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Streszczenie

Artykut zawiera wylacznie wyniki doswiadczalnego badania krzywej umocnienia stali gatun-
kéw 34GS i1 St3SX przy rozciaganiu z bardzo malymi predkosciami obciazenia w normalnej
temperaturze 20°C. Przeprowadzone badania rozpoznawcze wykazaty, ze w stali 34GS istnieje
graniczna predko$é obcigzania, przy ktorej jej umocnienie poza granica plastycznosci przebie-
ga skokowo, z sukcesywnymi przystankami plastycznos$ci i progami napr¢zenia.

Stowa kluczowe: stal, badanie stali, proba rozciqgania, niska predkosé obciqzania, wyrazna grani-
ca plastycznosci, przystanek plastycznosci, powtorne przystanki plastycznosci

Abstract

The paper contains only results of experimental studies concerning the strengthening curve of
the steel species 34GS and St3SX, extended at very low speeds load at 20°C. The conducted
research has shown that in steel 34GS exists limit speed loading at which the steel strengthening
beyond the yield point proceeds in steps, with successively plastic flow separated by threshold
stress.

Keywords: steel, steel test, strentch test, loading low speed, apparent yield point, plastic flow,
subsequent plastic flow
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1. Wstep

W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonego przed laty badania pilotowego stali
gatunkéw 34GS 1 St3SX na rozciaganie przy bardzo niskich predkosciach obciazenia w tem-
peraturze 20°C. Zasadniczym celem bylo okreslenie charakteru przejscia stali przez wyrazna
granicg plastycznosci i wyznaczenie krzywej umocnienia pod dziataniem wolno wzrastaja-
cego obcigzenia. Istotna byta kwestia, czy spowolnienie pr¢dkosci obciazenia, a tym samym
predkosci wzrostu naprezenia w probce ma jakosciowy wplyw na zmiang dlugosci przystan-
ku plastycznosci i jego przej$cia w fazg umocnienia.

W mysl teorii atmosfer Cotrella [1, 3, 4, 6] wyrazna granica plastycznosci ujawnia si¢
jako skutek uruchomienia dyslokacji zakotwiczonych przez atomy domieszek, z tym ze
do oderwania dyslokacji od atmosfer domieszek jest potrzebne wigksze naprg¢zenie niz
potem do utrzymania ich w ruchu. Dowodem na to ma by¢ ,,zab” poprzedzajacy przystanek
plastycznos$ci na wykresie rozciagania. Wystapienie ,,z¢ba” zalezy od warunkéw badania
1 sztywnosci maszyny wytrzymalo$ciowej — nie wystapi w maszynach podatnych (typu dy-
namicznego). W badaniach przyjeto, ze jesli ten mechanizm plynigcia jest stuszny, to przy
dostatecznie niskiej predkosci ruchu dyslokacji wywolanej bardzo wolno wzrastajacym
naprezeniem powinno doj$¢ wskutek dyfuzji atoméw domieszek do przegrupowania si¢
atmosfer i ponownego zablokowania dyslokacji, podobnie jak si¢ dzieje w przypadku sta-
rzenia po zgniocie. W takim razie mozna oczekiwa¢ pojawienia si¢ kolejnego przystanku
plastycznos$ci. W krotkotrwatym rozciaganiu nie obserwuje si¢ tego efektu, bo zbyt duza
predkos¢ odksztatcania nie pozwala na rozwinigcie mechanizmu ponownego blokowania
dyslokacji.

W dostgpnych wowczas publikacjach nie natrafiono na badania tego rodzaju. Wyjatkiem
byta praca [2], ktorej autorzy przedstawili poréwnanie wynikdéw rozciagania dwoch stali
stosowanych w budownictwie przy dwoch réznych predkosciach odksztatcania: 6,95x10
i8,22x107 s w maszynie wytrzymato$ciowej typu kinematycznego z mechanicznym ukta-
dem wydluzania, niskiej sztywnos$ci. Pierwsza predko$¢ odpowiadata typowym warunkom
rozciagania, druga byta o 3 rzedy mniejsza — proba rozciagania trwata ponad 480 godzin.
Zdaniem autoréw zmniejszenie predkosci rozciggania, a tym samym przedtuzenie czasu ba-
dania prowadzito w poréwnaniu z probami krétkotrwatymi do zmiany ksztattu wykresow
rozciagania i obnizenia: granicy plastycznosci (o ok. 15%), wytrzymato$ci na rozciaganie
(ok. 10%) 1 wydluzenia po zerwaniu (do 40%). W badaniu nie zastosowano bezposredniego
pomiaru wydhuzenia probek, a rzeczywista predkos¢ odksztalcenia okreslano, o czym napi-
sali autorzy, po uwzglednieniu podatnosci maszyny, ale z pominigciem petzania i relaksacji,
co negatywnie wptyneto na wyniki.

Kierujac si¢ sugestiami o obnizeniu granicy plastycznosci, wybrano do rozciagania
stal 34GS powszechnie stosowana w Polsce do zbrojenia konstrukcji betonowych. Podane
w Polskich Normach wlasciwos$ci mechaniczne stali, niezbgdne do projektowania, wyzna-
cza si¢ w krotkotrwatej probie statycznego rozciagania, na ogdt przy ustalonej predkosci
odksztalcania, i przenosi si¢ do projektowania wigkszo$ci konstrukeji bez szczegodlnego
rozrdzniania warunkow ich pracy. Jakkolwiek tego rodzaju postgpowanie nie budzi za-
strzezen, to jednak istnieja sytuacje, kiedy obciagzenia konstrukcji narastaja powoli latami.
Mamy z nimi do czynienia w przypadku: parcia gérotworéw (w gdrnictwie), osiadania
podtoza pod konstrukcja, redystrybucji sit wewngtrznych wskutek pelzania (i skurczu)
materiatu.
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2. Opis aparatury i badan

Proby dlugotrwatego rozciagania przeprowadzono w Zakladzie Badan Wytrzymato-
Sciowych Instytutu Techniki Budowlanej. Do badan wybrano prety zebrowane @ 14 stali
34GS (a nastepnie prety gtadkie @ 10 stali St3SX). Ale tak wolnych przebiegéw modelu-
jacych zmiany obciazenia w procesach reologicznych nie mozna byto zrealizowaé w ty-
powych maszynach wytrzymalo$ciowych do préb statycznych. Pierwsze badania prze-
prowadzono w ramach testowania aparatury przeznaczonej do badania petzania tej stali
w wysokich temperaturach przy zmiennym napre¢zeniu. Na tej podstawie opracowano pro-
gram rozciagania probek z kilkoma poziomami predkosci obciazenia oraz przygotowano
aparaturg pomiarowa.

Do badania wykorzystano petzarki ZST B 20/3 (produkcji b. NRD). Sa to trzystano-
wiskowe maszyny pionowe z dwustopniowym ukladem dzwigni na przegubach nozowych
i z grawitacyjnym obcigzeniem na szalce. Przekladnia uktadu dzwigni wynosi 1:100. Pel-
zarki sa przeznaczone do badania probek w pozycji pionowej, kotwionych w szczgkach
stozkowych. Goérne zakotwienie probki jest zamocowane do dzwigni obciazenia, dolne za$
do ruchomego trzpienia obciazajacego, ktoremu uktad napedowy nadaje predkos¢ przesuwu
réowng 0,05 mm/s. Zakres ruchu roboczego trzpienia wynosi ok. 90 mm. Obciazenie na prob-
ke jest wprowadzane przez mechanizm napgdowy, ktory obnizajac dolne zakotwienie probki,
przekazuje sil¢ na goérna dzwignieg i unosi szalke z ustalonym cigzarem. Pochylenie dzwigni
jest kontrolowane za pomoca czujnikéw rteciowych, ktore steruja przesuwem trzpienia, uru-
chamiajac jego mechanizm napgdowy, gdy wychylenie dzwigni wskutek wydtuzen probki
osiagnie graniczne dolne lub gorne potozenie.

Calkowita dtugos$¢ probek migdzy zakotwieniami wynosi 2160 mm. Do pomiaru od-
ksztalcen kazdej probki stuza dwa tensometry o dlugosci bazy 2000 mm, z czujnikami
zegarowymi o zakresie 3 mm i dziatce elementarnej 0,01 mm. Tensometry zawiesza si¢
na standardowych uchwytach montowanych na probce. Wskazania czujnikow rejestrowa-
no manualnie. Przy tej dtugosci probki ruch trzpienia obciazajacego ze stala predkoscia
0,05 mm/s daje predko$¢ odksztatcenia réwna 5x1072/2160 ~ 2,3x107%/s, czyli predkosé
obciazania w zakresie sprezystym ok. 4,5 MPa/s. Zakres jego przesuwu pozwala nadac
probcee odksztatcenie 90/2160, tj. ok. 4%.

Modelowanie stalej predkosci obciazania realizowano przez dosypywanie na szalke w re-
gularnych odstgpach czasu stalowych kulek tozyskowych o $rednicy @ 5 mm i sredniej masie
ok. 0,514 g. Zadanie to pehit elektromechaniczny dozownik. Sktadat si¢ on z zasobnika, wy-
bieraka i rzutnika kulek oraz generatora impulsow elektrycznych. Kulki wpadaty do pojem-
nika umieszczonego na szalce obciagzenia. Czgstos¢ ich mogta by¢ programowana, co dawato
mozliwo$¢ sterowania szybkoS$cia obcigzenia. Kulka dorzucona na szalke wywolywata przy-
rost sily rozciagajacej w probcee 0,504 N. Kulki o tej masie, spadajac z niewielkiej wysokosci
do pojemnika o duzej masie, nie wywotywaty efektéw dynamicznych. Realizowane w ten
sposob obcigzenie mozna uzna¢ za dobre przyblizenie wzrostu ciaglego przy kazdej czgsto-
Sci. Zreszta jest to ogdlnie stosowana w technice metoda porcjowania nie tylko obcigzenia.
Dla poréwnania warto poda¢, ze dorzucajac co sekundg jedna kulke, uzyskiwano predkosé
obciazenia ok. 20 razy mniejsza od minimalnej predkosci obcigzenia w INSTRONIE serii
8033 sterowanej komputerowo.

Obciazenie kazdej probki byto dwuczg$ciowe: sktadato si¢ z obciazenia wstgpnego o do-
branym poziomie (w stosunku do granicy plastyczno$ci) oraz obcigzenia dozowanego kul-
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kami powyzej obciazenia wstepnego. Obciazenie wstgpne wprowadzano na probki w sposob
statyczny za pomoca mechanizmu napgdowego pelzarki (trwato to kilka minut) i niezwlocz-
nie uruchamiano dozowanie kulek. W czasie obciazania mozna bylo mierzy¢ wydtuzenia
probki, a po zastosowaniu sitomierza pod szalka z obciazeniem mozna byto takze wyznaczac
odksztalcenia przy odciazaniu i powtérnym obciazaniu probki.

Juz podczas badania pierwszych probek zauwazono osobliwosci w przebiegu wydtuzen.
Po okresie powolnego przyrostu mieliémy do czynienia z naglym, niemal skokowym wzro-
stem odksztatcen. Wtedy pomiary wykonywano czgséciej. Ale w braku automatycznej reje-
stracji nie zawsze udato sig trafi¢ na czas nagtego ich przyrostu, np. w porach nocnych lub
w czasie dtuzszej nieobecnosci w laboratorium. Pomiary wykonane p6zniej wykazywaty, ze
nastapit skok wydtuzenia, ale nie pozwalaty precyzyjnie ustali¢ chwili jego poczatku i za-
konczenia.

Roéwnolegle z prowadzeniem badania powolnego rozciagania przeprowadzono w ce-
lach porownawczych proby statycznego rozciagania w skomputeryzowanej maszynie wy-
trzymato$ciowej typu INSTRON serii 8033, stosujac minimalna, mozliwa do osiagnigcia,
predkos$¢ odksztalcania lub minimalng predko$é obciazania. W celach poréwnawczych
wykonano tez w pelzarkach odpowiednie proby rozciagania, stosujac cz¢ste dozowanie
kulek.

Pola przekroju probek wyznaczano metoda wagowa na podstawie masy catej probki
o dtugosci ok. 2280 mm i t¢ warto$¢ przyjeto do obliczania naprezenia. Tak wigc w polach
przekroju probek zawieraja si¢ pola przekrojow zeber. W badaniu kazdej serii probek sto-
sowano jednakowa czgstos¢ dozowania kulek, co przy istniejacych réznicach pol przekro-
jow prowadzito do niewielkich réznic predkosci naprgzenia umownego poszczegdlnych
probek.

W tabeli 1 podano sktad chemiczny stali obu gatunkéw wybranych do badania. Zawar-
to$¢ poszczegbdlnych skladnikéw spelnia wymagania 6wczesnych norm PN-74/H-93215
i PN-89/H-84023/06.

Tabela 1
Sklad chemiczny stali 34GS i St3SX
” S o
Gatunek | Numer Zawarto$¢ sktadnikow [%]
stali | probki | Mn Si S Cr Ni | Mo | cu

8/14 0,34 0,90 0,66 0,027 0,08 0,6 0,01 0,16

34GS 12/14 0,35 1,05 0,64 0,032 0,08 0,6 0,01 0,16

6/15 0,33 0,98 0,40 0,028 0,15 0,12 0,02 0,15

200 0,19 0,62 0,05 0,024
St3SX Nie okreslano
210 0,22 0,75 0,07 0,021
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3. Prezentacja wynikéw badania stali 34GS

Na rysunku 1 przedstawiono wykresy rozciagania stali 34GS uzyskane w maszynie wy-
trzymatosciowej INSTRON serii 8033 odpowiednio przy statej minimalnej predkosci od-
ksztatcania lub statej minimalnej predkosci obciazania. Badaniom poddano probki nieobra-
biane dtugosci 200 mm. W celu ulatwienia porownania wykresy przedstawiono w jednym
uktadzie wspotrzednych, z osia pozioma odksztalcenia i pionowa naprezenia. W badaniach,
gdzie zmienng niezalezna jest obciazenie, osia pozioma powinno by¢ naprgzenie. W obu
przypadkach warto$ci granicy plastyczno$ci, przystanki plastycznos$ci i ksztalt krzywych
umocnienia sg zgodne z odpowiednimi wielko$ciami uzyskiwana w krotkotrwatej probie
statycznego rozciagania (kilka razy krétszej) — krzywe umocnienia sa gtadkie, rosnace, z tym
ze na wykresach rozciagania ze stata predkoscia obcigzania nie obserwuje sig, co zrozumiale,
rozréznienia goérnej i dolnej granicy plastyczno$ci.

Na rysunku 2 podano wykresy rozciagania przeprowadzonego w pelzarkach z predkoscia
obciazenia odpowiednio o ponad rzad i trzy rzedy mniejsza niz na rysunku 1. Tu tez nie
obserwuje si¢ zadnych istotnych zmian w ksztalcie przystanku plastycznos$ci i wstepnego
odcinka krzywej umocnienia. Mozna przy tej sposobno$ci zauwazy¢, ze opracowana me-
todyka badania rozciagania z uzyciem petzarek moze by¢ uznana za niebudzaca zastrzezen
merytorycznych.

Rozpatrzmy obcigzanie probek kulkami z jeszcze mniejsza czgsto$cia. Na rysunkach 3,
4 15 zamieszczono wykresy rozciagania 11 probek. Przyrost obciazenia realizuje si¢ z czg-
stoscia 1 kulki na minutg, co daje dobowy przyrost naprgzenia w probkach ok. 4,5 MPa.
Doktadne warto$ci predkosci obciazenia i przedzialu naprezenia dla kazdej probki znajduja
si¢ w podpisach pod rysunkami. Czas badania w podanych przedziatach naprg¢zenia wynosi
od 40 do 60 dni. Drobne roznice predkosci naprezenia wynikaja z réznic pol przekrojow
poprzecznych probek. Na rysunkach mozna zauwazy¢ jakosciowa zmiang ksztattu wykre-
soOw umocnienia — w miejsce krzywych gladkich pojawily si¢ krzywe faliste i schodkowe
z powtarzajacymi si¢ przystankami plastycznos$ci i progami naprgzenia. Tak tez przebiegalo
rozciaganie obserwowane w laboratorium — po szybkim plynigciu plastycznym nastepowalo
spowolnienie odksztatcen i umocnienie probki. Gdy naprezenie osiagato okreslona wartosc,
cykl si¢ powtarzal. Efekt ten mozna dostrzec na wykresach. W niektorych probkach ksztatt
schodkowy nie jest jeszcze zbyt ostro zarysowany. W petni schodkowy ksztaltt umocnienia
stali 34GS osiaga si¢ przy predkosci 5 razy mniejszej, tj. jednej kulce co 5 minut. Odpowied-
nie wykresy przedstawiono na rysunkach 6-9. Trzeba doda¢, ze nachylenie progdw napre-
zenia odpowiada nachyleniu w zakresie spr¢zystym (proste a, b, ¢, d, e sa rownolegle) na
rysunkach 7, 819.
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Rys. 1. Wykresy rozciagania probek: 3/60, 4/60, 8/60 i 13/60 z predkoscia odksztalcania
1,225%107°s7! ¥ catym zakresie, 107, 108 i 109 — z predkoscia obciazenia 0,7 MPa/s do 420 MPa
1 0,06365 MPa/s powyzej

Fig. 1. Stress-strain curves of samples extended: 3/60, 4/60, 8/60 and 13/60 — at the speed of
deformation 1.225x107 s™! over the entire range, 107, 108 and 109 — at the speed of load 0.7 MPa/s
to 420 MPa and 0.06365 MPa/s above
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Rys. 2. Wykresy rozciagania z predko$cia obciazania probek 5, 91 11 (jedna kulka co 0,5 s) 1 13/2
i 13/4 (jedna kulka co 30 s): 5—0,00577 MPa/s od 441,7 do 624,3 MPa, 9 — 0,00589 MPa/s od 431,5
do 602,5 MPa, 11 — 0,00585 MPa/s od 434,1 do 605,5 MPa, 13/2 —9,63x10° MPa/s od 432,3 do
600,7 MPa, 13/4 —9,90x10° MPa/s od 436,8 do 610,7 MPa

Fig. 2. Stress-strain curves of samples tensile at the speed of load (5, 9 and 11 — one ball every
0.5 seconds, 13/2 and 13/4 — one ball every 30 seconds): 5 — 0.00577 MPa/s from 441.7
to 624.3 MPa, 9 — 0.00589 MPa/s from 431.5 to 602.5 MPa, 11 —0.00585 MPa/s from 434.1
to 605.5 MPa, 13/2 —9.63 x 10~° MPa/s from 432.3 to 600.7 MPa, 13/4 —9.90 x 10° MPa/s
from 436.8 to 610.7 MPa
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Rys. 3. Wykresy rozciagania z predkoscia obciazania (jedna kulka na minutg) probek:
10/1 —4,5522 MPa/d od 438,7 do 627,4 MPa, 12/2 — 4,3836 MPa/d od 392,3 do 603,0 MPa,
12/1 —4,5503 MPa/d od 441,3 do 607,7 MPa, 12/4 — 4,4130 MPa/d od 441,3 do 601,0 MPa. Probki
12/1 1 12/4 weszly w granicg plastyczno$ci przy obciazeniu wstgpnym

Fig. 3. Stress-strain curves of samples tensile at the speed of load (1 ball per minute):
10/1 —4.5522 MPa/d from 438.7 to 627.4 MPa, 12/2 — 4.3836 MPa/d from 392.3 to 603.0 MPa,
12/1 —4.5503 MPa/d from 441.3 to 607.7 MPa, 12/4 — 4.4130 MPa/d from 441.3 to 601.0 MPa.
Samples 12/1 and 12/4 came in the yield on the initial load
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Rys. 4. Wykresy rozciagania z predkoscia obciazania (jedna kulka na minutg) probek:
12/3 —4,5522 MPa/d od 392,5 do 605,5 MPa, 16 —4,3154 MPa/d od 431,4 do 600,5 MPa,
7 —4,1681 MPa/d od 422,6 do 616,8 MPa, 102 —4,4676 MPa/d od 398,5 do 597,7 MPa

Fig. 4. Stress-strain curves of samples stretched at the speed of load (1 ball per minute):
12/3 —4.5522 MPa/d from 392.5 to 605.5 MPa, 16 — 4.3154 MPa/d from 431.4 to 600.5 MPa,
7 —4.1681 MPa/d from 422.6 to 616.8 MPa, 102 — 4.4676 MPa/d from 398.5 to 597.7 MPa

%, BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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Rys. 5. Wykresy rozciagania z predkoscia obciazania (jedna kulka na minutg) probek:
101-4,4778 MPa/d od 401,5 do 592,6 MPa, 14 — 0,8972 MPa/d (tu jedna kulka co 5 minut) od 460,6
do 515,8 MPa 14,4861 MPa/d od 518,5 do 650,2 MPa, 104 —4,3831 MPa/d od 384,8 do 551,6 MPa

Fig. 5. Stress-strain curves of samples extended at the speed of load (1 ball per minute):
101 — 4.4778 MPa/d from 401.5 to 592.6 MPa, 14 — 0.8972 MPa/d (here, 1 ball every 5 minutes) from
460.6 to 515.8 MPa and 4.4861 MPa/d from 518.5 to 650.2 MPa, 104 — 4.3831 MPa/d from 384.8 to
551.6 MPa

700

Stal 34GS
Préba rozciggania w petzarce

650

600

o
o
1=}

-4

Naprezenie [MPa]
(9,
o
o

et

'S
@
S

400 —4— 1/19bis
118

—*—=1/19

- 117

350

300
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Odksztatcenie *1045

Rys. 6. Wykresy rozciagania z predkoscia obciazania (jedna kulka co 5 minut) probek:
1/19bis — 0,9405 MPa/d od 294,5 do 630,3 MPa, 1/18 — 0,9542 MPa/d od 294,9 do 599,1 MPa,
1/19 - 10,9571 MPa/d od 420,4 do 641,5 MPa, 1/17 - 0,9571 MPa/d od 294,6 do 444,0 MPa

Fig. 6. Stress-strain curves of samples tensile at the speed of load (1 ball every 5 minutes):
1/19bis — 0.9405 MPa/d from 294.5 to 630.3 MPa, 1/18 — 0.9542 MPa/d from 294.9 to 599.1 MPa,
1/19 - 0.9571 MPa/d from 420.4 to 641.5 MPa, 1/17 — 0.9571 MPa/d from 294.6 to 444.0 MPa
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Rys. 7. Wykresy rozciagania z predkoscia obciazania (jedna kulka co 5 minut) probka:
11/3 —0,8826 MPa/d od 452,6 do 545,2 MPa, 11/4 — 0,9905 MPa/d od 492,9 do 686,7 MPa,
11/5-0,9581 MPa/d od 461,1 do 619,4 MPa, 11/2 — 0,9905 MPa/d od 460,9 do 615,7 MPa.

Nachylenie progow jest stale — proste b, c, d, e sa rownolegte do prostej a

Fig. 7. Stress-strain curves of samples tensile at the speed of load (1 ball every 5 minutes):
11/3 — 0.8826 MPa/d from 452.6 to 545.2 MPa, 11/4 — 0.9905 MPa/d from 492.9 to 686.7 MPa,
11/5—0.9581 MPa/d from 461.1 to 619.4 MPa, 11/2 — 0.9905 MPa/d from 460.9 to 615.7 MPa.

The slope threshold stress is constant — the simples b, c, d, e are parallel to the line a
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Rys. 8. Wykresy rozciagania z krotkim odciazeniem posrednim. Predko$¢ obciazania probek 12/5 1 11/1 (jedna
kulka co 5 minut) oraz 102, 141 101 (jedna kulka na minutg): 12/5 — 0,9117 MPa/d od 443,5 do 669,7 MPa, 11/1
—0,9802 MPa/d od 445,1do 679,5 MPa, 102 — 4,4676 MPa/d od 398,5 do 637,9 MPa, 14 — 0,8972 MPa/d (jedna
kulka co 5 minut) od 460,6 do 515,8 MPa i 4,4861 MPa/d (jedna kulka na minut¢) od 518,5 do 710,4 MPa, 101 —

4,4778 MPa/d od 401,5 do 633,3 MPa. Nachylenie progow jest state — proste b, ¢, d sa rownolegte do prostej a

Fig. 8. Stress-strain curves with a short relief intermediary. Speed of load of samples 12/5 and 11/1
(1 ball every 5 minutes), samples 102, 14 and 101 (1 ball per minute): 12/5 — 0.9117 MPa/d from 443.5 to 669.7
MPa, 11/1 - 0.9802 MPa/d from 445.1 to 679.5 MPa, 102 — 4.4676 MPa/d from 398.5 to 637.9 MPa, 14 — 0.8972
MPa/d (1 ball every 5 minutes) from 460.6 to 515.8 MPa and 4.4861 MPa/d (1 ball per minute) from 518.5 to
710.4 MPa, 101 —4.4778 MPa/d from 401.5 to 633.3 Mpa. The slope threshold stress is constant — the simples b, ¢
and d are parallel to the line a
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Rys. 9. Wykresy rozciagania probek 3,12 i 13. Pozostawaly one pod naprezeniem 444,9 MPa (grubymi strzatkami
wskazano, jakie odksztalcenie miata kazda z nich przy tym naprgzeniu) odpowiednio przez 921, 763 1 729 dni,
a nastgpnie poddano je powolnemu rozciaganiu z predkoscia: 3 —4,3885 MPa/d od 444,9 do 624,2 MPa (jedna
kulka na minutg), 12 — 0,9640 MPa/d od 444.,9 do 629,7 MPa (jedna kulka co 5 minut), a potem 4,3345 MPa/d do
651,3 MPa (jedna kulka na minutg), 13 — 0,9826 MPa/d od 444,9 do 626,8 MPa (jedna kulka co 5 minut), a potem
4,3051 MPa/d do 649,8 MPa (jedna kulka na minutg). Nachylenie progoéw jest state — proste a, b, ¢ sa rownolegte

Fig. 9. Stress-strain curves of samples 3,12 and 13. They remained under a stress of 444.9 MPa (thick arrows
indicated that the strain had each of them at the same strain), respectively, by 921, 763 and 729 days, and then
subjected to a slow stretch at a speed of:3 — 4.3885 MPa/d from 444.9 to 624.2 MPa (1 ball per minute) 12 —
0.9640 MPa/d from 444.9 to 629.7 MPa (1 ball every 5 minutes) and then 4.3345 MPa/d to 651.3 MPa (1 ball per
minute) 13 — 0.9826 MPa/d from 444.9 to 626.8 MPa (1 ball every 5 minutes) and then 4.3051 MPa/d to 649.8
MPa (1 ball per minute). The slope threshold stress is constant — the simple b, ¢ are parallel to the line a

4. Prezentacja wynikéw badania stali St3SX

W celu sprawdzenia, czy inne stale odksztalcaja si¢ skokowo przy powolnym obciazaniu,
przeprowadzono testowe badania stali St3SX z uzyciem tej samej aparatury, wprowadzajac
niezbgdne zmiany w szybkosci dozowania kulek. Z powoddéw pozamerytorycznych zakres
badan zostal znacznie zawgzony.

Na rysunku 10 przedstawiono wykresy rozciagania z minimalng mozliwa do uzyskania
w maszynie INSTRON serii 8033 predkoscia 0,065 MPa/s. Stal St3SX nie ma wyraznej
granicy plastycznosci. Krzywe rozciagania w stadium umocnienia sa gladkie, ale wystgpu-
ja dwa stadia umocnienia plastycznego. Na rysunku 11 zamieszczono wykresy rozciagania
z predkoscia o rzad mniejsza w przyblizeniu niz na rys. 10 — nadal krzywe umocnienia sa
gladkie i maja state, niewielkie nachylenie. Na rysunku 12 podano krzywe rozciagania trzech
probek 1C, 1G i 2C. Dwie pierwsze sa rozciagane z predkoscia 120 razy mniejsza, a trzecia
300 razy mniejsza niz probki z rys. 11. Przy tej predkosci obciazania stal St3SX wykazuje
wydatne wzmocnienie. Dla odmiany na krzywych rozciagania z jeszcze mniejsza predkoscia
(rys. 13) mozna zaobserwowac odcinki poslizgéw plastycznych rozdzielone drobnymi, nie-
regularnymi skokami (zabkami).
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Rys. 10. Wykresy rozciagania z predkoscia obciazania 0,065 MPa/s przy napr¢zeniu ponad 200 MPa

Fig. 10. Stress-strain curves of the steel of specie St3SX extended at the speed of load 0.065 MPa/s at
the stress above 200 MPa
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Rys. 11. Wykresy rozciagania w pelzarce. Predko$¢ obciazania (jedna kulka na sekundg):
202 - 6,217x10° MPa/s od 217,2 do 335,4 MPa, 205 — 6,306x10° MPa/s od 225,5 do 321,7 MPa,
208 — 6,026x107° MPa/s od 210,5 do 330,5 MPa, 2G — 6,596x10*MPa/s od 211,5 do 367,8 MPa

Fig. 11 Stress-strain curves of samples stretched at the speed of load (ball per second):
202 — 6.217x10° MPa/s from 217.2 to 335.4 MPa, 205 — 6.306x10* MPa/s from 225.5 to 321.7 MPa,
208 — 6.026x107° MPa/s from 210.5 to 330.5 MPa, 2G — 6.596x10* MPa/s from 211.5 to 367.8 MPa
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Rys. 12. Wykresy rozciagania z predkoscia obciazania probek 1C i 1G (jedna kulka co 5 minut)
i probki 2C (jedna kulka co 2 minuty): 1C — 1,863 MPa/d od 204,6 do 416,7 MPa, 1G — 1,914 MPa/d
od 208,8 do 386,7 MPa, 2C — 4,733 MPa/d od 207,4 do 408,8 MPa

Fig. 12. Stress-strain curves of steel St3SX expended at the speed of load: samples 1C and 1G (1 ball
every 5 minutes) and sample 2C (1 ball every 2 minutes): 1C — 1.863 MPa/d from 204.6 to
416.7 MPa, 1G — 1.914 MPa/d from 208.8 to 386.7 MPa, 2C — 4.733 MPa/d from 207.4 to 408.8 MPa
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Rys. 13. Wykresy rozciagania z predkoscia obciazania probek 201 i 204 (jedna kulka co 10 minut)
i probki 207 (jedna kulka co 7,5 minuty): 201 — 0,899 MPa/d od 209,9 do 280,1 MPa,
204 - 0,908 MPa/d od 212,5 do 276,9 MPa, 207 — 1,216 MPa/d od 212,5 do 274,6 MPa

Fig. 13 Stress-strain curves of steel St3SX stretched at the speed of load: samples 201 and 204 (1 ball
every 10 minutes) and sample 207 (1 ball every 7.5 minutes): 201 — 0.899 MPa/d from 209.9 to
280.1 MPa, 204 — 0.908 MPa/d from 212.5 to 276.9 MPa, 207 — 1.216 MPa/d from 212.5 to 274.6 MPa
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5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan rozpoznawczych mozna sformutowaé nastgpu-
jace wnioski:

1. Dlaniskostopowej stali 34GS o podwyzszonej wytrzymatosci i wyraznej granicy plastycz-
nosci istnieje graniczna predko$¢ obciazenia, przy ktorej krzywa umocnienia poza granica
plastycznosci przechodzi z postaci gladkiej w krzywa schodkowa z powtarzajacymi sig
przystankami plastycznosci. Wydaje sig, ze tego efektu nalezy poszukiwaé w przedziale
predkosci (10+5)x10° MPa/s. Przy nizszych predkosciach obcigzania ksztatt schodkowy
krzywej staje si¢ wyrazny, chociaz istnieja probki, dla ktorych zatamania wykresu sa wy-
oblone. Niektore wyoblenia krzywych sa spowodowane brakiem pomiaréw wydhuzen we
wlasciwym czasie, np. w probce 104 na rys. 5.

2. W stali 34GS obserwuje sig kolejne przystanki plastycznosci przy coraz wyzszych napre-
zeniach, niezaleznie od poziomu naprezenia, przy ktorym rozpoczeto powolne obcigzanie
(ponizej, powyzej lub na wyraznej granicy plastycznosci). Efekt ten wystepuje tez w prob-
kach po krotkotrwatym odciazeniu (na ok. 2 godziny) i ponownym obcigzaniu. Schodko-
wy ksztalt umocnienia wykazuja takze probki, ktore przez ponad dwa lata byty poddane
staltym obcigzeniom i potem powolnie dociazane (por. rys. 9).

3. Przedstawione wykresy stali 34GS pozwalaja na wizualna oceng dtugosci kolejnych przy-
stankoéw plastycznos$ci (czyli ptynigeia) 1 wysokos$ci progdéw (czyli naprg¢zenia); wydaje
sig, ze wysoko$§¢ progow maleje w miar¢ wzrostu odksztalcenia. Mozna zauwazy¢ re-
gularne nachylenie wszystkich progow do osi odksztalcenia, identyczne do nachylenia
prostych w zakresie sprezystym.

4. Nasuwa si¢ tez wniosek, ze kolejne przystanki plastycznosci tworza si¢ w wyniku tego
samego mechanizmu, ktory odpowiada za powstanie wyraznej granicy plastycznosci. Po-
jawia si¢ ona wg teorii atmosfer Cottrella [4, 6] w wyniku odblokowania i uruchomienia
przez obciazenie zewngtrzne dyslokacji zakotwiczonych przez atomy domieszek. Po za-
konczeniu plynigcia plastycznego w rozcigganiu krotkotrwatym stal si¢ umacnia, o czym
$wiadczy zatamanie krzywej rozciggania w gore. Jednak w probie krotkotrwatej szyb-
ko$¢ odksztalcenia jest zbyt duza na to, aby atomy domieszek mogty zablokowa¢ rucho-
me dyslokacje, ktorych gesto$¢ wzrasta. W badaniu powolnym istnieje taka mozliwos¢.
W czasie wzrostu napr¢zenia migdzy kolejnymi poslizgami, podobnie jak podczas starze-
nia po zgniocie (gdy odpoczynek probki dtuzszy) trwa proces dyfuzji atomow domieszek
i blokowania dyslokacji. Kazdy kolejny przystanek plastyczno$ci, podobnie jak pierwszy
odpowiadajacy za wyrazna granicg plastyczno$ci, konczy sie kolejnym wzmocnieniem.
Cykle sig powtarzaja.

5. Réwniez w stali weglowej konstrukeyjnej zwyktej jakosci ogdlnego przeznaczenia St3SX,
niemajacej wyraznej granicy plastycznosci, obserwuje si¢ powstawanie skokow napre-
zenia 1 odpowiadajacych im poslizgdéw, z tym ze efekt ten nie ma tak wyraznej postaci,
jak w stali 34GS. Schodki sa nieregularne, drobniejsze i liczniejsze, a wykresy rozciaga-
nia powyzej zakresu sprezystego sa prawie poziome. Moze do uzyskania wyrazniejszego
efektu nalezatoby zmniejszy¢ predkos$¢ obciazania albo moze mamy w tej stali do czy-
nienia z efektem Portevina-Le Chateliera, ktory si¢ thumaczy tym samym mechanizmem
atmosfer Cotrella.

6. Nie stwierdzono ujemnego wplywu niskiej predkosci obciazenia na granice plastyczno-
$ci stali 34GS, wystepujace rdéznice nalezy raczej interpretowaé rozrzutem wiasciwosci
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poszczegolnych probek. Warto tu dodaé, ze cztery probki tej stali doprowadzone po od-
cigzeniu do odksztalcenia ok. 7% ulegly zerwaniu bez przewegzenia, z typowo kruchym
przetomem (rys. 14).

a) b)

Rys. 14. Przetomy kruche stali gatunku 34GS rozciaganej z predkoscia obciazenia ok. 4,5 MPa/d:
a) probka 101 — przy ok. 6,5%, b) probka 102 — przy ok. 7%

Fig. 14. Breakthroughs fragile steel specie 34GS expanded at a speed of load approximately
4.5 MPa/d: a) sample 101 — at about 6.5%, b) sample 102 — at about 7%

7. Trzeba na koniec dodac, ze przeprowadzone badania nie daja wiarygodnej podstawy do
wnioskowania statystycznego. Podjete proby byly wycinkowe i z koniecznosci zostaty
nagle zakonczone. Do sformulowania zwiazkéw ilosciowych i odpowiedzi na pytanie,
czy inne gatunki stali maja analogiczne wtasciwos$ci, nalezatoby przeprowadzi¢ dalsze
badania.

Autor zachowuje we wdziecznej pamigci wszystkie osoby, ktore stuzyly mu radq i pomocaq.

Literatura

[1] Friedel J,Distokacji, Izd. ,,Mir”, Moskwa 1967.

[2] Baddin W.A., Potapow W.N., Mietody opredielenija mechaniczeskich swojstw stali i oso-
biennosti ee powiedienija pri nizkich skorostjach deformirowanija, Zawodskaja Labora-
torija 5/1981.

[3] Bernsztejn M.L., Zajmowskij W.A., Struktura i wltasnosci mechaniczne metali,
WNT, Warszawa 1973.

[4] Przybytowicz K., Strukturalne aspekty odksztalcania metali, WNT, Warszawa
2002.

[5] Wyrzykowski JW., Makieta Z., Swiderska A., Odksztalcenie plastyczne po-
likrystalicznych metali, Wydawnictwa Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1993.

[6] Wyrzykowski J.W, Pleszakow E., Sieniawski J., Odksztalcanie i pekanie
metali, WNT, Warszawa 1999.

[7] Staub Fiin., Metaloznawstwo, Wydawnictwo Slask, Katowice 1979.





