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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych nad inicjacja odksztalcen plastycz-
nych w stali z wyrazng granica plastycznos$ci w warunkach rozciagania oraz czystego zginania.
W badaniach stosowano autorska metodg wykorzystujaca interferencjg optyczna do identyfikacji
odksztatcen plastycznych w takich stalach. Eksperymenty obejmowaty statyczne proby roz-
ciagania probek ze stali 45 i St6 oraz badanie czystego zginania probek ze stali 45. Uzyskano
obrazy stref plastycznych i przebieg ich propagacji dla obu prob. Proces inicjacji i rozwoju stref
plastycznych udokumentowano na filmach CCD. Wyznaczono réwniez obciazenia odpowiada-
jacego pierwszym odksztalceniom plastycznym w probee zginanej.

Stowa kluczowe: wyrazna granica plastycznosci, interferencja optyczna, strefa plastyczna

Abstract

The results of experiments on plastic deformations initiation in steel with physical yield
point under axial tension and pure bending are presented in the paper. The method based on
using optical interference effect to identify plastic deformations in steels that exhibit material
instability was applied in the tests. The experiment consisted of steel St6 and steel 45 specimens
subjected to the tensile tests and steel 45 specimens subjected to the constant moment bending
tests. The images of plastic zones distribution and their propagation were obtained in both
experiments. The plastic zones initiation and their evolution processes were observed and
documented on CCD films. Also the load values corresponding to first plastic deformations in
the bent beam specimen were determined.
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1. Wstep

Wieloletnie prace badawcze nad zachowaniem si¢ stali z wyrazna granica plastyczno-
$ci nie daly dotychczas jasnej odpowiedzi na pytanie o poczatek odksztalcen plastycznych
w warunkach wystgpowania gradientu naprezen. W literaturze przedstawiane sa ksztalty stref
plastycznych wokoét otwordw, szczelin i w belkach zginanych nie poparte jednak pelnym
rzeczywistym eksperymentem. Powszechnym obyczajem w uwazanej za doswiadczalng —
analizie odksztalcen plastycznych w niejednorodnych stanach naprezen jest wykonywanie
pomiarow przemieszczen (lub odksztatcen), nastepnie wyznaczanie odksztatcen i wykorzy-
stanie prawa Hooke'a dla okre$lenia naprgzen, a pozniej wyznaczenie stref plastycznych
z warunku plastycznosci. Taki tok postgpowania wystgpuje np. w pracach [1, 2, 5] i wielu
innych dotyczacych stref plastycznych przy otworach w tarczach poddanych rozciaganiu
lub zginaniu. W programach wspomnianych wyzej badan z zasady pomijano do$wiadczal-
na weryfikacjg sprezystosci odksztalcen bezposrednio po spetnieniu warunku plastycznosci.
Autorzy niniejszego artykutu wykonali réwniez badania inicjacji stref plastycznych w strefie
spigtrzenia napr¢zen wokol otworu w rozciaganej tarczy [7, 10] bez wykorzystywania wa-
runku plastycznosci. We wspomnianej pracy zastosowano, podobnie jak w obecnej, autorska
metod¢ rozpoznawania makroodksztatcen plastycznych oparta na wykorzystaniu zjawiska
interferencji optycznej [7-9]. Uzyskane wowczas wyniki zostaly pozytywnie zweryfikowane
metoda odcigzania.

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki badan procesu powstawania stref pla-
stycznych w elementach wykonanych ze stali z wyrazna granica plastycznosci (stal 45 i stal
St6) przy zastosowaniu opracowanej przez autoréw, metody identyfikacji makroodksztatcen
plastycznych opartej na wykorzystaniu interferencji optycznej [7-9]. W pracy przedstawiono
wyniki badan inicjacji stref plastycznych w probkach ze stali 45 oraz St6 w statycznej pro-
bie rozciagania oraz powstawanie i propagacj¢ odksztalcen plastycznych w przypadku czystego
zginania probki ze stali 45. Wstegpne wyniki tego ostatniego eksperymentu przedstawiono
w referacie na V Sympozjum Mechaniki Zniszczenia Materiatow i Konstrukeji 2009. Dla
wymienionych eksperymentow pokazano wykresy zmierzonych odksztatcen oraz obrazy
stref plastycznych w poczatkowej fazie ich powstawania. Przebiegi wspomnianych wyzej
procesow zostaly zarejestrowane kamera CCD w synchronizacji czasowej z pomiarami od-
ksztatcen, a zaprezentowane fotografie zostaty wyodrgbnione z tych filmow.

2. Powstawanie i propagacja strefy plastycznej w statycznej probie rozciagania
2.1. Prezentacja metody badawczej

Metoda rozpoznawania makroodksztatcen plastycznych w czynnym procesie obciaza-
nia wykorzystujaca znane zjawisko interferencji optycznej zostata szczegdétowo omowiona
i uzasadniona w wcze$niej wymienionych pracach [7-9]. Ponizej zaprezentowano skrocony
opis metody badawczej natomiast w nastgpnym punkcie przyktady badan weryfikujacych
poprawnos¢ i skuteczno$¢ metody w statycznej probie rozciagania. Idea omawianej metody
badawczej jest nastgpujaca:

,»Prazki interferencyjne bedace oznaka zdolnosci wypolerowanej powierzchni probki do
odbijania §wiatla moga wystgpowac tylko na powierzchni tych ziaren, w ktérych nie wysta-
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pit jeszcze poslizg plastyczny, czyli znajdujacych si¢ w stanie sprezystym. O wystapieniu
odksztalcen plastycznych w czynnym procesie obciazenia §wiadczy zatem zanik wystgpuja-
cych wcezesniej prazkoéw interferencyjnych”.

Metoda badawcza oparta na sformutowanej powyzej zasadzie moze wykrywaé prawdo-
podobnie jedynie makroodksztalcenia plastyczne w skali wystgpujacej po osiagni¢ciu wyraz-
nej granicy plastycznos$ci, przy czym mozliwa jest obserwacja ich powstawania w czynnym
procesie obcigzania. Metoda nie wymaga zatem przerywania eksperymentu celem wyko-
nania badan mikroskopowych badz procesu odciazania dla weryfikacji charakteru odksztatcen.
Zaproponowana metoda nie jest wrazliwa na ewentualne przemieszczenia obserwowanej
powierzchni probki poniewaz liczba prazkow interferencyjnych (§wiadczaca o odleglosci
miedzy plytka interferencyjna i probka) nie jest istotna, istotne jest wystgpowanie badz za-
nik zjawiska interferencji optyczne;j. Istotna zaleta metody interferencji optycznej jest takze
mozliwo$é wizualizacji procesu powstawania i propagacji odksztatcen plastycznych.

2.2. Probki i metoda badan

Wykorzystanie zjawiska interferencji optycznej narzuca konieczno$é stosowania w ba-
daniach prébek z powierzchniami ptaskimi. W omawianych nizej eksperymentach stosowa-
no probki o przekroju prostokatnym przy stosunku bokow 2:1. W celu eliminacji wptywu
obrébki oraz ujednorodnienia struktury, probki przed obrobka wykanczajaca wygrzewano
w temperaturze 700°C i schtadzano z piecem. Proby przeprowadzano z bardzo mata pred-
koscia odksztatcania rowna 1,67x107° 1/s dla odlegtosci poczatkowej miedzy szczekami
100 mm. Stosowanie tak matej predkosci wydtuzania zwiazane jest z gwaltownoscia procesu
uplastyczniania (poslizgéw plastycznych), ktore cheiano rejestrowaé zwykta kamera cyfro-
wa. Stanowisko badawcze na ktorym prowadzono probe rozciagania przedstawiono na rys.1,
natomiast wykresy rozciagania badanych probek stali St6 i stali 45 wraz z powigkszonymi
ich fragmentami platform plastycznych przedstawiono na rysunku 2, a charakterystyczne
parametry tych stali w tabeli 1.

Tabela 1
- Gérna granica Dolna granica Wytrzymatos¢ Modut Younga
Marka stali plastycznosci plastycznosci na rozciaganie E [GPa]
R ,[MPa] R, [MPa] R, [MPa]
45 3717 367 625 207
St6 322 318 590 194

Probg rozciagania wykonywano na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON model
8511.20, rejestrujac odksztalcenie ekstensometrem o bazie pomiarowej 50 mm oraz rejestru-
jac obrazy prazkow interferencyjnych kamera cyfrowa z zachowaniem synchronizacji czaso-
wej zapisu obu przebiegdw. Umozliwia to przyporzadkowanie punktom krzywej rozciagania
odpowiadajacych im obrazéw prazkow interferencyjnych.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze do przeprowadzania prob rozciagania

Fig. 1. Tensile tests setup
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Rys. 2. Wykresy rozciagania stali St6 i 45. Vr=1,67x10-5 1/s

Fig. 2. Stress-strain diagrams for St6 end 45 Steels. V= 1,67x10-5 1/s
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Sporzadzone w klasycznej formie wykresy rozciagania obu badanych stali sa bardzo po-
dobne, co zapewne wynika z podobnej zawartoéci wegla. Powigkszone fragmenty platform pla-
stycznych wykazuja pewne roéznice, w szczegolnosci platforma plastyczna stali St6 jest nieco
krotsza niz stali 45 przy czym wartos$¢ $rednia naprgzenia nieco wzrasta. Mozna jednak roz-
r6zni¢ zakres platformy plastycznej stali St6 oraz nastgpujacy p6zniej zakres wzmocnienia
plastycznego kiedy kat nachylenia krzywej jest wyraznie wigkszy. Dla pelnej rzetelnosci ba-
dawczej nalez zaznaczy¢, ze pokazane na rysunkach 3 i 4 fragmenty platform plastycznych
obu badanych stali oraz zwiazane z nimi obrazy prazkow interferencyjnych uzyskano dla
innych probek niz probki stanowiace podstawe wykreséw z rysunku 2. Probki te wykonano
jednak z tych samych odcinkéw blach i tak samo obrabiano przed proba.

2.3. Zestawienie i charakterystyka wynikow badan
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Rys. 3. Platforma plastyczna stali 45 z zaznaczonymi wspotrzednymi 6 — € i odpowiadajacymi im
obrazami prazkow interferencyjnych. Opis w tekscie

Fig. 3. Yield plateau of 45 Steel with pictures of interference fringes corresponding to marked
o — ¢ coordinates. Further comments in the text
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Ksztatt platformy plastycznej stali 45 z zaznaczeniem zjawisk wystgpujacych przy przej-
Sciu materialu probki ze stanu sprezystego w stan plastyczny przedstawia rysunek 3, gdzie
kolejnymi numerami fotografii prezentujacych obrazy prazkéw interferencyjnych oznaczono
punkty na wykresie ¢ = f{€). Niewielkie wahania warto$ci naprezen na platformie plastycznej
o amplitudzie do 2 MPa utrzymuja w przyblizeniu stala predko$¢ rozprzestrzeniania sig¢
strefy plastycznej po dlugosci probki. Front strefy plastycznej przesuwa si¢ wzdtuz probki
niewielkimi i regularnymi skokami pozostawiajac migdzy warstwami poslizgow niewielkie
obszary sprezyste, w ktorych uplastycznienie zachodzi z opdZznieniem.

Skumulowanie przemieszczen konca probki na 2-3 mm jej dtugosci z jednoczesnym
zmnigjszeniem w tej strefie jej przekroju porzecznego, powoduje wzmocnienie plastyczne,
co skutkuje ponownym wygtadzeniem powierzchni i w konsekwencji przywroceniem zjawi-
ska interferencji. Nowopowstate prazki interferencyjne sa inaczej uksztattowane niz prazki
w strefie sprezystej. Prazki posiadaja teraz odmienny ksztatt oraz drobne nieciagtosci odzwiercie-
dlajace pojawiajace si¢ z rzadka na powierzchni kroétkie linie Liidersa. Dalszy wzrost obcia-
zenia probki powodujacy wzrost zgniotu plastycznego wywoluje rozmywanie si¢ prazkow,
a nastgpnie ich zanik.
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Rys. 4. Platforma plastyczna stali St6 z zaznaczonymi wspotrzgdnymi ¢ — € i odpowiadajacymi im
obrazami prazkow interferencyjnych. Opis w tekscie

Fig. 4. Yield plateau of St6 Steel with pictures of interference fringes corresponding to marked
6 — € coordinates. Further comments in the text
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Znaczaco powigkszony obraz platformy plastycznej stali St6 wraz z obrazami prazkow
interferencyjnych przypisanych zaznaczonym punktom wykresu pokazano na rysunek 4. Podob-
nie jak w innych stalach typu St obraz prazkow jest mniej ostry niz w stalach wyzszej jakosci.
Wahania napr¢zen w probee z St6 sa niewielkie i mniej regularne niz dla stali 45, rowniez
przebieg propagacji strefy plastycznej wykazywat mniejsza regularno$¢ niz miato to miejsce
dla stali 45. Potwierdzaja to nieregularne zarysy pasm bez prazkéw odpowiadajacych strefom
zachodzacych w danej chwili poslizgow plastycznych. Zasadnicze cechy charakterystyczne
zmian obrazu prazkow interferencyjnych sa jednak dla obu stali podobne. Dla stali St6 nie
obserwuje si¢ rowniez zdolnosci do przywrocenia zjawiska interferencji, co zreszta jest cha-
rakterystyczne dla wigkszosci stali badanych przez autoréw niniejszej pracy.

3. Powstawanie i propagacja uplastycznienia na przykladzie zginania belki
3.1. Wprowadzenie i metodyka badan

Cecha charakterystyczna zginania jest nierownomierny rozklad naprezen w przekro-
ju poprzecznym belki po jego wysokosci, co oznacza wystgpowanie gradientu naprezen.
Przyjmuje si¢ powszechnie, ze uplastycznienie materiatu nastepuje w wigkszosci przypadkow
wskutek poslizgéw. W przypadku réwnomiernego rozktadu naprgzen poslizgi plastyczne
moga si¢ dowolnie rozprzestrzenia¢ w plaszczyznach wystgpowania t_ jak to ma miejsce
w jednoosiowym i jednorodnym stanie naprgzenia opisanym w punkcie 2. Wystgpowanie
gradientu naprezen powoduje, ze przekroczenie w danym punkcie ciata granicy plastycznosci
(wyznaczonej w probie rozciagania) nie skutkuje natychmiastowym powstaniem poslizgu,
poniewaz w punktach sasiednich granica plastycznos$ci nie zostala jeszcze osiagnigta.
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Rys. 5. Stanowisko badawcze do prob czystego zginania

Fig. 5. Constant bending moment test stand
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Uproszczony schemat uplastycznienia ,,punkt po punkcie”, zaktadany w rozwazaniach
fenomenologicznej teorii plastyczno$ci nie znajduje potwierdzenia w eksperymencie. Po-
slizg w warunkach gradientu naprgzen wymaga pewnej objetosci, w ktorej musi zostaé zgro-
madzona nadwyzka energii sprezystej, konieczna do jego zainicjowania. Badania prezen-
towane ponizej przeprowadzono dla przypadku czystego zginania belki ze stali 45. Widok
stanowiska badawczego dla zginania przedstawiono na rysunku 5, natomiast badana probke

pokazuje rysunek 6.
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Rys. 6. Schemat belki do badania poczatkéw 1 propagacji stref plastycznych

Fig. 6. Layout of the beam for the research on plastic zones beginning and propagation

Na gornej i dolnej powierzchniach belki naklejono tensometry elektrooporowe 7, co
umozliwito kontrolg zaleznos$ci miedzy napr¢zeniem nominalnym, a ekstremalnym odksztat-
ceniem. Sposob 1 metoda wyznaczania oraz rejestracji prazkow interferencyjnych byty ana-
logiczne jak przy rozciaganiu probki.

3.2. Opis zjawisk towarzyszacych uplastycznieniu przy zginaniu belki

Zarejestrowane, zsynchronizowane w czasie obcigzenie belki czyli nominalne naprezenie
zginania:
M, P.a
ng = =
w, 2w,

4

oraz odksztalcenie wskazane przez tensometr i towarzyszace im obrazy prazkow Inter-
ferencyjnych przedstawia rys. 7. Na wykresach zalezno$ci odksztalcenia skrajnych wlokien
belki od napre¢Zenia nominalnego O,, zaznaczono kolejnymi numerami punkty odpowiadajace
pokazanym obrazom prazkow interferencyjnych.

Przedstawione na rys. 4 obrazy obejmuja obszar belki nad dolnym tensometrem 7, gdzie
wystepuje dodatnie naprezenie. Wraz ze zmiang ugigcia belki widoczna jest ciagla zmiana
polozenia dolnej krawedzi belki wywotana jej przemieszczeniem wzgledem plytki interfe-
rencyjnej w plaszczyznie zginania. Zmianie ugigcia belki towarzyszy zmiana gestosci prazkow
interferencyjnych na wysokosci belki, wywotana zmiana odleglosci migdzy plytka a belka
wskutek jej odksztatcen. Obraz 2 na rysunku 7 przedstawia pierwsze poslizgi, ktorych wy-
nikiem sg nieciaglosci prazkéw na glebokos¢ 0,15-0,2 wysokosci belki od jej dolnej krawe-
dzi, co zaznaczono strzatkami. Obraz 1 przedstawia natomiast ten sam obszar belki nieco
wczesdniej tzn. jeszcze w stanie sprezystym. Poslizgi wystepuja rOwnomiernie w przedziale
statego momentu zginajacego belke w odlegtosciach, okoto 0,5-0,7 wysokosci belki zardw-
no w strefie rozciaganej, jak i $ciskanej. Poslizgi zaznaczaja si¢ jako nieciaglosci prazkow
interferencyjnych, poczatkowo prostopadtych do powierzchni zewngtrznych belki, natomiast



25

po6zniej uzupekiane sa poslizgami nachylonymi pod katem. Na skrajnych powierzchniach
zewngtrznych belki (dolnej 1 gornej), po stronie rozciagania i $ciskania jako sygnaty wysta-
pienia pierwszych poslizgéw pojawiaja si¢ rownolegte linie Liidersa, nachylone pod katem
45° do krawedzi belki. Zarejestrowane maksymalne naprezenie nominalne w tej chwili czasu
wynosito 418 MPa, co oznacza przewyzszenie gornej granicy plastycznosci z proby roz-
ciaggania o okoto 11%. Dopiero pozniej, gdy obciazenie wzrosnie o dalsze 5—8% , w polowie
odlegtosci miedzy pierwotnymi poslizgami powstaja uzupetniajace poslizgi (rys. 7, obraz 3),
ktorych odzwierciedleniem na powierzchniach zewngtrznych belki sa linie Liidersa prosto-
padte do juz istniejacych. Sprawia to ze linia ugigcia belki staje si¢ ponownie krzywa ptaska
lezaca w ptaszczyznie obciazenia.
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Rys. 7. Propagacja strefy plastycznej w belce zginanej. Opis w tekscie

Fig. 7. Plastic zone propagation in beam under bending. Further comments in the text

Zastosowane tensometry oporowe o bazie 1,5 [mm] nie zareagowaly na wystapienie
pierwszych poslizgow plastycznych, gdyz powstaty one poza ich baza pomiarowa. Tenso-
metry odnotowaly dopiero pdzniej wzrost liczby oraz rozrost poslizgéw, wykazujac niepro-
porcjonalny wzrost odksztatcen — obrazy 3 i 4 (rys. 7). Na rysunku 8 pokazano obraz praz-
kéw interferencyjnych po odciazeniu belki (rys. 8a) oraz fotografig tych samych poslizgéw
plastycznych na powierzchni bocznej po odciazeniu (rys. 8b). Na obu rysunkach widoczne
jest rozgraniczenie stref sprezystej i plastyczne;.



Rys. 8. Skutki poslizgow plastycznych w belce po odcigzeniu: 8a) prazki interferencyjne,
8b) poslizgi plastyczne na powierzchni bocznej

Fig. 8. The results of plastic slips in the beam after unloading: 8a) interference fringes, 8b) plastic
slips on the side surface

Jak wida¢ na rysunku 8b powierzchnia boczna belki posiada zaglebienia oraz wypuktosci
w ksztalcie trojkatow, ktorych podstawy leza na gornej i dolnej krawedziach belki. Na gornej
i dolnej powierzchniach belki mozna obserwowacé (niewidoczne na rysunku), krzyzujace si¢
ze soba linie Liidersa bedace sladami poslizgéw plastycznych.

4. Whnioski

Przedstawione w pracy, zaobserwowane w czynnym procesie obciazania, obrazy prazkow
interferencyjnych w statycznej probie rozciagania potwierdzaja skuteczno$¢ metody iden-
tyfikacji odksztalcen plastycznych w stalach z niestateczno$cia materialowa.

Ciagla obserwacja uktadu prazkow interferencyjnych na powierzchni bocznej zginanej
belki o przekroju prostokatnym wskazuje, ze powstawanie odksztalcen plastycznych jest
procesem dyskretnym i przebiega skokowo podobnie jak po osiagnigciu wartosci wyraznej
granicy plastycznos$ci w probie rozciagania.

W fazie poczatkowej uplastycznienie nie wykazuje zgodnosci z opisem fenomenolog-
gicznej teorii plastycznosci. Na znacznie pdzniejszym etapie awansowania odksztatcen pla-
stycznych mozna uzyska¢ zgodno$¢ analiz teoretycznych klasycznej teorii plastycznosci
z eksperymentem bazujac na wartosci dolnej granicy plastycznosci stali 45.

Stwierdzono rozpoczgcie odksztatcen plastycznych w zginanej belce przy naprgzeniach
przekraczajacych wyrazna granicg plastycznosci. Podobne zjawisko wystapito w badaniu
rozciaganej tarczy z otworem kotowym przeprowadzonym przez autorow [10]. Mozna sadzic,
ze jest to zwiazane z koniecznoscia przekroczenia bariery energetycznej warunkujacej roz-
poczecie poslizgdw plastycznych przy wystgpowaniu gradientu naprgzen.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2010-2012 jako projekt badawczy. Decyzja
nr 2488/B/T02/2010/38.
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