aby zaistnie¢ wymaga
pewnej objetosci materiatu obejmujacej przynajmniej dwie powierzchnie swobo-
dne. Wymaga to akumulacji nadwyzki energii sprezystej, inaczej wzrostu napre-
zen powyzej granicy sprezystosci bez widocznych poslizgéw charakterys-
tycznych dla odksztatcen plastycznych. Wielko$¢ poslizgu jest cechg materiatu
podobnie jak wielko$¢ platformy plastycznej. Suma wymiaréw wszystkich

zaistniatych poslizgow jest zarazem wymiarem platformy plastyczne.

1.3. Cel i zakres pracy

W monografiach opisujgcych stany sprezysto-plastyczne, zaréwno
doswiadczalnych np.[11], jak i teoretycznych np.[12], przyjmowano, ze przekro-

czenie przez naprezenie wyraznej granicy plastycznosci R,wyznaczonej w sta-

tycznej probie rozciggania, lub gdy spetniony jest warunek E - ¢, > R,, skut-

max =
kuje pojawieniem sie stref plastycznych.

Problemem budzacym duze watpliwosci jest opis iloSciowy oraz zwery-
fikowana doswiadczalnie interpretacja wystepowania makroskopowych odksztat-
cen plastycznych w strefach z gradientem naprezen. Powstawanie obszaru
odksztatceh plastycznych wewnatrz strefy sprezystej jest jedng z cech charak-
terystycznych niejednorodnych stanéw naprezen np. propagacja szczelin,
uplastycznienie wokot otworow itp. Powstate najmniejsze odksztatcenia pla-

styczne sg nawet o rzad wielkosci wieksze od najwiekszych odksztatcen

11



sprezystych przynaleznych granicy sprezystosci (plastycznosci). Co sprawia ze
mozliwe jest ich wspodtdziatanie. Czy nadal obowigzujg zatozenia jakie poczy-
niono przy opisie zagadnienia do chwili pojawienia sie pierwszych poslizgéw?
Dotyczy to materiatbw wykazujgcych niestatecznosc typu fizycznego do -de <0
bedacq wtasnoscia materiatu. Do nich zaliczamy zjawisko wystepowania
wyraznej granicy plastycznosci [11]. Jak rozrézni¢ w procesie czynnym strefe
odksztatcen sprezystych od strefy odksztatcen plastycznych wykorzystujgc
wytgcznie metody doswiadczalne bez odwotywania sie do warunku plasty-

cznosci np. w formie: E - g, 2 R,.

Dlaczego mimo burzliwego rozwoju metod badawczych w powigzaniu
z metodami numerycznymi powyzsze zagadnienia umknety uwadze badaczy.
Prébe odpowiedzi na tak sformutowane pytania udziela przedstawiona w pracy
opracowana nowa, autorska metoda rozpoznawania odksztatcen plastycznych
w stalach wykazujgcych wyrazng granice plastycznosci. Weryfikacje metody
rozpoznawania odksztatcen plastycznych przeprowadzono w statycznych
prébach rozciggania, gdzie mamy do czynienia z jednorodnym polem naprezen
i kazdemu punktowi wykresu rozciggania mozna jednoznacznie przyporzadko-
wacé odpowiedni stan materiatu badanej probki; sprezysty, plastyczny badz
sprezysto-plastyczny.

Jako uogodlnienie metody przedstawiono moment powstawania i rozwo;j
poslizgéw plastycznych w warunkach istnienia gradientu naprezen tj. przy

zginaniu belek oraz przy rozcigganiu tarcz z otworami.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Problemy badania wlasciwosci materiatlow przy czystym
rozcigganiu

Liczne publikacje naukowe oraz monografie, w ktérych omawiane sg
wykresy rozciggania stali przedstawiajg je w postaci niemal niezmienionej od
poczatku XX wieku. Porownujac wykresy rozciggania, zwtaszcza stali nisko-
weglowych przedstawianych w okolicach roku 1910 [13], w latach czterdzie-
stych XX wieku [14], nastepnie w latach siedemdziesigtych i wspodtczesnych,
uderzajgce jest ich duze podobieAstwo. Czyzby doskonalenie technologii
wytwarzania stali od metody Bessemera, poprzez Martena po wspotczesne
ciggte odlewanie, gdzie sktad stopu koryguje sie na biezgco, nie spowodowato
zadnych zmian w przebiegu krzywej rozciggania?

W miedzyczasie zmienity sie trzy, a nawet cztery generacje maszyn
wytrzymatosciowych od hydrauliczno-grawitacyjnych po wspotczesne sterowa-
ne komputerowo. Zmienit sie takze i udoskonalit osprzet do pomiaru wydtuzen
rozcigganych probek. Mozna realizowac préby rozciggania zaréwno przy wymu-
szeniu kinematycznym jak i wymuszeniu dynamicznym z pewnymi ogranicze-
niami. Charakter wymuszenia rzutuje na ksztatt wykresu rozciggania. W litera-
turze naukowej i dydaktycznej ciggle pokazywane sg wykresy sprzed 100 lat dla
stali, ktérych od dawna sie nie produkuje.

Osobliwosciom w zachowaniu sie niskoweglowych stali przy powsta-
waniu deformacji plastycznych oraz towarzyszgcym im formom odcinka krzywej
naprezenie — odksztatcenie dla tego stanu, poswiecono wiele uwagi w litera-
turze naukowej i technicznej pierwszej potowy ubiegtego wieku. J. Miklowitz [15]
i P. Ludwik [16], wykazali ze dolna granica plastycznosci nie zalezy od ksztaitu
prébki. Gorng granice plastycznosci mozna nieco podwyzszy¢, jezeli wyelimi-
nuje sie czynniki powodujgce koncentracje naprezen na koncach pryzmatyczne;j
czesci probki. Z praktycznego punktu widzenia dolna granica plastycznosci

posiada wieksze znaczenie dla mechanicznych wiasciwosci materiatu. Mozna
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przyjac, ze dla wspotczesnie produkowanych stali gérna granica plastycznosci
jest rébwniez granicg sprezystosci, co potwierdzajg wszystkie statyczne proby
rozciggania przedstawione w niniejszej pracy.

W literaturze krajowej najobszerniejsze omowienie statycznej préby
rozciggania przedstawit S. Kocanda w pracy zbiorowej [17]. W pracy tej omé-
wiono szczegotowo rézne aspekty proby rozciggania, wptyw réznych czynnikow
na wyniki i przebieg tej proby.

Obszernie o wyraznej granicy plastycznosci pisze w swojej monografii
A. Nadai [18]. Nadai przytaczajgc rézne doswiadczenia i rozwazania teoretycz-
ne swoje a takze szeregu badaczy, podaje przy tym ilosciowg zalezno$¢ miedzy
naprezeniami oznaczonymi dla dolnej i gornej granicy plastycznosci. Przyjmuje
On, ze pasmo poslizgu powstaje pod katem 45° do osi probki i ograniczone jest
jej sprezystymi czesciami. Materiat pasma poslizgu, bedac w stanie plasty-
cznym potozony jest miedzy dwoma sztywnymi blokami znajdujgcymi sie w sta-
nie sprezystym. Superponuje stan wszechstronnego rozciggania oraz stan czy-
stego Scinania, w jakim znajduje sie warstwa plastyczna. Analizujgc powstaty w
ten sposéb stan odksztatcenia i naprezenia Nadai wyprowadza zalezno$c¢
miedzy gorng a dolng granicg plastycznosci podkreslajgc jednoczesnie jej
niedoskonato$¢ ze wzgledu na przyjete warunki, rzadko spotykane w rzeczy-

wistosci.

R.y ~1115R,,
gdzie: R,, —gorna granica plastycznosci, R,, — dolna granica plastycznosci.

Wedtug Nadai’a sposob zapoczatkowania odksztatceh plastycznych w
stalach z wyrazng granicg plastycznosci zalezy od wielkosci ziaren. Drobno-
ziarnista stal posiada gwattowne a gruboziarnista stopniowe przejScie z spre-
zystej w plastyczng czes¢ wykresu naprezenie — odksztatcenie. Nalezy jednak
zaznaczy¢, iz pojecie wielkoéci ziarna stali jest pojeciem wzglednym. Poréw-
nujgc éwczesne i wspotczesnie wykonane fotografie struktur stali podpisane
jako drobnoziarniste, to pierwsze wykonane przy powiekszeniu 70x (rys.3.3)
odpowiadajg obecnym uznawanym za drobnoziarniste wykonanym przy powie-
kszeniu 500x — rys.3.4. W tym rozumieniu stale gruboziarniste obecnie nie

wystepujq lub nalezg do rzadkosci.
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2.2. Metody doswiadczalne jednoznacznie rozrézniajace strefy
uplastycznione od sprezystych

Z opracowanych metod pozwalajgcych na rozroznienie stref uplasty-
cznionych od sprezystych najpopularniejszg byta metoda opracowana przez
A. Fry w 1921 roku dla potrzeb koncernu stalowego Kruppa. Stal otrzymywana
owczesnie z konwertora Bessemera zawierata pewng ilos¢ azotu, ktéry ulegat
wydzieleniu tam gdzie dochodzito do uplastycznienia pewnych obszaréw ele-
mentu konstrukcyjnego. Pokryte odpowiednimi zwigzkami chemicznymi powierz-
chnie elementéw stalowych ulegaty zabarwieniu w tych obszarach, w ktérych
wystgpity odksztatcenia plastyczne. Metoda ta nie jest obecnie stosowana,
w zwigzku ze zmiang technologii otrzymywania stali, ktdéra spowodowata
eliminacje azotu.

Inng metodg opracowang w pierwszej potowie XX wieku byta metoda
tlenkowa wykorzystujgca odpadanie z powierzchni odksztatconej plastycznie
wczesniej naniesionych tlenkow. Wykorzystywat ja miedzy innymi P. Jastrzebski
w badaniach nosnosci granicznej pasm stalowych [19] w latach szesc¢dziesig-
tych ubiegtego wieku. Wadg tej metody byta niezbyt precyzyjnie okreslona
czutos¢ odksztatceniowa, co nie dawato pewnosci sygnalizowania rzeczywis-
tego poczatku odksztatcen plastycznych.

W latach czterdziestych ubiegtego wieku opracowano i rozpoczeto
produkcje na skale przemystowg specjalnych lakieréw reagujgcych peknieciem
na scisle okreslone odksztatcenie podtoza, na ktdérym zostaty potozone. Pocza-
tkowo stosowano je do identyfikacji obszarow uplastycznionych. Idea tej metody
jest w zasadzie bliska idei omowionej wyzej jako metodzie tlenkow. Obecnie
lakiery tego typu sg stosowane w doswiadczalnej analizie odksztatcen jako
materialy w metodach kruchych pokry¢ do okre$lania obszaréw w konstruk-
cjach, gdzie wystepujg maksymalne odksztatcenia i naprezenia. Czuto$¢ odksztat-
ceniowa tych lakierow raczej wyjatkowo moze odpowiada¢ granicznym war-
tosciom odksztatcen sprezystych.

W potowie XX wieku rozpowszechnity sie badania nosnosci granicznej
stali z wyrazng granicg plastycznosci jednak ich omawiania w niniejszej pracy
nie przewidziano, gdyz omawiajg one duze odksztatcenia plastyczne bez prob

analizy poczatkowej fazy powstawania odksztatcen plastycznych.
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2.3. Opis metod eksperymentalnych do badania stanéw
sprezysto-plastycznych

W minionym potwieczu historii badah eksperymentalnych nad stanami
sprezysto-plastycznymi dominujg dwie metody badawcze;

— metoda warstwy optycznie czynnej

— metoda siatek mory

Metoda warstwy optycznie czynnej jest metodg badania odksztatcen.
Element poddany badaniom pokrywany jest warstwg przezroczystego, opty-
cznie czynnego tworzywa. Gdy element podlega obcigzeniu, towarzyszace
temu odksztatcenia sg przekazywane naklejonej warstwie tworzywa, ktore jest
(staje sie) optycznie dwodjtomne. Dwéjtomnos¢ ta jest liniowo zalezna od od-
ksztatcen elementu i moze byé obserwowana za pomoca polaryskopu. Swiatto
dwukrotnie przechodzi przez warstwe, odbijajgc sie od wypolerowanej powierz-
chni badanej konstrukcji badz od odblaskowego kleju. Obszerne badania nad
przebiegiem odksztatcenia w stanie sprezysto-plastycznym z wykorzystaniem
metody warstwy optycznie czynnej przeprowadzili P.S. Theocaris i E. Marketos
[24], [25]. Badali oni proces rozwijania sie obszaréw plastycznych w rozcia-
ganych aluminiowych pasmach z kotowym otworem o réznych stosunkach
Srednicy do szerokosci pasma. W Polsce podobnym problemem z wykorzysta-
niem powyzszej metody zajmowali sie J. Stupnicki oraz J. Kapkowski w pracach
[26], [27]. Za podstawe kwalifikacji charakteru odksztatcen przyjmowano spet-
nienie warunku plastycznosci. Wadg powyzszej metody w badaniach stref
koncentracji naprezen moze by¢ nierownomiernos¢ odksztatcen warstwy opty-
cznie czynnej po jej grubosci, w strefie brzegowej oraz brak kontroli rzeczy-
wistego charakteru odksztatcen.

Natozenie na siebie w jednej ptaszczyznie dwu powtarzalnych struktur
geometrycznych, zwanych dalej siatkami, powoduje powstanie trzeciej struktury
w postaci uktadu na przemian jasnych i ciemnych prazkow, czyli obrazu mory.
Uzywane w praktyce laboratoryjnej struktury geometryczne stanowig regularne
uktady linii. Stosuje sie przy tym najczesciej siatki liniowe ztozone z linii prostych
rownolegtych (8 — 40 linii na 1 mm) oraz siatki kratowe powstate z dwu

wzajemnie prostopadtych, jednakowych siatek liniowych. Efekt mory powstajacy
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przy ztozeniu siatek w swietle rozproszonym o promieniach rozchodzacych sie
prostoliniowo ma charakter interferencyjny. W odroznieniu od interferencji
optycznej, wynikajacej z falowej natury Swiatta, zjawisko mory nazywane jest
interferencjg geometryczng [28] lub mechaniczng [29].

Jesdli umiescimy i zwigzemy z badanym obiektem siatke kratowa, to
naktadajgc nastepnie liniowg siatke wzorcowg kolejno w potozeniu poziomym
i pionowym otrzymamy dwa uktady prazkéw mory pozwalajgce na wyznaczenie

przemieszczen u, i u,, a nastepnie po rézniczkowaniu odksztatcen ¢, ¢&,.

Obszerne badania aluminiowych tarcz z otworem poddanych rozcig-
ganiu w zakresie sprezysto-plastycznym z wykorzystaniem siatek mory przed-
stawiono w [28]. Otrzymane wyniki w zakresie odksztatcen sprezystych po-
rownywano z wynikami obliczonymi z wzoréw podanych przez Howlanda [10].
Dla odksztatcen plastycznych otrzymane wyniki poréwnywano z wynikami
podobnych préb przeprowadzonych przez Griffitha. Podobnie jak w poprzedniej
metodzie za podstawe kwalifikacji charakteru odksztatcen przyjmowano spet-
nienie warunku plastycznosci.

W ostatnich kilkunastu latach obserwuje sie gwattowny rozwoj technik
pomiarowych z wykorzystaniem siatek dyfrakcyjnych. Uzycie spdjnej wigzki
Swiatta monochromatycznego, w szczegolnosci przy zastosowaniu gestych
siatek (rzedu tysigca linii na milimetr) wywotuje zjawiska interferencji optycznej
i dyfrakcji Swiatta wykorzystane w specjalnych metodach mory — interferometrii
siatkowej, znanej tez pod nazwg interferencyjnej metody mory [30].

Obecnie stosuje sie techniki hybrydowe taczace réznorodne metody
eksperymentalne i numeryczne; gtownie metode interferometrii siatkowej
z metodg elementéw skonczonych do analizy r6znego rodzaju problemow me-
chaniki pekania itp. [31], [32].

W omawianych metodach brak jest weryfikacji charakteru odksztatcen.
Mierzone sag przemieszczenia, oblicza odksztatcenia jednak bez kontroli ich
charakteru. Warunkiem poprawnosci pomiaru jest tutaj zachowanie réwnole-
gtosci siatki obiektowej do siatki wzorcowej (kompensacyjnej). Przemieszczenia
pozaptaszczyznowe siatki obiektowej, jakie wystepujg przy duzych gradientach
naprezen po pojawianiu sie odksztatcen plastycznych powodujg zmniejszenie

czytelnosci interferogramu i zmniejszenie doktadnosci odczytu. W obszarach
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odksztatceh sprezystych naprezenia obliczane sg przez wprowadzenie odpo-
wiednich zwigzkéw fizycznych — prawa Hooke’a. W obszarach uplastycznionych
wyznaczanie naprezen jest bardziej skomplikowane ze wzgledu na zaleznosc¢
charakterystyki materiatu od historii obcigzenia. Jak rozpoznaé obszar odksztat-
cen sprezystych od obszaréw uplastycznionych. Czy do okreslenia ich granic
wystarczajg graniczne zwigzki fizyczne w szczegdlnosci warunek plastycz-
nosci? Jak podaje Z. Olesiak [33] rozwigzania teoretyczne dotyczace wspot-
istnienia stref sprezystej i plastycznej (stanéw sprezysto-plastycznych) sg
niejednoznaczne. Réwnoczesnie wystepuje w tych badaniach doswiadczalnych
pewna niespojnos¢, mianowicie wynik eksperymentu — ksztatt strefy plastycznej
— zalezy réwniez od hipotezy wytezeniowej, co nie wydaje sie postepowaniem
konsekwentnym. Rozwdj technik pomiarowych obserwowany w ostatnich latach
zmierza do uscislenia pomiaréw przemieszczen i odksztatceh wraz z kompu-
teryzacjg opracowania wynikow. Powszechnie stosowana jest metodyka pole-
gajgca na pomiarze przemieszczen, obliczeniu odksztatcen i stosowanie wa-
runku plastycznosci jako kryterium odksztatcen plastycznych. Brak réwno-
czesnie propozycji metod oceny charakteru odksztatcen (sprezysty, plastyczny)
w procesie czynnym tj. bez przeprowadzenia odcigzenia i bez odwotywania sie

do hipotez wytezeniowych, ktére sg przeciez tylko hipotezami.
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3. KONCEPCJA METODY INTERFERENCJI OPTYCZNEJ
JAKO METODY KLASYFIKACJI CHARAKTERU
ODKSZTALCEN

W rozwazaniach poprzedniego rozdziatu wykazano brak w dotychcza-
sowej praktyce mechaniki doswiadczalnej, metody badawczej pozwalajgcej na
rozroznienie odksztatcen sprezystych plastycznych i plastycznych, przy czym
chodzi tu o makroodksztatcenia wystepujace na koncu fazy sprezystej i po-
czatku odksztatcen plastycznych. Taka metoda ma podstawowe znaczenie dla
oceny poczatkowej fazy odksztatcen plastycznych w strefach wystepowania
gradientu naprezen w tym rowniez w zagadnieniach propagacji szczelin
z udziatem strefy plastycznej. Ponizej przedstawiono przemys$lenia oraz analizy
znanych z literatury prac doswiadczalnych, ktére stanowity podstawe sformuto-
wania nowej metody pozwalajgcej na rozpoznanie odksztatcen plastycznych juz
w poczatkowej fazie ich powstawania. Rezultatem tych rozwazan jest metoda
interferencji optycznej, ktéra zostanie omdéwiona w dalszej czesci tego roz-
dziatu.

Metoda interferencji optycznej po raz pierwszy zostata wykorzystana
w mechanice doswiadczalnej ciata statego w 1869 roku [34] do wyznaczenia

liczby Poissona v, materiatu belki poddanej zginaniu — rys.3.1.

Rys. 3.1. Prazki interferencyjne jako warstwice o ksztatcie hiperbol na powierzchni
zgietej belki [34]
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Na wypolerowang gorng powierzchnie belki potozono ptytke szklana.
Po zgieciu pomiedzy ptytka szklang i zakrzywiong powierzchnig belki powstata
warstewka powietrza o zmiennej grubosci. Grubo$¢ te zmierzono sposobem
optycznym. Wigzka Swiatta monochromatycznego prostopadta do ptytki szkla-
nej, jest czesciowo odbijana od dolnej powierzchni tej ptytki, a czesciowo od

wypolerowanej powierzchni belki — rys.3.2.

4
L]

Oswietlenie
monochromatyczne

Plytka
interferencyjna

Piorfecancyin I

Rys. 3.2. Schemat powstawania prgzkéw interferencyjnych

Dwa odbite promienie Swiatta monochromatycznego ulegajg interfe-
rencji w punktach, gdzie grubos$¢ szczeliny powietrznej jest rowna wielokrot-
nosci nieparzystej liczby poffal uzytego Swiatta. Opis zjawiska powstawania
prazkdw mozemy znalez¢ w podrecznikach fizyki. R6znica drog optycznych dla
dwoch sasiednich ciemnych lub jasnych prazkéw wynosi pét dlugosci fali
Swiatta [35].
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W dotychczasowej praktyce mechaniki doswiadczalnej ciata statego
metody interferencji optycznej byty stosowane do pomiaru przemieszczen oraz
do wyznaczania ksztattéw powierzchni metodg warstwic [36].

W roku 1950 A. Nadai opublikowat obszerng monografie [18] poswie-
cong ponad piecdziesiecioletnim badaniom eksperymentalnym i pracom teore-
tycznym nad wytrzymatoscig metali. We wspomnianej monografii szczegdlng
uwage poswiecono wystepowaniu wyraznej granicy plastycznosci i zjawiskom
temu towarzyszacym. Obszerne opisy wspoétczesnych mu technik badawczych
poparte réznego rodzaju szkicami rozwoju stref plastycznych w przeprowa-
dzanych probach wytrzymatosciowych, towarzyszg poswieconym im rozwaza-
niom teoretycznym. Najbardziej cenng wydaje sie by¢ faktografia fotograficzna
rejestrujgca zmiany na wypolerowanej powierzchni prébki wykonanej ze stali
niskoweglowej poddanej rozcigganiu, w chwili pierwszych objawéw poslizgéw

towarzyszacych wyraznej granicy plastycznosci w procesie czynnym —rys.3.3.

Rys. 3.3. Fotografia struktury prébki stalowej wykonana po osiggnieciu nieznacznych
odksztatcen plastycznych. Fotografie wykonano na brzegu powierzchni upla-
stycznionej. Powiekszenie 70x. [18]

Na fotografii (rys. 3.3) widoczne jest zréznicowanie poziomoéw po-
wierzchni poszczegodlnych ziaren i ich uwypuklenie lub zapadniecie, oraz poja-

wianie sie pierwszych poslizgdéw plastycznych w nielicznych ziarnach. Podobne
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efekty udato sie zaobserwowaé we wiasnych badaniach przy obserwacji po-
wierzchni trawionej struktury w rozcigganej probce ze stali 15HM.

W latach trzydziestych ubiegtego wieku przedstawiona na fotografii
struktura stali byta uznawana za drobnoziarnistg. Obecnie za drobnoziarnistg

uznaje sie stal, ktorej strukture przedstawiono na rys. 3.4.

Rys.3.4. Fotografia struktury stali 15HM. Powiekszenie 500 x

Z poréwnania wielkosci ziaren stali na obu fotografiach wynika, ze
wymiar liniowy ziaren wspétczesnych stali jest kilkakrotnie mniejszy niz w latach
trzydziestych ubiegtego wieku. Jezeli ziarna stali z wyrazng granicg plasty-
cznosci przy pojawieniu sie pierwszych poslizgow towarzyszacych wyraznej
granicy plastycznosci zachowujg sie tak jak przedstawia A. Nadai to w tych
miejscach, gdzie pojawig sie poslizgi plastyczne, powierzchnia wypolerowana
(lustrzana) staje sie powierzchnig rozpraszajaca swiatto (skorkg pomaranczy).
Prawie piecdziesieciokrotnie mniejsza powierzchnia obecnych ziaren powinna
zapewni¢ kontrastowe, jednoznaczne rozdzielenie obszaréw uplastycznionych
od sprezystych.

Wystepujace pofatdowanie powierzchni wskutek pozaptaszczyznowych
przemieszczen ziaren stali oraz deformacji powierzchni w chwili wystgpienia

w nich pierwszych poslizgéw bedacych oznakag odksztatcen plastycznych po-
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winno uniemozliwiaé zachodzenie interferencji swiatta na obejmujacych te
ziarna czesciach powierzchni. Mozna zatem sformutowaé nastepujacg zasade
bedacq ideg metody interferenciji:

Prazki interferencyjne bedace oznaka zdolnosci powierzchni prébki
do odbijania swiatta moga wystepowac tylko na powierzchni tych ziaren,
w ktérych nie wystapit jeszcze poslizg plastyczny, czyli znajdujacych sie
w stanie sprezystym. O wystapieniu odksztatcen plastycznych w czynnym
procesie obcigzenia swiadczy zatem zanik prazkéw interferencyjnych.

Metoda badawcza dziatajgca wedtug sformutowanej powyzej zasady
moze wykrywac¢ prawdopodobnie jedynie makroodksztatcenia plastyczne.
W ostatnich latach rozpowszechniajg sie badania mikroskopowe poslizgow
plastycznych w skali pojedynczych ziaren. Takie efekty obserwowano wczesniej
dla naprezen znaczgco nizszych od wyraznej granicy plastycznosci czyli
w obszarze uwazanym powszechnie za sprezysty, gdyz w skali prébki makro-
odksztatcenia byly niemal idealnie sprezyste. Wydaje sie zatem, ze nie nalezy
taczy¢ mikroodksztatcen plastycznych w skali ziarna z wyrazng granicg plasty-
cznosci kiedy wystepujg poslizgi w catych blokach ziaren. Warto réwniez
zauwazy¢, ze zaproponowana metoda nie bedzie wrazliwa na ewentualne
przemieszczenia obserwowanej powierzchni poniewaz w metodzie liczba
prazkéw interferencyjnych nie jest istotna, istotne jest wystepowanie badz
niewystepowanie zjawiska interferencji optyczne;.

Z przypisdw do wydania rosyjskiego monografii A.Nadai’a [18] wynika iz
w latach trzydziestych ubiegtego wieku opracowano metode do rozrézniania
strefy sprezystej od plastycznej w procesie czynnym. Byta to metoda cieniowa.
Prawdopodobnie fotografia z rys.3.3 zostata wykonana tg metoda. Z opisu
wynika, ze do tego celu skonstruowano bardzo wyspecjalizowany drogi mikro-
skop z przystawka do filmowania. W innych Zrodtach literaturowych brak jednak
jakichkolwiek informacji na temat wspomnianej metody badz tez wynikéw

zwigzanych z jej stosowaniem.
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4. WERYFIKACJA METODY INTERFERENCJI OPTYCZNEJ
DO WYZNACZANIA STREF PLASTYCZYCH
W STATYCZNEJ PROBIE ROZCIAGANIA

Zaproponowana metoda rozpoznawania odksztatcen plastycznych
przez wykorzystanie zjawiska interferencji optycznej wymaga doswiadczalne;j
weryfikacji. Przyjeto koncepcje weryfikacji proponowanej metody w probach
rozciggania probek pryzmatycznych o przekroju prostokatnym wykonanych
z kilku réznych stali. Przy precyzyjnym pomiarze wydtuzen i sity mozna bowiem
jednoznacznie stwierdzi¢ (zarejestrowac) poczatek i przebieg odksztatcen pla-
stycznych wykonujac film obrazu prazkow interferencyjnych. Zsynchronizowany
z rejestracjg wykresu rozciggania film wideo pozwoli zaobserwowac zjawiska
(zmiany obrazu prazkéw) towarzyszace poczatkowi odksztatcen plastycznych
w obserwowanym obszarze powierzchni probki. Szczegdtowy opis zasad eks-

perymentow weryfikacyjnych przedstawiono ponizej

4.1. Przygotowanie probek i parametry prob rozciggania

Prébki do badan przygotowano tak, aby wyeliminowac efekty zwigzane
z przerobka plastyczng oraz obrobka mechaniczng. Wszystkie probki wygrze-
wano mianowicie przed obrébka wykanczajagcg w temperaturze 700°C przez
jedng godzine, a nastepnie schtadzano z piecem do temperatury otoczenia.
Pryzmatyczne probki do badan nad propagacjg strefy plastycznej oraz ozna-
czenia cech wytrzymatosciowych w statycznej probie rozciggania posiadaty
przekrdj prostokatny o stosunku szerokosci prébki do jej grubosci wynoszgacym
okoto dwa. Maksymalny przekroj probek byt zdeterminowany zakresem sitowym
dostepnej precyzyjnej maszyny wytrzymatosciowej. Wobec koniecznosci recz-
nego przeprowadzania obrobki wykanczajgcej utrzymanie statego stosunku
szerokosci do grubosci prébki praktycznie nie byto mozliwe. Probki do badan

nad propagacjg strefy plastycznej w statycznej probie rozciggania posiadaty
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jedng z dwu szerszych bocznych powierzchni wypolerowang do gtadkosci
zwierciadlanej. Na probce przed rozpoczeciem doswiadczenia mocowano
rownolegle do powierzchni wypolerowanej ptytke interferencyjng w minimalne;j
odlegtosci takiej, aby nie stykata sie z powierzchnig prébki a ostro$¢ (kontrast)
powstatych prazkoéw interferencyjnych byta najwieksza. Na podstawie licznych
eksperymentéw przeprowadzonych z interferencjg do oznaczania stref plasty-
cznych, mozna wysnuc¢ wniosek, ze istnieje dla kazdego gatunku stali pewna
optymalna odlegtos¢ przy ktorej kontrast prazkow interferencyjnych jest naj-
wiekszy. Sposéb bazowania i mocowania ptytki interferencyjnej wzgledem
powierzchni lustrzanej probki musiat zapewnia¢ ciggta ich rownolegtos¢, gdy
probka zmieniata swe wymiary i potozenie w czasie proby rozciggania. Na
drugiej, przeciwlegtej powierzchni probki bazowano ekstensometr precyzyjny do
pomiaru wydtuzen probki. Fotografie oprzyrzgdowanej probki na rozcigganie do

badania propagaciji stref plastycznych przedstawiono na rys. 4.1.

Nl be

Ekstensometr

Ptytka
interferencyjna

Prébka

Rys. 4.1. Oprzyrzadowana prébka na rozcigganie do badania propagaciji stref
plastycznych
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Zastosowany ekstensometr o bazie pomiarowej L =50 [mm] umozliwiat
pomiar wydtuzenia bazy pomiarowej probki z btedem & =%1 10 *[mm]. Tak
oprzyrzagdowang probke mocowano w szczekach hydraulicznych maszyny
wytrzymatosciowej firmy INSTRON model 8511.20 przedstawionej na fotografii -
rys. 4.2. Catos¢ oswietlano Swiattem sodowym prostopadle do powierzchni

ptytki interferencyjnej.

Rys.4.2. Stanowisko do badan nad propagacjg odksztatcen plastycznych w prébie
rozciggania

Widoczne powstate prazki interferencyjne charakteryzujgce grubos¢
szczeliny powietrznej miedzy powierzchniami ptytki i probki sg warstwicami.
Odlegtos¢ miedzy sasiednimi prgzkami odpowiada rdznicy grubosci warstwy

powietrza rownej 0,294um. Obrazy prazkéw w czasie badan rejestrowano
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w sposoOb ciggly kamerg cyfrowa. Czasy rejestrowane przez kamere i maszyne
wytrzymatosciowg w okresie trwania eksperymentu byty zawsze z sobg zsyn-
chronizowane.

Préby rozciggania przeprowadzano z bardzo matg predkoscig wydtu-
zania probek rowng 0,1 mm/min dla odlegtosci poczatkowej miedzy szczekami
100mm (€ =167 x10°[1/s]). Stosowanie tak matej predkosci wydtuzania zwia-
zane jest z gwattownoscig procesu uplastyczniania (poslizgéw plastycznych),
ktére chciano rejestrowac kamerg cyfrowa.

Pomiar i definicje podstawowych wielkosci wyznaczanych w statyczne;j
probie rozciggania okresla obecnie norma PN-EN 10002-1. Podstawowym
wynikiem proby jest wykres we wspotrzednych prostokatnych: sita obcigzajaca
F — wydtuzenie probki AL . Stosowanie wymienionego uktadu jest niewygodne.
Poréwnywanie w tym uktadzie wynikéw uzyskanych dla dwoch materiatow
moze sie odby¢ tylko wtedy, gdy przekroje i dtugosci pomiarowe stosowanych
prébek sg jednakowe. Aby unikng¢ tej niedogodnosci stosuje sie ukfad
naprezenie o - wydtuzenie jednostkowe (odksztatcenie) &, co przy coraz
szerszym stosowaniu elektronicznych maszyn wytrzymatosciowych nie nastre-

cza zadnych trudnosci.

4.2. Szczegotowy opis weryfikacji

Pierwsze odksztatcenia plastyczne w probce rozcigganej powstajg
w miejscach koncentracji naprezen tj. w przejsciu czesci pomiarowej probki
w czes¢ chwytowa, lub dla prébek pryzmatycznych w miejscach zacisku
szczek. Rejestracja postaci i propagowania sie pierwszych poslizgéw w prob-
kach pryzmatycznych jest niemozliwa ze wzgledéw technicznych. Przekroj
prébki, w ktérym prawdopodobnie inicjuje sie pierwszy poslizg w jej czesci
roboczej, jest zarazem ostatnim przekrojem, w ktérym szczeki maszyny
wytrzymatosciowej przekazujg obcigzenie prébce. Jest zarejestrowana jedna
proba rozciggania stali sposrod kilkudziesieciu wykonanych w ramach pracy,
w ktorej strefa plastyczna rozpoczyna sie w centralnej czesci prébki pryzma-

tycznej, gdzie nie wystepuje zaden widoczny czynnik spietrzajgcy naprezenia.
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4.2.1. Stal 15HM

Jako obiekt badan poczatkowo wybrano stal 15HM charakteryzujacy sie

niskg zawartoscig wegla (0,15%), posiadajacg wyrazng granice plastycznosci

o stosunkowo duzej platformie ptyniecia plastycznego. Wykres rozciggania stali

15HM wykonany w warunkach opisanych powyzej, przedstawiono na rys. 4.3

a parametry wytrzymatosciowe uzyskane z tej proby w tabeli 4.1.
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Rys. 4.3. Wykres rozciggania stali 15HM
Tablica 4.1
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W zakresie odksztatcen sprezystych prébki, w rejestrowanym obrazie
prazkéw zachodzity powolne wzgledne ich przesuniecia spowodowane zmia-
nami wymiarow probki i zwigzang z nimi zmiang grubosci szczeliny w miare jak
wzrastato obcigzenie. Potwierdzito to stusznosé, przyjetych rozwigzan moco-
wania i bazowania ptytki interferencyjnej. Osiggniecie obcigzenia odpowiada-
jacego goérnej granicy plastycznosci i rozpoczynajacy sie nastepnie jego spadek
powoduje gwattowne zmiany w ukfadzie prazkow rys. 4.4.

J: |'}J'I|r J:|1| Jlllr:

'Ijlll |1: h[:lf

Rys. 4.4. Stal15HM. Widok prazkow interferencyjnych na probce przed (1),
i po osiggnieciu gornej granicy plastycznosci (2).

Typowy przebieg proby rozciggania stali 15HM z zaznaczeniem zjawisk
wystepujgcych przy przejsciu materiatu prébki ze stanu sprezystego w stan
plastyczny przedstawia rys. 4.5, gdzie na wycinku platformy plastycznej wy-
kresu rozciggania zaznaczono wspotrzedne o - ¢ kolejnymi numerami fotografii
przedstawiajgcych obrazy prazkow interferencyjnych i postepujaca strefe

odksztatcen plastycznych.
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Rys. 4.5. Stal 15HM. Wycinek platformy plastycznej wykresu rozciggania z zaznaczo-
nymi wspotrzednymi o - ¢ i odpowiadajgce im obrazy rozprzestrzeniania sie
strefy plastycznej. Strzatkg zaznaczono punkt charakterystyczny na probce
pozwalajacy na ocene rozprzestrzeniania sie strefy plastycznej.
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Cechg charakterystyczng wykresu statycznej préby rozciggania stali
15HM jest stosunkowo duza platforma plastyczna z wystepujacymi na nigj
znacznymi wahaniami naprezen (do 15[MPa]). Skorelowanie czaséw nagry-
wania filméw wideo i realizacji wykresu rozciggania umozliwito doktadne przy-
porzadkowanie rejestrowanego obrazu prgzkow wspoétrzednym wykresu rozcia-
gania. Analiza zmian uktadu prazkow pozwolita na sformutowanie kilku spo-
strzezen dotyczacych propagaciji stref plastycznych w stalach niskoweglowych
w jednorodnym stanie naprezenia.

Powstawaniu nowej warstwy poslizgow w strefie sprezystej towarzyszy
wzrost lokalnego naprezenia. Im wieksza jest odlegtos¢, w ktorej powstajg nowe
pasma poslizgow od brzegu strefy, tym wiekszy lokalnie wzrost naprezenia.
Koniec procesu powstawania nowych warstw poslizgéow nastepuje przy lokal-
nym maksimum naprezenia. Przejscie obszaréw sprezystych, oddzielonych
przez warstwe poslizgéw od strefy sprezystej, w stan plastyczny przebiega
najintensywniej, gdy naprezenie spada i jest w poblizu lokalnego minimum.

Poslizgowi plastycznemu towarzyszy wystgpienie nieciggto$ci obrazu
prazkéw, a nastepnie ich zaniku w pewnym pasie, jednoczesnie w czesci spre-
zystej wystepujg gwattowne przesuniecia prazkdédw spowodowane jej odcigze-
niem. Przy dalszym obcigzaniu w obszarze strefy sprezystej obserwuje sie
cigglty proces niewielkiego przeksztatcania prgzkéw wskutek zmiany przekroju
i zwigzanej z tym zmiany grubosci szczeliny miedzy probka i ptytkg. W strefie
miedzy ostatnim poprzednim poslizgiem plastycznym obserwuje sie zmiane
ksztaltu prazkdéw, utrate ich ciggtosci, nieregularne ruchy; w tym obroty
i w koncu zanik prazkéw interferencyjnych.

Niezaleznie od wymienionych wczesniej zjawisk na styku obu stref
w sposoOb ciggly wystepuje zanikanie strefy sprezystej tzn. zanikanie prgzkow.
Powstawanie warstw poslizgdw w ptaszczyznach prostopadtych do juz istnie-
jacych, nastepuje przy wzrastajgcych naprezeniach srednich platformy plasty-
cznej, co zwykle ma miejsce w drugiej jej potowie. Nie stwierdzono jednoczes-
nego wystepowania poslizgow w dwu wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach.
Widoczne na probkach krzyzujgce sie poslizgi plastyczne jako linie Ludersa
(rys.4.6) sa wynikiem naktadania sie, na juz istniejace poslizgi, poslizgow

z ptaszczyzn do nich prostopadtych wystepujacych pozniej. Rys.4.5 obraz 6,7.
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Rys. 4.6. Stal 15HM. Widok linii Lidersa na prébce po osiggnieciu granicy
plastycznosci

Objetos¢ strefy probki, w ktorej zachodzg procesy uplastycznienia jest
zmienna w czasie. Wysokosc¢ jej, mierzona po dtugosci probki waha sie od
okoto 1 do10mm i wydaje sie, by¢ zwigzana z wymiarami poprzecznymi probki
[18]. W tych to wymiarach na platformie plastycznej skumulowane jest prawie
cate przemieszczenie konca probki, wywotujgc na tak krotkim odcinku odksztat-
cenie rowne wielkosci platformy plastycznej, powodujgc tutaj jednoczesnie
zmniejszenie przekroju poprzecznego probki. Wywotuje to zapewne poczatki
wzmochienia plastycznego wygtadzajacego powierzchnie, co jednak nie wystar-
cza aby przywrdci¢ zjawisko interferencji. Préby rejestracji interferenciji w pro-
cesie wzmocnienia plastycznego statycznej proby rozciggania dla stali 15HM
nie powiodly sie. Pofalowanie, zwichrzenie powierzchni powstate w chwili
uplastycznienia dla tej stali jest zbyt duze, aby pd6zniej nastepujace wzmo-
chienie plastyczne mogto przywrocic jej oznaki gtadkosci.

Zmierzone Kkaty, jakie tworzg sSlady przeciecia ptaszczyzny poslizgu
z powierzchnig probki, a sladem tejze powierzchni z ptaszczyzng prostopadtg
do osi probki wynoszg 38+43°.

Na dotaczonej do pracy ptycie CD w pliku STAL 15HM zawarty jest film
wideo, z ktérego obrazy przedstawiono na rys.4.5. Rys.4.7 przedstawia ten sam
wycinek platformy plastycznej co na rys.4.5 lecz wspotrzednym naprezenie —

odksztatcenie, przypisano czas wystgpienia na filmie wideo.
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Rys. 4.7. Stal 15HM. Wycinek platformy plastyczne wykresu rozciggania z zaznaczo-

- & i odpowiadajgce im czasy wystepowania na filmie

nymi wspotrzednymi o

wideo. (plik STAL 15HM)
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4.2.1.1. Probki wiosetkowe

W celu oceny wptywu koncentracji naprezen na wyniki przepro-
wadzanych prob rozciggania, wykonano proby rozciggania stali 15HM na préb-
kach wiosetkowych (rys.4.8) o promieniu przej$cia z czesci chwytowej w czes¢
pryzmatyczng R = 20[mm]. Proby przeprowadzono w takich samych warunkach
jak dla probek pryzmatycznych z wykorzystaniem interferencji $wiatta, lecz bez
ekstensometru do pomiaru wydtuzen. Poniewaz interesujacy byt wptyw kon-
centracji naprezen w miejscu przejscia z czesci chwytowej na czesé roboczg
prébki na ksztatt wykresu rozciggania a zwtaszcza na jego cze$¢ odwzoro-
wujacg przejscie materiatu probki z stanu sprezystego w stan plastyczny
zastosowanie tutaj ekstensometru do pomiaru wydtuzen niewiele wnosito
(zmiana przekroju poprzecznego probki) a komplikowato znacznie oprzyrzado-
wanie i ksztatt probki z konieczno$ci mocowania do prébki ptytki interferencyjnej

i ekstensometru.

30

40

|
! 130 ‘ |

Rys. 4.8. Stal 15HM. Prébka wiosetkowa do badan wptywu koncentracji naprezen na
przebieg proby rozciggania

Kilkakrotnie podjete proby przeprowadzenia poprawnej préby rozcia-
gania probek wiosetkowych z wyraznie zaznaczonymi czesciami; chwytowg
i pomiarowg z promieniem przejscia R=20[mm] skonczyty sie niepowodzeniem.
Zawsze pojawianiu sie pierwszych objawow odksztatcen plastycznych towa-
rzyszyto zginanie probki. Préby rozciggania przeprowadzano na maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON ze sztywnymi szczekami z zaciskiem hydrau-
licznym umozliwiajacym realizacje badan zmeczeniowych przy dowolnej asy-
metrii cyklu w zakresie obcigzen mozliwych do realizacji przez maszyne. Mimo

stosowania maksymalnych cisnien do zacisku szczek maszyny wytrzyma-
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tosciowej na czesciach chwytowych badanych prébek; nie zapobiegato to ich
krzywieniu w chwili inicjowania sie w nich pierwszych poslizgéw plastycznych.
Na rys. 4.9 przedstawiano kolejne fazy uplastycznienia tak rozcigganej prébki

wiosetkowe;.
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Rys. 4.9. Stal 15HM. Fragment wykresu rozciggania prébki wiosetkowej z zaznaczo-
nymi wspétrzednymi o - ¢ dla ktérych przedstawione sg obrazy prazkéw
interferencyjnych. Strzatkami zaznaczono poczatek inicjowania sie strefy
plastyczne;j

Charakterystyczng cechg tak oznaczonej granicy plastycznosci w pro-
bie rozciggania jest brak wyraznie zaznaczonej na wykresie rozciggania gorne;j
granicy plastycznosci, Lagodne przejscie z zakresu sprezystego, krétko zazna-

czona platforma plastyczna.
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Nie znajac charakteru granicy plastycznosci danego gatunku stali
trudno jest oceni¢ poprawno$¢ przeprowadzenia proby rozciggania. Obrazy
prazkdéw wskazujg, ze przy tak przeprowadzonej probie brak jest poczatkowo
warstw poslizgdw obejmujgcych petny przekrdj probki. Probka ulega uplasty-
cznieniu jako catos¢ poprzez sumowanie sie niepetnych poslizgéw, co jeszcze
ma miejsce na odcinku wzmocnienia plastycznego wykresu rozciggania.
Zjawisko to wskazuje na niedopasowywanie sie nowo powstajgcych obszarow
uplastycznionych do obszaréw sprezystych wywotanych koncentracjg naprezen
w obszarze przejscia z czesci chwytowej w czes$¢ pryzmatyczng (pomiarowa)
prébki. Przerwanie takiej proby w chwili poczatku awansowania sie odksztatcen
plastycznych i wykonanie pomiarow prostoliniowosci probek wykazujg trwaty
nieznaczny wzgledny obrét ich czesci chwytowych. Slady odciskéw szczek na
czesci chwytowe] probki sg réwnomierne i brak widocznych ich rozmazan
bedgcych oznaka poruszenia sie probki w szczekach maszyny wytrzyma-
tosciowe;j.

Zginanie nie musi bowiem wynika¢c z obrotu prébki w szczekach
maszyny. Wskutek poslizgéw plastycznych w strefie koncentracji naprezen
wystgpi zapewne niewielkie zakrzywienie osi probki i pojawienie sie zginania
jest nieuniknione. Brak poslizgow obejmujacych pelny przekr6j moze byc¢
efektem (skutkiem) naktadania sie naprezen zginania i rozciggania a moze
i skrecania. W strefie naprezen minimalnych ich wartos¢ moze by¢ niewystar-
czajgca do kontynuowania poslizgu.

Obecnie obowigzujgce normy dotyczgce statycznej préby rozciggania
preferujg tego rodzaju prébki (wiosetkowe) dla przekrojow nieokragtych, mimo,
ze wspotczesne maszyny wytrzymato$ciowe posiadajg wktadki do szczek
wykonane z stali narzedziowych nowej generacji o bardzo drobnej perforaciji
kulistej nie kaleczace powierzchni badanej prébki. Pozwalajg one na réwno-
mierne przeniesienie obcigzenia na badang prébke i nie ma potrzeby kompli-
kacji wykonawstwa prébek. Precyzyjne ekstensometry o dowolnej bazie pomia-
rowej pozwalajg na doktadny pomiar wydtuzen probki, a elektroniczne stero-
wanie maszyng wytrzymatosciowg pozwala na takie dopasowywanie predkosci

przemieszczenia jednego konca prébki aby wskazywana i kontrolowana przez
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ekstensometr predkos¢ wydtuzania jej dtugosci pomiarowej, odpowiadata

stawianym wymaganiom.

4.2.2. Stal 45

Podobnym procesem, lecz bez powstawania poslizgéw plastycznych
w czesci sprezystej, ptynniej, jak wczesniej opisano, jest powstawanie i propa-
gacja odksztatcen plastycznych w statycznej prébie rozciggania w stalach
wykazujacych wyrazng granice plastycznosci zawierajgcych powyzej 0,4 % C.

Wykres rozciggania stali gatunku 45 o zawartosci wegla 0,4 + 0,5 %

przedstawia rys. 4.10. a cechy wytrzymato$ciowe tablica 4.2.

NAPREZENIE ¢ [MPa]
w
2
[

ODKSZTALCENIE =[%]

Rys. 4.10. Wykres rozciggania stali 45

Tablica 4.2
Zestawienie Srednich podstawowych wiasnosci wytrzymatosciowych stali 45
Granica Wytrzymato$é na Wydtuzenie przy
Modut Younga | - : Zerwaniu
E [GPa] plastycznosci zerwanie
Rer [MPa] R [MPa] €y [%]
207 375 625 19
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Platforme plastyczng stali gatunku 45 z zaznaczonymi wspotrzednymi
o-¢ i odpowiadajgcym im obrazy prazkéw interferencyjnych przedstawia

rys. 4.11.
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365 4
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ODKSZTALCENIE [%]
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Rys. 4.11. Stal 45. Platforma plastyczna z zaznaczonymi wspotrzednymi o - ¢

i przynaleznym im obrazami prgzkow interferencyjnym

Propagacja odksztatcen plastycznych wystepuje tutaj ptynnie w bardzo
matej objetosci. Niewielkie pulsacje naprezen do 2 [MPa] utrzymujg prawie statg
predkos$¢ rozprzestrzeniania sie strefy plastycznej po dtugosci probki. Skumu-
lowanie przemieszczeh konca prébki na 2 + 3[mm] dtugosci prébki z jedno-
czesnym zmniejszeniem w tym miejscu jej przekroju poprzecznego, powoduje
wzmocnienie plastyczne materiatu, co skutkuje ponownym wygtadzeniem po-

wierzchni i w konsekwencji przywroceniem zjawiska interferencji. Nowo pow-
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state prazki interferencyjne w czesci uplastycznionej sg inaczej uksztattowane
niz prazki w strefie sprezystej probki. Posiadajg drobne nieciggtosci odzwier-
ciedlajgce pojawiajace sie z rzadka na powierzchni probki krotkie linie Ludersa.
Pierwotny ksztatt prgzkéw zwigzany jest z ptaskoscig powierzchni proébki,
ksztattowang przypadkowo w procesie recznego polerowania. Uplastycznienie
materiatu probki zmienia ksztatt jej powierzchni i prazki charakteryzujgce pta-
skos¢ przyjmujg ksztatty, ktorych otrzymanie jest w drodze obrobki mecha-
nicznej mato prawdopodobne. Dalszy wzrost obcigzenia probki powodujgcy
zgniot plastyczny powoduje rozmywanie sie prgzkow a nastepnie ich zanik.

Film wideo przedstawiajacy propagacje odksztatcen plastycznych
w stali 45 w procesie jej rozciggania, zawiera plik STAL 45 na dotgczonej ptycie
CD.

4.2.3. Stal N\WC

Stal NWC jest stalg narzedziowag do pracy na zimno i zawiera 0,95 +
1,05 % C oraz do 5 % dodatkoéw stopowych wykazujac jeszcze wyrazng granice
plastycznosci. Wykres rozciggania stali NWC przedstawiono na rys. 4.12,
a wyznaczone z proby rozciggania parametry wytrzymatosciowe zestawiono
w tablicy 4.3.

900 -
800
700+ Stal NWC

600 -

500

057

400 \

300

NAPREZENIE & [MPal]

200 =

100

420

ODKSZTALCENIE ¢ [%]

Rys. 4.12. Wykres rozciggania stali NWC
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Tablica 4.3

Zestawienie srednich podstawowych wtasnosci wytrzymatosciowych stali NWC

Granica Wytrzymato$é na Wydtuzenie przy
Modut Younga | . . zerwaniu
E [GPa] plastycznosci zerwanie
Ren [MPa] Rn [MPa] €y [%]
226 480 815 14
500 -

495 -

490 —

485 -

NAPREZENIE [MPa]

480

475 -

470 !

T L8 L]
06 08
ODKSZTALCENIE [%)]

Rys. 4.13. Stal NWC. Platforma plastyczna z zaznaczonymi wspotrzednymi o - €
i przynaleznym im obrazami prgzkow interferencyjnym
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Rys. 4.13 przedstawia podobnie jak dla poprzednio omawianych stali
platforme plastyczng z przynaleznymi jej obrazami prazkow interferencyjnych.
Zachodzg tutaj wszystkie zjawiska, jakie wymieniono omawiajgc proces rozcig-
gania stali 45 z wyjatkiem ponownego wygtadzenia powierzchni probki po jej
uplastycznieniu. Na strukture stali NWC w przeciwienstwie do stali 45, wptyw
majg weglikotworcze dodatki stopowe. Ksztatty zdeformowanych aglomeratow
ziaren ulegajg uwypukleniu a ich wielkos¢ umozliwia zachodzenie interferenciji
Swiatla w obrebie ziarna. Poczatkowo stabo widoczne przy dalszym postepu-
jacym wzmochnieniu plastycznym otrzymujemy mozaike prgzkéow w postaci
punktow, przecinkow, zamknietych krzywych itp. Znamienne jest to, ze
powierzchnia mimo znieksztatcenia pozostaje odcinkami gtadka i nadal odbija
Swiatto.

Film wideo z omdwionej propagacji odksztatcen plastycznych w stali
NWC zawarty jest w pliku STAL NWC na dotgczonej do pracy ptycie CD.

Jak zaznaczono we wprowadzeniu do weryfikacji metody zarejestro-
wano jedng probe rozciggania stali sposrod wielu wykonanych w ramach pracy
w ktérej strefa plastyczna rozpoczyna sie w centralnej czesci probki pryzma-
tycznej. Jest to prébka wykonana z stali gatunku NWC. Prébka obcigzana byta
wymuszeniem dynamicznym z predkoscig narastania naprezenia 130 [MPa/min].
Celem préby byto stwierdzenie czy mozliwe jest aby stal nie wykazata wyrazne;j
granicy plastycznosci gdy zmieni sie sposdb wymuszenia z kinematycznego na
dynamiczny. Proba okazata sie nieudana w tym znaczeniu ze zarejestrowano
wyrazng granice plastycznosci, co przedstawiono na rys. 4.14. wraz z odpowia-
dajacym jej punktom charakterystycznym, obrazy prazkéw interferencyjnych.
Propagacja odksztatceh plastycznych trwa tutaj zaledwie kilka sekund i trwa
jeszcze na poczatku wzmocnienia plastycznego krzywej wykresu rozciggania.

Film wideo z omdwionej powyzej proby rozciggania stali NWC przed-
stawia plik STAL NWC — D na dotaczonej do pracy ptycie CD.
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Rys. 4.14. Stal NWC. Platforma plastyczna z zaznaczonymi wspotrzednymi o - ¢
i przynaleznym im obrazami prazkoéw interferencyjnym.
Wymuszenie dynamiczne 130 [MPa/min]

Blizsza analiza zarejestrowanych danych wykazata niedostateczny
wydatek pompy hydraulicznej maszyny wytrzymatosciowej. Istnieje duze prawdo-
podobienstwo ze przy nieznacznie wiekszym wydatku pompy wyraznej granicy
plastycznosci by nie zarejestrowano. Maszyna wytrzymatosciowa firmy INSTRON

model 8511.20 wyposazona jest standartowo w pompe o maksymalnej wydaj-
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nosci 15 [I/min]. Pozwala to tylko na uzyskanie maksymalnej predkosci rozcia-

gania 6,5 [m/min].

4.2.4. Stal St6

Wyrazna granica plastycznosci w stali St6 zaznaczona jest poprzez
wyrazny uskok naprezen na kohcu zakresu sprezystego. Pozniejszy monoto-
niczny wzrost naprezen poprzedzony jest niekiedy krétkg 0,2 + 0,3 % platformg
plastyczng, ktorg odréznia od krzywej wzmocnienia plastycznego wystepowanie
tylko niewielkich pulsacji naprezen. Zawarto$¢ wegla w stali St6 wynosi 0,38 +
0,48 % i jest podobna do zawartosci tego pierwiastka w stali 45.

Wykres rozciggania stali St6 przedstawiono na rys. 4.15 a jej parametry

wytrzymatosciowe zestawiono w tablicy 4.4.
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Rys. 4.15. Wykres rozciggania stali St6

Tablica 4.4
Zestawienie $rednich podstawowych wiasnosci wytrzymatosciowych stali St6
Granica Wytrzymato$é na Wydtuzenie przy
Modut Younga | = s zerwaniu
E [GPa] plastycznosci zerwanie
Ren [MPa] Rm [MPa] €y [%]
194 315 590 19
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Przejscie stali St6 ze stanu sprezystego w stan plastyczny w obrazach
prazkow interferencyjnych jest podobne jak w stali narzedziowej NWC
(rys.4. 16). Wypolerowana powierzchnia probki stali St6 nie pozwala na uzys-
kanie duzego kontrastu prgzkéw interferencyjnych. Propagacja strefy plasty-
cznej jest ptynna z niewielkimi zahamowaniami. Odbywa sie w ptaszczyznach
rownolegtych do siebie, podobnie jak w stalach 45 i NWC. Nie zauwazono

propagaciji strefy plastycznej w ptaszczyznach prostopadtych do wczesniejszych

propagaciji.
330 5
el STAL st6
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Rys. 4.16. Stal St6. Platforma plastyczna z zaznaczonymi wspotrzednymi o - €
i przynaleznym im obrazami prgzkow interferencyjnym
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Film wideo pokazujacy propagacije strefy plastycznej w stali St6 zawarty

jest w pliku STAL St6 na dotaczonej do pracy ptycie CD.

4.2.5. Stal WCL

Stal narzedziowa do pracy na gorgco zawierajgca do 8% dodatkow

stopowych i 0,33 + 0,38 % C, ktérej wykres rozciggania nie posiada wyraznej

granicy plastycznosci, przedstawiono na rys. 4.17 a parametry wytrzymatos-

ciowe zestawiono w tablicy 4.5.
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Rys. 4.17. Wykres rozciggania stali WCL

Tablica 4.5

Zestawienie srednich podstawowych wtasnosci wytrzymatosciowych stali WCL

Granica Wytrzymato$é na Wydtuzenie przy
Modut Younga | = ! zerwaniu
E [GPa] plastycznosci zerwanie
Ro2 [MPa] R [MPa] €u [%]
209 530 700 9

Obserwacja obrazéw prazkow interferencyjnych stali WCL przy od-

ksztatceniach odpowiadajgacych umownej granicy plastycznosci wykazuje trudne

do jednoznacznej oceny zmiany w kontrascie i ciggtosci prazkow. Forma i kon-
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trast pragzkow przy odksztatceniach powyzej 1 % stajg sie porownywalne
z prazkami pojawiajgcymi sie w probce ze stali 45, na jej krzywej wzmocnienia
rys.4.18.
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Rys. 4.18. Stal WCL. Wycinek wykresu rozciggania obejmujacy umowng granice
plastycznosci Ry 2 z zaznaczonymi wspotrzednymi o - ¢ i odpowiadajacym
im obrazami prazkow interferencyjnych

Wynika stad nieprzydatnos¢ omawianej metody do rozrdzniania typu

odksztatcen w stalach nie wykazujgcych wyraznej granicy plastycznosci praw-

dopodobnie ze wzgledu na zbyt matg jej rozdzielczos¢.
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Konfrontujac stwierdzenia genezy przyjecia trwatego wydtuzenia row-
nego 0,2 % za podstawe wyznaczania umownej granicy plastycznosci [1]
trudno jest stwierdzi¢ podobienstwo makroodksztatcen struktury na poziomie
0,2 % jej odksztatcen trwatych, z tg samg wartos$cig odksztatcen trwatych
podobnych stali posiadajgcych wyrazng granice plastycznosci.

Stale wykazujace wyrazng granice plastycznosci nie posiadaja
réownomiernego trwatego odksztatcenia réwnego 0,2 %.

Odksztatcenia plastyczne stali wykazujacych wyrazng granice plasty-
cznosci poczgwszy od kohca zakresu sprezystego do poczatku odksztatcen
wzmocnienia plastycznego sg odksztatceniami miejscowymi, ktére same
w sobie posiadajg skonczong wartos¢ rowng wielkosci platformy plastycznej
danej stali. Suma wydtuzen elementarnych segmentow probki staje sie jej
wydtuzeniem réwnomiernym w chwili gdy krzywa wykresu rozciggania prze-

chodzi w czes¢ odpowiadajacg wzmocnieniu plastycznemu (krzywa zgniotu).
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5. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA METODY
INTERFERENCJI DO ANALIZY STREF PLASTYCZNYCH
W NIEJEDNORODNYCH POLACH NAPREZEN

5.1. Wprowadzenie

W rozdziale 4 wykazano skutecznos¢ zaproponowanej w pracy autor-
skiej metody interferencji do rozpoznawania stref plastycznych w przypadkach
jednoosiowego rozciggania czyli dla jednorodnego pola naprezen w stalach
Z wyrazng granicg plastycznosci. Metoda umozliwia dodatkowo wizualizacje
procesu powstawania stref plastycznych, co moze mie¢ znaczenie dla analizy
przebiegu proceséw powstawania odksztatcen plastycznych. Zaproponowana
metoda analizy poczatkéw powstawania stref plastycznych moze odegraé¢ duzg
role w Sledzeniu rozwoju stref plastycznych w niejednorodnych stanach
naprezen. Jak wspomniano w p.2 pracy badania doswiadczalne stref plasty-
cznych znane z literatury budzg pewne watpliwosci — mianowicie ksztatty stref
plastycznych zalezne sg od zastosowanej hipotezy wytezeniowej. Jest to skutek
stosowanej metody badan, w ktérej podstawg do oceny plastycznosci odksztat-
cenia jest spetnienie warunku plastycznosci, a nie wystgpienie rzeczywistych
odksztatceh plastycznych. Oczywiscie gtdwng przyczyng stosowania takiej
metody badawczej byt brak metody rozpoznawania odksztatcen plastycznych
W procesie czynnym.

Od dawna wystepujg réwniez problemy z poprawng oceng wytrzy-
matosci zmeczeniowej w elementach z karbami generujgcymi koncentracje
naprezen. Stosunkowo niedawno wprowadzono do analiz zmeczeniowych poje-

cie gradientu naprezen np. w kierunku osi z:

9o
0z O=Omax

zmiane naprezenia; lub wzglednego gradientu naprezenia definiowanego jako:

{6’_0} 1
0z 0=0max O Max

gdzie: z jest zmienng niezalezng funkcji opisujgcej

5:
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ktory jest wygodniejszy w zastosowaniach i daje lepsze rezultaty w obli-
czeniach.

W dalszych czesciach niniejszego rozdziatu pracy przedstawiono eks-
perymenty obrazujgce powstawanie stref plastycznych w warunkach wystepo-
wania gradientu naprezen. Badania obejmujg proces zginania belki statomo-
mentowej o przekroju prostokatnym oraz rozciggania tarczy z otworem kotowym

przy rozpoczeciu powstawania strefy plastycznej.

5.2. Badanie powstawania stref plastycznych w przypadku
czystego zginania

5.2.1. Opis stanowiska badawczego i metody badan

W przypadku czystego zginania w belce wystepuje jednoosiowy ale
niejednorodny stan naprezenia. Z uwagi na uwarunkowania metody interferencji
optycznej badania przeprowadzono na belce o przekroju prostokatnym o sze-
rokosci b i wysokosci h. Naprezenia na odcinku statomomentowym okreslone

sg wzorem:

3

o= %-Z gdzie : M- moment zginajacy, J = [mm*] — moment

bezwtadnos$ci przekroju, natomiast z jest wspotrzedng mierzong w kierunku

prostopadtym do osi obojetnej. Naprezenie maksymalne w przekroju wynosi:

b-h?
6

O max = Wl gdzie : W, =
g

Wzgledny gradient naprezen dla badanej belki wynosi zatem:

{8_0} ]
0z 0=Cmax O Max

Dla badanej belki o wysokosci przekroju poprzecznego h=9,2[mm]

_M Wy
J M

Wg_z

J h

wzgledny gradient naprezen wynosi:
G =022[mm™.
Jak wspomniano wyzej cechg charakterystyczng zginania jest nieréw-

nomierny rozktad naprezen w belce zginanej po jej wysokosci, co oznacza
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wystepowanie gradientu naprezenia obliczonego powyzej. Przyjmuje sie pow-
szechnie, ze uplastycznienie materiatu nastepuje wskutek poslizgow. W przy-
padku réwnomiernego rozktadu naprezen poslizgi plastyczne mogg sie

dowolnie rozprzestrzeniaC w ptaszczyznach wystepowania 7., jak to ma

miejsce w jednoosiowym rozcigganiu opisanym w p. 4. Rozpoczecie w rozwa-
zanym przypadku poslizgu w nowej ptaszczyznie wymaga zgromadzenia nad-
wyzki energii (wzrostu obcigzenia). Wystepowanie gradientu naprezen powo-
duje, ze przekroczenie w najbardziej wytezonym punkcie ciata, granicy plasty-
cznosci nie skutkuje powstaniem poslizgu, poniewaz w punktach sgsiednich
granica plastycznosci nie zostata osiggnieta. Poslizg w takim przypadku
wymaga pewnej objetosci, w ktérej musi zosta¢ zgromadzona pewna nadwyzka
energii sprezystej, konieczna do zainicjowania poslizgu. Schemat stanowiska
do badania stref plastycznych w belce stato-momentowej wykonanej ze stali 45
przedstawiono na rys. 5.1,oraz na fotografii - rys. 5.2.

ﬁp/z . P/z‘ai

Obserwowany
obszar belki

Rys.5.1. Schemat obcigzenia belki stato momentowej do badania propagacji poslizgéow
plastycznych
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Rys.5.2. Fotografia stanowiska do badania propagacji poslizgéw plastycznych
przy zginaniu
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Na gornej i dolnej powierzchniach belki, w miejscach wystepowania
hipotetycznych ekstremalnych naprezen, naklejono tensometry elektrooporowe
T . Umozliwiato to kontrole zaleznosci miedzy naprezeniem nominalnym, a eks-
tremalnym odksztatceniem. Sposob i metoda wyznaczania prazkéw interferen-

cyjnych byty analogiczne jak przy rozcigganiu probek oméwionym w p. 4.

5.2.2. Opis zjawisk towarzyszacych uplastycznieniu belek zginanych

W zrealizowanym eksperymencie zmierzajgcym do obserwacji pocza-
tkowej fazy odksztatcen plastycznych rejestrowano wzrost sit obcigzajacych,
zmiany odksztatcen mierzonych tensometrami oporowymi T, oraz zmiany
uktadu prazkow interferencyjnych za pomoca kamery. Rejestracja wszystkich
wymienionych parametrow byta synchronizowana z filmem rejestrowanym
kamerg [37].

Zsynchronizowane w czasie: zmiany sit obcigzajgcych belke, a zatem
i naprezen, zmiany odksztatceh mierzonych tensometrami oporowymi T wraz
z odpowiadajacymi im obrazami prazkow interferencyjnych przedstawiono na

rys. 5.3. Na rys. 5.3 numery punktow na wykresie odksztatcen ¢, belki

odpowiadajg numerom obrazow prazkow interferencyjnych.

Przedstawione obrazy obejmujg obszar belki nad dolnym tensometrem
T , gdzie wystepuje dodatnie naprezenie rys. 5.1. Wraz ze zmiang ugiecia belki
widoczna jest ciggta zmiana potozenia dolnej krawedzi belki wywotana jej
przemieszczeniem wzgledem ptytki interferencyjnej w ptaszczyznie zginania.
Zmianie ugiecia belki towarzyszy zmiana gestosci pragzkow interferencyjnych na
wysokosci belki, wywotana zmiang jej przekroju poprzecznego. Obraz 2 na rys.
5.3 przedstawia pierwsze poslizgi, ktorych wynikiem sg nieciggtosci prazkéw na
gtebokos¢ ~1,5 [mm] od dolnej krawedzi belki, co zaznaczono strzatkami. Obraz
1 przedstawia ten sam obszar belki, lecz o sekunde wczesniej. Poslizgi
wystepujg rownomiernie w przedziale statego momentu zginajacego belke w
odlegtosciach, co 1,0 + 1,1 szerokosci belki zarbwno po jej stronie rozcigganej
jak i sciskanej. Na skrajnych powierzchniach zewnetrznych belki, po stronie
rozciggania i Sciskania jako sygnaty wystgpienia pierwszych poslizgow

pojawiajg sie réwnolegte linie Lidersa, nachylone pod katem 45° do krawedzi
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belki. Zarejestrowane naprezenie zginania w tym momencie wynosito 418
[MPa], i przewyzsza gorng wyrazng granice plastycznosci z proby rozciggania
o 11,5%. Dopiero nieco pozniej gdy naprezenie zginania wzrosnie o dalsze 20 +
40 [MPa] w potowie odlegtosci miedzy wczesniej powstatymi poslizgami
powstajg uzupetniajgce poslizgi, (rys. 5.3 obraz 3) ktérych odzwierciedleniem
na powierzchniach zewnetrznych belki sg linie Ludersa prostopadte do juz
istniejacych. Powoduje to ze linia ugiecia belki pozostaje krzywaq ptaskg i ptasz-

czyzna zginania belki pokrywa sie z ptaszczyzng obcigzenia.
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Rys. 5.3. Propagacja strefy plastycznej w belce zginanej. Opis w tekscie
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Zastosowane tensometry pomiarowe o bazie 1,5 [mm] nie zareagowaty
na zaistniaty stan odksztatcenia, poniewaz poslizgi wystgpity poza ich bazg
pomiarowg. Odnotowaty tylko pdzniejszy rozrost poslizgdéw, co objawia sie nie-
proporcjonalnym zwiekszeniem odksztatcen — obrazy 3, 4, 5. Obraz 6 przed-
stawia prazki interferencyjne po odcigzeniu belki. Widok tych samych poslizgow
plastycznych na belce po odcigzeniu przedstawia fotografia na rys. 5.4.
Widoczne jest wyrazne rozgraniczenie stref plastycznych i strefy sprezystej.
W strefie rozciggania odksztatcenia plastyczne widoczne sg jako zapadniecia

powierzchni, a w strefie Sciskania jako jej uwypuklenia.

Rys. 5.4. Fotografia pos$lizgéw plastycznych w belce zginanej statym momentem

Film wideo pokazujacy propagacje strefy plastycznej w belce zginanej
wykonanej ze stali 45 zawarty jest w pliku ZGINANIE 45 na dotgczonej do pracy
ptycie CD.

5.2.3. Podsumowanie

Obrazy z filmu potwierdzajg teze o uplastycznieniu wskutek poslizgow
plastycznych wystepujacych lokalnie i gwattownie na pewng gtebokos¢ od
skrajnych powierzchni belki. Kierunki poslizgow uktadajg sie tak aby nie
nastagpito istotne zaktdcenie ptaskosci zginania tj. przemieszczania punktow
w ptaszczyznie symetrii. Wobec mozliwosci wystapienia poslizgéw plastycznych
w dowolnym przekroju belki na dos¢ dlugim odcinku o statym momencie zgi-
najacym i statym o, przekroczenie wartosci granicy sprezystosci wyzna-
czonej w statycznej probie rozciggania jest stosunkowo niewielkie i zgodne

z wartosciami podawanymi powszechnie w literaturze.
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5.3. Badanie powstawania stref plastycznych wokét otworéw

5.3.1. Analityczne rozwigzania zagadnienia rozkladu naprezen wokét
otworéw w rozciaganych cienkich tarczach

Tarcza nieograniczona z matym otworem

Stan naprezenia w rozcigganej nieograniczonej cienkiej tarczy jest
stanem jednorodnym. Jezeli w tarczy wykonac¢ otwor, ktérego Srednica jest mata
w porownaniu z szerokoscig tarczy (rys.5.5.) pojawia sie efekt koncentraciji
naprezen wokoét tego otworu. Stan naprezenia przestaje byé w tej strefie
jednorodny i jednoosiowy. Rozwigzanie tego zagadnienia podat w 1898 roku

G. Kirsch [6]. Naprezenia o,,0,,7,y, W punkcie P o wspotrzednych biegu-

nowych rié oblicza sie wzorami:

Rys.5.5. Tarcza z otworem

2 2
o, =%p 1—%}[%(1—%}00329}

1 [, a? 3a’
§p1+r_2_(1+r—4}:0829:| (1)

2 2
- =%p 1—?—2](1+%Jsin20

gdzie: p - naprezenie nominalne zdefiniowane jako stosunek obcigzenia do

przekroju tarczy nie obejmujgcego otworu,

a — promien otworu w tarczy.
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Rozktad naprezen wzdtuz osi tarczy i w przekroju poprzecznym

przedstawiono na rys.5.6.

i
y
o
T
- e —
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Rys.5.6. Rozktad naprezen promieniowych o, i obwodowych o, w okolicy otworu w

nieograniczonej tarczy

Z rysunku wynika potwierdzenie faktu, ze stan naprezenia w poblizu
otworu jest stanem dwuosiowym. Materiat tarczy jest najbardziej wytezony na
brzegu otworu w minimalnym przekroju tarczy. Istnieje tutaj jedno naprezenie
o, przy czym naprezenie to jest trzykrotnie wieksze od naprezenia nomi-
nalnego p. Naprezenia szybko malejg w miare oddalania sie od otworu
i w odlegtosci r =6a stan naprezenia rozni sie niewiele od stanu jednoosio-

wego charakterystycznego dla tarczy bez otworu.

Naprezenia w tarczy o skonczonej szerokosci z duzym otworem

W praktyce inzynierskiej bardzo rzadko ma sie do czynienia z tarczami
posiadajgcymi otwory, ktorych Srednica w poréwnaniu do szerokosci tarcz jest
pomijalnie mata. Rozktad naprezen wokét otworu w tarczy (rys. 5.5.), ktérego

Srednica jest porownywalna z jej szerokoscig podat w 1930r. R. Howland [10].
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Rozwigzanie w postaci szeregéw potegowych jest doktadne. Skiadowe

stanu naprezenia w tarczy wokét otworu dla ﬂ:%s0.5, gdzie p = %

wyrazajg sie w postaci szeregow:

d
F(1-cos 20)+2m, - —-+

o, =p n(2n+1)d,, (n+1)(2n-1)e,,
& 2n+2 + 2n
—221 p p
"1+ (n-1)@2n +1)m,, p?" bos 2n6}

+n(2n =N, p*"* +  (2a)

d
1(1+c0s260)+2my +—> +

c,=p n(2n+1)d,, N (n=1)(2n -1)e,,

o0

_2Z p2n+2 p2n
+(n-1)(2n - )my, p*" bos 2n6)}

+n(2n =1y, p*" 2 + (2b)

1sin26 +
(2c)

+2 §1 n(2n—1)(l,, p*"? - %) +n(2n+1)(m,, p*" - (ii'lz ) |sin2n 6}
P P

Wartosci wspotczynnikow we wzorach (2) dla réznych wartosci A
obliczono z warunkéw aby biharmoniczna funkcja naprezeh w postaci szeregu
spetniata warunki brzegowe.

Obliczone z zaleznosci (2b) wartosci naprezenia o, odniesione do
naprezenia nominalnego p zdefiniowanego jako stosunek obcigzenia do
przekroju tarczy nie obejmujgcego otworu, dla 8 = 90° i r6znych 1 sg w formie
graficznej publikowane w wiekszosci monografii traktujgcych o problemach
zmeczenia materiatow jako wspétczynniki koncentracji naprezen, czesto bez
podania autora — rys.5.7. Sg to wspoétczynniki koncentracji ,brutto”, w prze-
ciwienstwie do nich wspétczynniki koncentracji ,netto”, odnoszg sie do napre-

zenia nominalnego p zdefiniowanego jako stosunek obcigzenia do przekroju

tarczy przechodzacego przez o$ otworu tarczy.
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Przy zadanej szerokosci tarczy ze wzrostem srednicy otworu wartos¢
wspotczynnika spietrzenia naprezen ,brutto” wzrasta i dla 1=05 osigga
warto$¢ 4,32, natomiast wg. wspétczynnika spietrzenia naprezenia ,netto”
warto$¢ ta maleje do 2,16. Dla A=0 (nieskonczenie maty otwdr) w obu

przypadkach wspotczynnik spietrzenia rowny jest 3,0.

4,5+

4,0

c _Io
max nom

3,54

3,0 1

2,5

WSPOLCZYNNIK KONCENTRACJI NAPREZEN

T T T T T T T T T T

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
STOSUNEK SREDNICY OTWORU DO SZEROKOSCI TARCZY
(d/2b)

Rys. 5.7. Wspotczynniki koncentracji naprezen ,brutto”, w zaleznosci od stosunku
Srednicy otworu do szerokosci tarczy

W przekroju niebezpiecznym, (wzdtuz osi y ) wystepuje znaczna zmia-
na naprezen o, wzdtuz catego przekroju; im wiekszy otwor, tym rownomier-
niejsza jest zmiana naprezen. Naprezenia o, malejg prawie do zera w pun-
ktach zewnetrznych tarczy, gdy srednica otworu niewiele sie rézni od szerokosci
tarczy, zmieniajgc sie w przyblizeniu liniowo [20],[21].

Mniemanie o rbwnomiernym rozkfadzie naprezehn w przekroju niebez-
piecznym, w tym wypadku prowadzi do znacznych bteddw.

5.3.2. Gradient naprezen dla rozcigganej tarczy z otworem
Najwieksze naprezenie osiowe w przekroju niebezpiecznym obliczy¢

mozna na podstawie wzoru (2b). Dla o, przy 0 = % oraz p = A réwna sie

ono R, dla naprezenia nominalnego p jak przedstawiono w tabl. 5.1.
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Tablica 5.1
Zestawienie wartosci naprgzenia nominalnego p przy ktérym naprezenie o,

osigga granice plastycznosci R,

A 0,02 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
) R, R, R, R, R, R,
300 | 303 314 336 3,74 432

Warto$ci wzglednego gradientu naprezen G =

{609 } 1
az 09=09max Ggmax

w punkcie niebezpiecznym (6 = % p = A) dla réznych wartosci parametru

A ,obliczony z wzordw (2b) przedstawiono w tabl. 5.2.

Tablica 5.2
Zestawienie wzglednego gradientu naprezen G w zaleznosci od A = a
A - 0,02 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
G Imm™| | 2333 | 0468 | 0237 | 0163 | 0129 | 0114

Z przedstawionych przyktadowych wynikéw widaé, ze przy jednakowych
co do wielkosci naprezeniach o,  najwiekszy wzgledny gradient naprezen dla
tarczy z otworami 1>0,2 jest poréwnywalny z wzglednym gradientem napre-
zen dla zginania rozpatrywanej w p.5.2 belki. Wzgledne gradienty naprezen dla
tarcz z matymi otworami (1 <0,2 ) sg znacznie wieksze niz dla badanej w p.5.2

zginanej belki.
5.3.3. Doswiadczalne wyznaczanie stref plastycznych wokét otworu
5.3.3.1. Wprowadzenie

Blizsza analiza zakresu stosowania metody trepanacji otworowej opar-
tej na wzorach teorii sprezystosci wskazuje na mozliwos¢ jej stosowania w sta-
nach naprezenia kiedy naprezenie maksymalne wiecej niz dwukrotnie przekra-

cza wyrazng granice plastycznosci. Wyjasnienia tego problemu spotykane
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w literaturze sg co najmniej nieprzekonujgce — w pracach omawiajgcych bada-
nia stref plastycznych wokdt otworu brak dowodu plastycznego charakteru
odksztatcen. Wynikajace z badan ksztatty strefy plastycznej przy otworze ale
takze na czole szczeliny sg zalezne od stosowanej hipotezy wytezeniowej
(warunku plastycznosci), co podwaza wiarygodnos¢ eksperymentu. Wskazuje
to rowniez na brak obiektywnej metody rozrézniania odksztatcen sprezystych
i plastycznych w procesie czynnym.

W dalszej czesci niniejszego rozdziatu przedstawiono badania poczag-
tkowej fazy powstawania strefy plastycznej przy otworze w rozcigganej cienkiej
tarczy z zastosowaniem zaproponowanej w p.3 metody interferencji optycznej.
Na obecnym etapie weryfikacji metody interferencji nie prowadzono badan dla
matych otworow ze wzgledu na brak mozliwosci kontroli charakteru odksztatcen
(sprezysty + plastyczny) inng niezalezng metoda.

Badania powstawania strefy plastycznej przy otworze w rozcigganej
tarczy zaplanowano tak aby zapewni¢ mozliwos¢ pomiaru odksztatcen w miejscu

wystepowania o« Za pomocag tensometrow rezystancyjnych. Stwarza to

zatem szanse weryfikacji poprawnosci wskazan metody interferencji optyczne;.
Jako drugi niezalezny sposéb weryfikacji przeprowadzono na tarczy z takim
samym otworem wykonanej z tego samego arkusza blachy badania poczatku

odksztatcen plastycznych metodg odcigzania.

5.3.3.2. Metodyka badan

W rozcigganej tarczy z otworem podobnie jak w przypadku zginanej
belki mamy do czynienia z nierbwnomiernym rozktadem naprezen. O ile w przy-
padku zginania belki stalomomentowej pierwszy poslizg moze wystgpic
w dowolnym przekroju belki, to dla rozcigganej tarczy z otworem jest on Scisle
okreslony i przechodzi przez o$ otworu tarczy (rys.5.8).

Podstawowe badania przeprowadzono na tarczach wykonanych z bla-
chy stalowej gatunku 15HM o grubosci wyjsciowej 5 [mm] i szerokosci 100
[mm]. Stosunek srednicy otworéw umieszczonych w osi symetrii tarczy do jej
szerokosci zmieniat sie w granicach od trzynastu do piecdziesieciu procent

(d/2b = 0,13 + 0,5). Na pobocznicach otworéw, oraz na powierzchniach
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bocznych tarcz, w miejscach wystepowania hipotetycznych ekstremalnych
naprezen wklejano tensometry elektrooporowe T do kontroli liniowej zaleznosci
miedzy naprezeniem nominalnym a odpowiadajacym mu odksztatceniem
(rys. 5.8). Szerokos¢ tarcz wynikata z mozliwosci realizacji rbwnomiernego ich
obcigzenia na maszynie wytrzymatosciowej typu EU 40; zas grubosc¢ doste-
pnoscig materiatu. Juz w czasie realizacji badan okazato sie ze jest to opty-
malny stosunek szerokosci tarczy do jej grubosci przy badanych srednicach
otworow. Maksymalny gradient naprezen na brzegu otworu badanych tarcz jest
poréwnywalny z gradientem wystepujacym w badanej belce opisanej w poprze-
dnim punkcie.

Q

peeaeasatea b

TR RIRR!
a

Obserwowany ST
obszar tarczy

Rys. 5.8. Tarcza z otworem z zaznaczonymi tensometrami do badania propagac;ji
stref plastycznych

Opisywane badania dotyczg tarcz z otworami ktérych stosunek $rednicy

otworu do grubosci tarczy jest wiekszy od trzech (d/g >3). W chwili pojawienia

sie pierwszych poslizgow plastycznych w okolicy otworu tarczy, ptaski stan
naprezen w tarczy przestaje obowigzywac. Gdy grubos¢ tarczy jest stosunkowo
mata w stosunku do szerokosci woéwczas traci ona lokalnie statecznosc.
Uwarunkowania geometryczne mozliwosci zaistnienia poslizgu dla d/g < 3
opoOzniajg i komplikujg jego powstanie [9].

Poslizgi obserwowane metodg prazkéw interferencyjnych sg nieporow-
nanie mniejsze od srednicy otworu tarczy i ze wzgledéw technicznych ich
rejestracja mozliwa byfa tylko na jednym brzegu otworu. Sposéb bazowania
ptytki interferencyjnej wzgledem tarcz, oswietlenia, rejestracji obrazéw prazkéw
byt identyczny jak wczesnie opisanych badaniach. W procesie obcigzania

tarczy, wykonywano je z minimalng dostepng ptynng predkoscig narastania sity.
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Wskazania maszyny wytrzymatosciowej wraz ze wskazaniami aparatury tenso-
metrycznej byty zsynchronizowane z kamerg rejestrujgcg obraz prazkéw
interferencyjnych wokot badanego otworu. Plynna minimalna predkos$¢ narasta-
nia obcigzenia jaka byla mozliwa do zrealizowania na dostepnej maszynie
wytrzymatosciowej typu EU 40 wynosita 0,1[kN/s]. Odpowiada to przyrostowi
naprezenia nominalnego w tarczy o okoto 0,22[MPa/s]. Fotografia na rys. 5.9
przedstawia tarcze z otworem po przeprowadzonych badaniach, jeszcze za-

montowana w szczekach maszyny wytrzymatosciowej EU 40.

Rys. 5.9. Tarcza z otworem po badaniach na maszynie wytrzymatosciowe;j

5.3.3.3. Opis poczatku uplastycznienia tarczy z otworem
i zZjawiska towarzyszace

Uzyskane wyniki badan nad zdefiniowaniem chwili, w ktorej rozpoczeta
sie propagacja odksztatcen plastycznych jak i ksztattu strefy plastycznej nie jest
podobny do opisywanego w literaturze przedmiotu. Pierwsze poslizgi wystepujq
na pobocznicy otworu pod katem 45° do ptaszczyzny tarczy w jej minimalnym
przekroju (rys.5.10). Powoduje to wzajemne przemieszczanie sie¢ materiatu
tarczy przylegtego do strefy poslizgu, a znajdujgcego sie w stanie sprezystym
zarowno w jej ptaszczyznie jak i w kierunku do niej prostopadtym. Tym samym

stan naprezenia w tarczy przy otworze przestaje byc¢ ptaski.
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Poslizgi !
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1223222

Rys.5.10. Pierwsze po$lizgi w tarczy z otworem

Takie zachowanie sie elementu bedacego w ptaskim stanie naprezenia
wymyka sie spod mozliwosci poznawczych niektorych metod doswiadczalnej
analizy naprezen np; metody siatek mory, warstwy optycznie czynnej. Powoduje
zapewne tez btedy w rozwigzaniach numerycznych o ile wczesniej programowo
tego nie przewidziano. W ciatach polikrystalicznych odksztatcenia plastyczne
mogq powstawacC przez poslizg, wywotany naprezeniem stycznym. Materiat
przechodzi w stan plastyczny wowczas, gdy maksymalne naprezenie styczne
osiggnie pewng wartos¢ krytyczng niezalezng od stanu naprezenia

Tmax

w Scisle zdefiniowanej ptaszczyznie. Warunek plastycznosci Coulomba — Treski

dla ptaskiego stanu naprezenia ma postac:
63 :0

o4 — 05| = 27,5 dla signoy = signo,

oy — 03| =27, lub ‘02 — 03| =274 dla signo, = signo,
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Z rozwigzan teoretycznych rozktadu naprezen w tarczy z otworem
(Kirsch, Howland) znaki naprezen gtéwnych o, o, ulegajg zmianie w okolicach

otworu jak na rys.5.11.

Rys. 5.11. Znaki naprezen gtdwnych w ptaszczyznie tarczy

Wynika stad ze w przekroju niebezpiecznym tarczy z otworem maksy-
malne naprezenia scinajgce wystepujg pod katem 45° do jej powierzchni jak
przedstawiono na rys.5.10.

Zasadniczy wptyw na wielko$¢ naprezenia nominalnego, przy ktérym
rozpoczyna sie propagacja strefy odksztatceh plastycznych obok stosunku sre-
dnicy otworu do szerokosci tarczy (koncentracja naprezen) posiada stosunek
tejze srednicy do grubosci tarczy. Dla stosunku srednicy otworu do grubosci

tarczy powyzej trzech (d/g > 3) pojawienie sie pierwszych oznak odksztatcen

plastycznych spetnia réwnania teorii sprezystosci (Howland). Odksztatcenia
mierzone na pobocznicy otworu sg liniowe mimo ze wartos¢ ich znacznie
przekracza odksztatcenia odpowiadajace granicy plastycznosci. Spetnia je takze
naprezenie nominalne, obliczone jako wskazanie maszyny wytrzymatosciowe;j
przy pierwszych oznakach odksztatcen plastycznych odniesione do przekroju
tarczy poza otworem w funkcji ktérego wyraza sie naprezenie ekstremalne na
brzegu otworu z uwzglednieniem przynaleznego wspotczynnika koncentracji

naprezen.
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Do wystgpienia pierwszych odksztatcen plastycznych odksztatcenie
Emax NA pobocznicy otworu powinno spetnia¢ (w zakresie sprezystym) w prze-

kroju niebezpiecznym warunek:

E-cpox =0,k 4)
gdzie:

Emax — 0dksztatcenie mierzone tensometrem

o, — naprezenie nominalne w przekroju poza otworem

k  —wspotczynnik spietrzenia naprezen wg Howlanda

Potwierdzeniem tego sg powstajgce nieciggtosci w obrazach prazkéw
interferencyjnych oraz brak prazkéw interferencyjnych w strefach uplastycz-
nionych. Na rys.5.11 przedstawiono przyktadowg zaleznos¢ odksztatcenia na
pobocznicy otworu (d/2b = 0,3) w przekroju minimalnym tarczy od naprezenia
nominalnego, oraz obrazy prazkow jej przynalezne. Punkty charakterystyczne
wykresu zaleznosci odksztatcenia zmierzonego przez tensometr od naprezenia
nominalnego tarczy sg opisane, co do wartosci odksztatcenia, naprezeniem
nominalnym, oraz czasem z przypisanym obrazem prgzkoéw na filmie wideo.

Na obrazach prazkéw podano czas z filmu wideo, w ktérym je
zarejestrowano. Obraz t= 021" przedstawia prazki tuz przed uskokiem
odksztatcenia wskazanego przez tensometr. Nastepny t = 0°22” prazki tuz po
uskoku. Strzatkg zaznaczono tutaj powstanie pierwszego poslizgu. Po czasie
t > 047" widoczny jest gwattowny wzrost odksztatcen wykazywanych przez
tensometr. Obraz odnotowany przy t = 1°03” przedstawia juz strefe plastyczng
powstatg w t = 0'47”, ale w innym miejscu niz wystapit poslizg w t = 0°22” co
zaznaczono. Zaawansowang strefe plastyczng przedstawia obraz zdjety przy
t = 2’13”". Powyzsze obrazy sg kadrami z filmu wideo dotagczonego do pracy na
ptycie CD w pliku OTWOR 30.
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Rys. 5.12. Stal 15HM. Otwér d = 30 [mm)]. Korelacja wskazan tensometru
elektrooporowego z obrazami pragzkéw. Opis w tekscie

Nalezy zaznaczyC, ze procesy zachodzgce przy wyczerpywaniu nos-
nosci sprezystej charakteryzujg sie bardzo duzg dynamikg zmian. Swiadczy to
o tym, ze zachodzgce zjawiska uwalniajg znaczne ilosci energii w chwili
zaistnienia pierwszego poslizgu plastycznego. Podobne do wyzej opisanych
wykonano pomiary dla innych stosunkow srednic otworow do szerokosci tarczy
[40]. Na rys. 5.12 przedstawiono zaleznosci pomierzonych odksztatcen tenso-
metrami oporowymi (rys.5.8) na pobocznicach otworéw i brzegach tarcz od

naprezenia nominalnego o réznych wymiarach srednic otwordw.
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Zbiorcze przedstawienie wynikow naprezen pomierzonych na brzegach
otworéw przy ktorych pojawity sie pierwsze poslizgi plastyczne o, jako

Omo = E-&max | Re Oraz naprezen obliczonych z wzoréw Howlanda o, jako

max

Ono = Ono | Re, Qdzie; &, — maksymalne liniowe odksztatcenie zmierzone

tensometrem R, — granica plastycznosci zestawiono na rys.5.13.

e
10 15 20 25 3n 3a 40 45 a0
SREDNICA OTWORU a[mm]

Rys. 5.14. Stal 15HM. Przewyzszenie liniowosci naprezeh powyzej granicy plasty-
cznosci do chwili pojawienia sie pierwszego poslizgu na pobocznicy otworu

tarczy wg pomiarow o obliczen wg Howlanda o,

mo?’

Z analizy danych wynika ze przewyzszenie liniowosci naprezen po-
wyzej granicy plastycznosci oznaczonej w statycznej probie rozciggania dla
013 <d/2b <040 wynosi 40 + 50%. Dla stosunku d/2b = 0,50 gwattownie
spada i wynosi 18% i zbliza sie do wartosci przewyzszenia uzyskanego
w statycznej prébie zginania belki statomomentowej (11,5%). Nalezy zaznaczy¢
ze w tarczy dla d/2b = 0,50 podobnie jak w belce jednoczesnie powstaje kilka

poslizgéw a nie jak dla stosunkéw d/2b < 0,5 jeden.
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5.3.4. Weryfikacja odksztatcen plastycznych przez odciazanie

Znane mi prace doswiadczalne dotyczace tego problemu polegajg na
pomiarze przemieszczen i obliczaniu odksztatcen oraz przyjeciu zatozenia, ze
odksztatcenie plastyczne rozpoczyna sie w chwili spetnienia warunku plastycz-
nosci bez weryfikacji czy odksztatcenie to jest rzeczywiscie plastyczne. Defi-
nicja odksztatcen plastycznych jest w mechanice ciata statego jednoznaczna —
sg to odksztatcenia ktore nie zanikajg po dokonaniu odcigzenia. W celu wery-
fikacji charakteru odksztatceh na pobocznicy otworu tarczy wykonano i zastoso-
wano dla szczegdotowo omawianej tarczy z otworem o Srednicy d = 30 [mm]

metode odcigzania w kilku etapach. Uzyskane z tej metody wyniki przedsta-

wiono narys. 5.15.
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Rys. 5.15. Weryfikacja liniowosci odksztatcen konturu otworu d = 30 [mm] tarczy

metodg odcigzania
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Kazdy wykres cyklu obcigzen na rys. 5.15 zaleznosci odksztatcenia
pobocznicy otworu od naprezenia nominalnego jest opisany poprzez podanie
na nim maksymalnej wartosci naprezen nominalnych jakie osiggnieto w danym
cyklu i odpowiadajgce mu zmierzone odksztatcenie przez tensometr oporowy.

Jak z powyzszego wynika odksztatcenia plastyczne pojawity sie po raz
pierwszy w VII cyklu obcigzenia. Cykl VI obcigzenia tarczy zgodnie z opisem na
wykresie zakonczono dla naprezenia nominalnego o, =152 [MPa] i od-

powiadajgcego mu odksztatcenia maksymalnego na pobocznicy otworu

Emay = 2580 -107°, ktére po odcigzeniu catkowicie zanikty. Wyznaczony z préby

rozciggania modut sprezystosci wzdluznej materialu tarczy wynosi
E =191-10°[MPa]. Wspdtczynnik koncentracji naprezen dla tarczy z otworem
d = 30 [mm] obliczony wzorem Howlanda wynosi k = 3,36. Zgodnie z rowna-
niem (4) otrzymuje sie

E- &, =191.-10°.2580-107° = 493 [MPa]

oraz

o, -k =152-336 = 511 [MPa]

Z powyzszego wynika ze oba niezaleznie od siebie wyznaczone
naprezenia maksymalne réznig sie zaledwie o 3,5%. Rdznica niezaleznie
wyznaczonych wartosci naprezen uzyskanych na drodze doswiadczalnej jest
nieunikniona ze wzgledu na nieuniknione btedy eksperymentu jak np. dokta-
dnos¢ wyznaczenia modutu Younga E, doktadnos$¢ czutosci odksztatceniowej
(statej) tensometru oporowego itp.

Maksymalna wartos¢ odksztatcenia, przy ktorym stwierdzono istotne
zmiany w uktadzie prgzkow interferencyjnych dla tarczy z takim samym otwo-
rem w procesie obcigzenia, przy rownoczesnym zatamaniu wykresu odksztat-

cen wynosita:

Eomax = 2630-107°, co prowadzi do warto$ci naprezenia maksymal-

Nego O ymax = E - €gmax = $91-10°-2630-107° = 502,3 [MPa].
Powyzsza wartos¢ rézni sie od dolnego oszacowania tej wartosci

wyznaczonej metodg odcigzania (o .« = 493 [MPa]) zaledwie o 1,9%.
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Poziom naprezen, osiggniecie ktdérego nie gwarantuje jeszcze, ze
w stosowanych warunkach obcigzenia pojawi sie odksztatcenie plastyczne na

brzegu otworu d = 30 [mm] tarczy przekracza zatem az o 40% warto$¢ granicy

plastycznosci (sprezystosci) materiatu tarczy. Rownoczesnie ksztait strefy pla-
stycznej odbiega od powszechnie spotykanego w literaturze, wykazuje nato-
miast podobienstwo do koncepciji strefy plastycznej Dagdale’a. Wydaje sie, ze
ten problem wymaga prowadzenia dalszych badan doswiadczalnych dla
wyjasnienia mechanizmow oraz czynnikdw decydujgcych o rozpoczeciu pro-
cesu odksztatcen plastycznych w poblizu otworéw jak rowniez o ksztatcie strefy

plastyczne;.

5.4. Podsumowanie weryfikacji metody w strefach koncentracji
naprezen

Przedstawione powyzej wyniki badan dla rozcigganej tarczy z otworem
potwierdzity skuteczno$¢ proponowanej metody do oceny poczatku powsta-
wania odksztatcen plastycznych. Wyniki w postaci naprezen uruchamiajgcych
poslizgi plastyczne odbiegajg od danych spotykanych w literaturze, jednak
w pracach wczesniej publikowanych wyniki zalezne sg od hipotez wytezenio-
wych a nie od eksperymentu; miedzy wynikami eksperymentu a wynikiem osta-
tecznym wprowadzana jest arbitralnie hipoteza wytezeniowa. Warto zauwazy¢,
ze w analogicznym eksperymencie prowadzonym do wyczerpania nosnosci
granicznej tarczy uzyskano wyniki zgodne z kalkulacjami obliczeniowymi, cho-
ciaz kolejno$¢ powstawania stref plastycznych nie w petni odpowiada danym
z literatury uzyskanym zresztg dla innych stali. W skali globalnej energii spre-
zystej catej tarczy wspomniana nadwyzka jest oczywiscie znikoma wobec
bardzo matego obszaru, w ktdorym przekroczono granice plastycznosci. Jedng
z przyczyn wzrostu naprezenia uruchamiajgcego poslizg plastyczny moze by¢
fakt, ze przy stwierdzonej ptaszczyznie poslizgu przy jego wystgpieniu zapewne

konieczne jest niewielkie wygiecie tarczy.
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

6.1. Podsumowanie wynikéw przeprowadzonych badan

1. Celem przedstawionej pracy byto zdefiniowanie metody pozwalajgcej na
jednoznaczne rozroznienie strefy odksztatcen plastycznych od strefy
odksztatcen sprezystych w czynnym procesie obcigzenia. Analiza wia-
snych eksperymentow polegajgcych na obserwacji rozcigganych tarcz
przez mikroskop w tym rowniez powierzchni wczesniej polerowanych oraz
trawionych z uwidoczniong strukturg ziaren oraz fotografii zamieszczonej
w monografii Nadai’a pozwolita na zaproponowanie metody zapewniajgcej
mozliwos¢ odréznienia strefy plastycznej bez koniecznosci wykonywania
préby odcigzania badz korzystania z warunku plastycznos$ci. Realizacja
tematu wynikta z potrzeby rzetelnej odpowiedzi na pytanie o poczatek
procesu odksztatcen plastycznych w strefach z gradientem naprezen bez
korzystania z warunku plastycznosci, co stawia pod znakiem zapytania
wiarygodnos¢ eksperymentow. W literaturze przedmiotu nie znaleziono
informacji o tej badz podobnej metodzie zatem mozna stwierdzi¢, ze

zaproponowana w pracy metoda jest nowa i oryginalna.

2. O wystgpieniu odksztatcen plastycznych w czynnym procesie obcigzenia
Swiadczy wedtug opracowanej metody zanik prazkéw interferencyjnych.
Prazki interferencyjne bedace oznakg zdolnosci powierzchni prébki do
odbijania swiatta mogg wystepowac tylko na powierzchni tych ziaren,
w ktorych nie wystapit jeszcze poslizg plastyczny, czyli znajdujgcych sie

w stanie sprezystym.

3. Podstawowe badania weryfikujgce poprawnos$¢ i skutecznos¢ metody
interferencji optycznej przy rozpoznawaniu odksztatcen plastycznych
w stalach z wyrazng granicg plastycznosci zamieszczone w rozdziale 4
potwierdzity skutecznos¢ i poprawnos¢ metody. Badania weryfikujgce
prowadzono w warunkach statycznej proby rozciggania z zapewnieniem

niezaleznej kontroli zaleznosci miedzy naprezeniem i odksztatceniem.
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Godna podkreslenia jest mozliwos¢ wizualizacji procesu powstawania

odksztatcen plastycznych od samego poczatku ich powstawania.

Wyniki badan dla przypadkéw wystepowania gradientu naprezen tj. dla
zginanej belki o statym momencie zginajgcym oraz dla rozcigganej tarczy
z otworem kotowym wykonywano rowniez z prowadzeniem kontroli nieza-
leznymi metodami badawczymi. Metoda interferencji optycznej pozwalata
na wizualizacje procesu powstawania odksztatcen plastycznych. W pracy
przedstawiono szczegdétowy opis badania rozcigganej tarczy z otworem
o $rednicy réwnej 30% szerokosci, dla ktérej oprocz weryfikacji odksztat-
cehn tensometrem rezystancyjnym przeprowadzono réwniez weryfikacje
naprezen opowiadajgcych poczatkowi odksztatcen plastycznych metodag
odcigzania. Metoda odcigzania potwierdzita uzyskany wczesniej rezultat
wynikajgcy z metody interferencji i pomiaréw tensometrami rezystancyj-

nymi.

Uzyskane w badaniach tarcz z otworami ksztatty stref plastycznych oraz
wartosci naprezen, przy ktérych pojawity sie pierwsze poslizgi plastyczne
odbiegajg od wynikdw spotykanych w literaturze. Ksztatt strefy plastycznej
uzyskiwany w badaniach wykazuje zbieznos$¢ z koncepcjami Dugdale’a.
Mimo kilkakrotnego potwierdzenia wartosci naprezen uruchamiajgcych
poslizg plastyczny przy otworze problem powinien by¢ przedmiotem
dalszych badan doswiadczalnych obiektywnymi metodami tzn. bez wpro-

wadzania warunku plastycznosci.

Z chwilg rozpoczecia powstawania poslizgéw plastycznych przy otworze
pojawiajg sie rownorzedne przemieszczenia pozaptaszczyznowe. W pta-
szczyznie tarczy przestajg zatem obowigzywac zatozenia ptaskiego stanu

naprezenia.

Badania wykazaty, ze metoda interferencji optycznej w proponowane;j for-
mie nie jest skuteczna przy analizie odksztatcen plastycznych materiatéw

nie wykazujgcych wyraznej granicy plastycznosci.

Opracowana w pracy metoda moze by¢ z powodzeniem wykorzystana do
celow dydaktycznych w nauce o materiatach oraz w wytrzymatosci i teorii

plastycznosci.
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Prowadzone w czasie badan wielokrotne statyczne proby rozciggania

z doktadnym pomiarem wydtuzen pozwolity na poczynienie ciekawych

obserwac;ji.

W dokfadnych badaniach wykazano, ze stosunkowo wiele stali
wykazuje wyrazng granice plastycznosci, przy czym mozna sadzi¢, ze
przy mniejszej doktadnosci pomiardw wyrazna granica plastycznosci
dla niektérych materiatbw mogtaby byé niezauwazona i tym samym
pominieta.

Stwierdzono, ze dla niektérych stali (np. stal 45) po zakonczeniu
ptyniecia plastycznego (w obszarze umocnienia) nastepuje chwilowe
odtworzenie zdolnosci chociaz przy wyraznie innym ksztatcie prazkow.
Stwierdzono, ze w procesie rozciggania probek wiosetkowych
odksztatcenia plastyczne pojawiajg sie najpierw poza dtugoscig
pomiarowg probki w miejscu przejscia czesci chwytowej (poszerzonej)
w czes¢ pomiarowa, gdzie wystepuje spietrzenie naprezen. Powoduje
to zakrzywienie wykresu przed granicg plastycznosci jezeli nie jest
wykonywany dokfadny pomiar wydtuzenia czesci pomiarowej za
pomocg ekstensmetru.

Badania probek wiosetkowych wykazaty rowniez, ze strefa plastyczna
rozpoczyna sie po jednej stronie prébki i zazwyczaj przyjmuje ksztatty
klinow co sprawia, ze pojawia sie zginanie. W rezultacie posSlizgi

czesto nie dochodzg do drugiego boku prébki.

6.2. Whnioski do dalszych badan

1.

Z uwagi na potrzeby analizy pekania z udziatem strefy plastycznej celowe
wydaje sie podjecie badan powstawania i ksztattu strefy plastycznej na
czole szczeliny z wykorzystaniem opracowanej metody interferencji opty-

cznej.

Dotychczasowe wyniki uzyskane w ramach realizacji niniejszej pracy

stwarzajg dobre perspektywy dla rozwoju badan powstawania, ksztattu

i propagacji stref plastycznych w obszarach koncentracji naprezen jak
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rébwniez wyznaczenia naprezen granicznych uruchamiajgcych poslizgi
plastyczne w strefach koncentracji naprezen bez odwotywania sie do

warunku plastycznosci.

Uzasadnione jest podjecie analiz teoretycznych oraz badan doswiad-
czalnych nad mozliwosciami zwiekszenia czutosci metody, co powinno

pozwoli¢ na znaczgce poszerzenie zakresu jej stosowalnosci.

Znaczne rozszerzenie mozliwosci badawczych zwigzane jest z zastoso-
waniem szybkiej kamery oraz odpowiednio wiekszych ptytek interferen-

cyjnych.

Mozna mieC nadzieje, ze rozwijajgca sie komputerowa analiza obrazu
umozliwi rozszerzenie stosowalnosci metody interferencji do analizy
odksztatcen plastycznych materiatdow nie wykazujgcych wyraznej granicy

plastycznosci.
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