PROBLEMY KOLEJNICTWA

RAILWAY REPORT Zeszyt 195 (czerwiec 2022)

(I I( INSTYTUT KOLEJNICTWA

DOI: 10.36137/1954P
ISSN 0552-2145 (druk) ISSN 2544-9451 (on-line) 49

Zjawiska cieplne zwigzane z odksztalceniem plastycznym w czasie
rozciagania i ich interpretacja na poziomie mikroskopowym

Malgorzata OSTROMECKA!, Jakub SIWIEC?

Streszczenie

Zjawiska cieplne dotyczace odksztalcen plastycznych moga by¢ powszechnie obserwowane. Wystarczy dotkna¢ zerwanej,
czy zgietej probki, aby przekonac sie, ze w miejscu odksztalcenia wzrosta temperatura. Obserwacje takie moga by¢ prowa-
dzone w celu oceny jakos$ciowej lub ilosciowej. Niniejszy artykul stuzy do jakosciowego powiazania zmian zachodzacych
w strukturze odksztalcanego materiatu ze wzrostem temperatury zaobserwowanym przy uzyciu kamery na podczerwien.

Stowa kluczowe: odksztalcenie materialéw, wydzielanie ciepta, proba rozciggania, ztacze réznoimienne, zgrzewanie tarciowe

1. Wprowadzenie

Statyczna proba rozciggania metali jest jednym
z podstawowych i najczgsciej wykonywanych badan
wytrzymatosci materialéw miedzy innymi ze wzgle-
du na to, zZe odksztalcenie i pekanie materialéw kon-
strukcyjnych stanowi nieustanny przedmiot zainte-
resowan wielu badaczy. W Instytucie Kolejnictwa ta
proba jest realizowana w temperaturze pokojowej
w licznych badaniach elementéw konstrukcji lub ma-
terialow elementow kolejowych. Badania sg wyko-
nywane zgodnie z zaleceniami normy PN-EN ISO
6892-1:2016-09 metoda B [1]. Wynikiem statycznej
proby rozciggania jest zazwyczaj wyznaczenie jednej
lub kilku z podanych wielkosci:
e granicy (umownej) plastycznosci,
wytrzymatosci na rozciaganie,
naprezen rozrywajacych,
wydluzenia wzglednego,
przewezenia wzglednego.

W zakresie standardowych badan wykonywanych
na potrzeby przemystu, w Instytucie rzadko analizu-
je sie zjawiska, ktore dotycza emisji ciepla podczas
odksztalcania materialu, cho¢ nietrudno tego do-
$wiadczy¢ - po zerwaniu, probka metalowa jest na-
grzana w miejscu przelomu. Niniejszy artykul ma na
celu prezentacje wynikow statycznej proby rozcia-
gania réznoimiennego zlacza zgrzewanego tarcio-
wo, wzbogaconych o obserwacje z zastosowaniem

kamery na podczerwien oraz interpretacje towarzy-
szacych temu mechanizméw odksztalcenia.

2. Opis wybranych zjawisk zachodzacych
podczas odksztalcenia plastycznego

Zasadniczo mozna przedstawi¢ dwa skrajne przy-
padki: odksztalcanie quasi-statyczne oraz dynamicz-
ne. W odksztalcaniu quasi-statycznym w kazdej chwi-
li wystepuje stan réwnowagi statycznej, czyli suma sit
dzialajacych na kazdy fragment odksztalcanego ele-
mentu jest bliska zeru, zatem ten przypadek mozna
rozpatrywac jako sekwencje stanéw réwnowagi opisy-
wanych za pomocg rownan mechaniki materiatow.

Natomiast przy obcigzaniu zadawanym z duzg
szybkoscig, gdy na jedna czes$¢ elementu dziata sila,
a inna czg$¢ tego ,,nie odczuwa’, to oznacza ze napre-
zenie ,przemieszcza si¢” przez element z okreslong
predkoscia jako fala. W zaleznosci od szybkosci od-
ksztatcania mozna przedstawic trzy scenariusze obej-
mujace emisje ciepta:

e wydzielajace si¢ w trakcie procesu ciepto jest prze-
wodzone przez elementy urzadzenia i otoczenie

i ulega rozproszeniu tak, ze cialo pozostaje prak-

tycznie w warunkach izotermicznych (nieduze

predkosci odksztalcania);
e proces jest praktycznie adiabatyczny, ponie-
waz jest zbyt malo czasu na odprowadzenie
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wytworzonego ciepta (dynamiczne procesy od-
ksztalcania);

e proces wigze si¢ z generowaniem ciepla, jak i jego
dyssypacja (stan posredni - srednie szybkosci od-
ksztalcania) [2].

Procesy cieplne towarzyszace odksztalceniu sg
bezposrednio zwigzane z mechanizmem odksztalce-
nia i przy wzroscie szybkosci odksztalcania nastepuje
zmiana z poslizgu, przez poslizg kontrolowany i przez
procesy aktywowane, na plyniecie lepkoplastyczne.

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy [3], podstawo-
wym mechanizmem odksztalcenia plastycznego ma-
terialow krystalicznych jest nieodwracalny ruch dys-
lokacji w plaszczyznach poslizgu (rys. 1). Dodatkowo,
w niektérych warunkach np. w wysokiej temperatu-
rze, przemieszczenia atoméw moga zachodzi¢ wsku-
tek dyfuzyjnego transportu masy lub tez poslizgu po
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granicach ziaren. Krysztaly, ktore nie majg dostatecznej
liczby niezaleznych systeméw poslizgu, oprocz posli-
zgu odksztalcajg si¢ rowniez przez blizniakowanie. Na
skutek lokalnego $cinania w odksztalconym obszarze
(blizniaku), orientacja sieci krystalicznej zmienia si¢ na
zwierciadlane odbicie sieci nieodksztatconej (rys. 2).
Koncowym stadium procesu odksztalcania jest
pekanie. Przebieg pekania jest w znacznym stopniu
okreslony przez charakter wczesniejszego odksztalce-
nia. Zalezy on zatem od rodzaju materiatu i jego wia-
$ciwosci, a wigec wynika nie tylko z naprezen mecha-
nicznych, ale réwniez cieplnych, magnetycznych oraz
innych. Kierunek naprezen maksymalnych oraz ro-
dzaj pekania dla rozciggania zostal przedstawiony
w tablicy 1. W zaleznosci od orientacji makroskopo-
wej powierzchni ztomu mozna rozréznic:
e oderwanie (pekanie rozdzielcze, rys. 3a),
e Sciecie (pekanie ciggliwe, rys. 3b).

Tablica 1
Kierunek naprezen maksymalnych oraz rodzaj pekania przy rozciaganiu [4]
Kierunek naprezen maksymalnych Rodzaj pekanie
Sposdb obcigzenia
normalnych stycznych oderwanie $cinanie
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f Rys. 1. Odksztalcenie krysztatu po
b L przejéciu dyslokacji [3]: a) krawedziowych;

b) $rubowych

Rys. 2. Schemat odksztatcenia
plastycznego krysztalu o sieci regularnej
przez blizniakowanie [4]: a) krysztat
nieodksztalcony, b) krysztal po

blizniakowaniu, ¢) geometria blizniakowanie
wzdltuz plaszczyzny blizniakowanie (120);
I — niezblizniaczona cze$¢ krysztatu,
IT - zblizniaczona czgs$¢ krysztatu,
o - poczatkowe potozenie atoméw,
® — polozenie atomdéw po blizniakowaniu
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Rys. 3. Schemat zerwania wigzan atomowych [3]: a) przy
oderwaniu, gdzie wskutek oddzialywania normalnych naprezen
rozciggajacych nastepuje zerwanie wigzan atomowych
w plaszczyznie pekania, zorientowanej prostopadle do kierunku
naprezenia; b) przy $cinaniu, ktore zachodzi wskutek zerwania
wigzan atomowych pod wptywem oddziatywania naprezen
stycznych w plaszczyznie pekania rownoleglej do kierunku
naprezenia przez $cinanie poprzeczne lub wzdtuzne

g

W przypadku metali nie otrzymuje sie¢ idealnie
kruchego oderwania, a pekanie jest poprzedzone bar-
dzo malymi odksztalceniami plastycznymi.

3. Materialy i metodyka badan

Przedmiot badan stanowily ztacza zgrzewane tar-
ciowo, zgodnie z opracowang technologia zgrzewa-
nia, wykonane pomiedzy pretem zebrowanym ze sta-
li zbrojeniowej B500B, a stalg stopowa martenzytycz-
ng 1.4021 (2H13). Sklady chemiczne materialéw ro-
dzimych podano w tablicach 2 i 3, a parametry zgrze-
wania w tablicy 4.

Stanowisko badawcze (rys. 4, 5) skladalo si¢ z maszy-
ny wytrzymalosciowej Instron Schenck Testing Systems
LFV o maksymalnym nacisku 5000 kN ze sterowang
komputerowo konsolg sterujaco-pomiarowq oraz kame-
ry: FLIR ONE (blad graniczny pomiaru +3°C lub 5%).

—~—
——

Rys. 4. Stanowisko badawcze — maszyna wytrzymalosciowa
[fot. M. Ostromecka]

Tablica 2

Sklad chemiczny stali zbrojeniowej (material rodzimy 1)

Stal zbrojeniowa C[%] N [%] S [%] P [%] Cu [%] Réwnowaznik wegla C,y
B500B <0,24 <0,013 <0,055 <0,055 <0,85 <0,52
[Na podstawie zalaczonych atestow].
Tablica 3
Sklad chemiczny stali martenzytycznej (material rodzimy 2)
Stal C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Cr [%] Ni [%] Cu [%]
1.4021
(2H13) 016025 <15 <10 <0,04 <0,03 12,0 - 14,0 - -
[Na podstawie zalaczonych atestow].
Tablica 4
Parametry zgrzewania
Predkos¢ Sita docisku F, Sita speczania F . Czas speczania | Powierzchnia zgrzewania
obrotowa n [rpm] [kG/cm?] [kG/cm?] St [ t, [s] [mm?]
800 115 140 5 6 490

[Na podstawie opracowanej technologii zgrzewania].
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Rys. 5. Kamera ustawiona przed badaniem [fot. M. Ostromecka]

Rozcigganie probek odbylo si¢ w temperaturze
27°C £ 1°C z predkoscia wyznaczong na podstawie
normy PN-EN ISO 6892-1 pkt 10.3.3 (Testing rate ba-
sed on stress rate — method B), tablica 3 — materialy
z modulem E >150 GPa. Szybkos$¢ narastania obcig-
zenia wynosita 30 MPa/s. Otrzymane wyniki wyko-
rzystano w celu okreélenia wytrzymatoéci na rozcig-
ganie zlacza oraz w celu obserwacji zjawisk cieplnych
w ocenie jako$ciowej. Nalezy zaznaczy¢, ze rozciaga-
niu poddano zfacza bez specjalnego przygotowania,
w tym bez usuniecia wyptywki.

Zglady do obserwacji mikrostruktury zlacza przy-
gotowano za pomocy szlifierko-polerki Rotopol-22 fir-
my Struers. Probki szlifowano diamentowymi tarczami
szlifierskimi o gradacji: 80, 120, 600, 1200, a na koncu
wypolerowano je z pomocg zawiesiny diamentowej po-
likrystalicznej o srednicy 1 um firmy Buehler. Trawienie
przeprowadzono 4% odczynnikiem Nital oraz odczyn-
nikiem Adlera. Szczegélowe opisy procedur stosowa-
nych w przygotowaniu prébek do badan makro- i mi-
kroskopowych opisano w osobnym artykule [5].
Obserwacj¢ mikrostruktury przeprowadzono za pomo-
cg mikroskopu cyfrowego KEYENCE VHX-900E.

4. Dyskusja wynikéw

Material podstawowy po stronie preta zbrojenio-
wego mial strukture perlityczno-ferrytycznag, ktéra

ulegala rozdrobnieniu przy zblizeniu do linii zgrze-
wania. Po obu stronach zgrzeiny byta widoczna stre-
fa cieplno-plastyczna z charakterystycznie uktadajg-
cymi si¢ liniami. Po stronie stali typu 1.4021 struktu-
ra w bezposrednim sgsiedztwie zgrzeiny byta bardzo
drobna i w miare oddalania si¢ od linii zgrzeiny ziar-
na stawaly sie coraz wieksze i skadaly si¢ z martenzy-
tu listwowego. Sama zgrzeina byla bardzo waska, ty-
powa dla procesu zgrzewania tarciowego. Po stronie
stali martenzytycznej zaobserwowano niekorzystna
wioknisto$¢ struktury, co moglo mie¢ istotny wplyw
na przebieg pekania (rys. 6).

g ‘ Y
oy fa et g Rt
A 4

Rys. 6. Mikrostruktura zlacza zgrzewanego réznoimiennego
pomiedzy stalag B500B i 1.4021; po lewej stronie mikrostruktura
stali zbrojeniowej B500B, po prawej struktura stali
martenzytycznej z wyrazng wioknistoscia; mikrostruktura
w stanie wyj$ciowym przed rozcigganiem [fot. M. Ostromeckal]

Podczas statycznej proby rozciggania, zerwa-
nie probki B22.5/21 nastgpilo w 26,5 sekundzie przy
maksymalnej sile zrywajacej 327,28. Peknigcie mia-
to charakter krucho-plastyczny, ze znaczng przewa-
ga kruchosci i braku przewezenia. Wyptywka z obu
zgrzewanych materiatéw nadal przylegata do czesci
martenzytycznej ztacza, co moze wskazywa¢ na to,
ze pekniecie nastgpilo w strefie cieplno-plastycznej
w bezposrednim sasiedztwie zgrzeiny po stronie stali
zbrojeniowej. Zdjecia zerwanej probki przedstawiono
na rysunkach 7 i 8. Wytrzymalos$¢ na rozcigganie ob-
liczona dla tej probki wynosita 668 MPa. Byla to war-
to$¢ odpowiadajaca wytrzymalosci wskazanej w ate-
$cie dla stali zbrojeniowej B500B. Zlacze przeniosto
zatem oczekiwane obcigzenia.

W przypadku probki B23.4/21 zerwanie nastgpi-
o w 26,8 sekundy przy maksymalnej sile zrywajacej
302,09. Pekniecie réwniez miato charakter krucho-
plastyczny, ze znaczng przewaga kruchosci i braku
przewezenia, jednakze wyplywka byla zerwana
w osi zgrzeiny, co moze sugerowal, Ze najbardziej
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ostabionym miejscem ztacza byla jednak sama zgrze-
ina. Prawdopodobnie w procesie nastgpilo przykleje-
nie z niedostatecznym stopniem wymieszania mate-
rialu obu stali. Zdjecia zerwanej probki przedstawio-
no na rysunkach 9 i 10. Wytrzymalo$¢ na rozcigga-
nie, obliczona dla tej probki, wynosita 616 MPa. Byta
to warto$¢ o okolo 10% nizsza w stosunku do warto-
$ci wytrzymatosci wskazanej w atescie dla stali zbro-
jeniowej B500B. Uzyskane wyniki zaprezentowano
w tablicy 5.

- S,

Rys. 7. Probka B22.5/21 po badaniu [fot. M. Ostromecka]

Rys. 8. Przelom w zgrzeinie w prébce B22.5/21
[fot. M. Ostromecka]
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Rys. 9. Probka B23.4/21 po badaniu [fot. M. Ostromeckal]

Rys. 10. Przelom w zgrzeinie w probce B23.4/21
[fot. M. Ostromecka]

Rysunek 11 przedstawia ksztatt zaleznoci obcigzenie
— przemieszczenie w probce B23.4/21. Przebieg tego wy-
kresu wskazuje na to, ze przejscie od odksztalcenia spre-
zystego (zakres od O do A) do plastycznego (od punk-
tu B) jest procesem zfozonym i na krzywej odksztalce-
nia tworzy sie tzw. odcinek plyniecia (AB). Dlugos¢ tego
odcinka nazywany jest odksztalceniem Liidersa. Zakres
krzywej pomiedzy punktami B i C przedstawia odksztal-
cenie plastyczne (nieodwracalne), ktore konczy sie ze-
rwaniem probki w punkcie C. Zaleznos¢ obcigzenie

Tablica 5
Wyniki badan uzyskane dla wybranych probek podczas rozciagania
Oznaczenie  Pole powierzchni przekroju = Max. sila zrywajaca Fm Wytrzymalos¢ na .. .
probki poczatkowego [mm?] [kN] rozcigganie Rm [MPa] Miejsce zerwania

zgrzeina/w strefie cieplno-
B22.5/21 490 327,28 668 plastycznej po stronie stali

zbrojeniowej

B22.5/21 490 302,09 616 w zgrzeinie

[Opracowanie wlasne].
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- przemieszczenie dla obu badanych probek miata zbli-
zony ksztalt, a réznice dotyczyly tylko potozenia punk-
tow charakterystycznych. W przypadku probki B23.4/21
naprezenie rozpoczynajace proces plyniecia miafo war-
to$¢ okoto 260 kN. Zjawisko to nie bylo poprzedzone
wystepowaniem ,,zeba” plyniecia (wyraznie wyzszej war-
to$ci gornej granicy plastycznosci w stosunku do granicy
dolnej). Naprezenie to w duzym stopniu zalezy od obec-
nosci koncentratorow naprezen i wysokos¢ ,,zeba” ply-
niecia zmniejsza si¢ w przypadku naruszenia ciagliwosci
materiatu oraz obecno$ci wtracen.

W probee B22.5/21 réwniez nie zaobserwowano
»zeba” plyniecia, lecz naprezenie Liidersa byto wyzsze -
wynosito okoto 280 kN. Przebieg zaleznosci obcigzenie
- przemieszczenie dla obu probek potwierdzat istnienie
pewnego stanu wyjsciowych naprezen wewnetrznych,
ktore mialy posta¢ zgodny z oczekiwaniami autoréw
opracowania. Odksztalcenie plastyczne rozpoczyna si¢
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po przekroczeniu granicy sprezystosci. Dalszy wzrost
naprezenia powoduje generowanie nowych dysloka-
cji i zwigkszanie pola naprezen wokdl dyslokacji ist-
niejacych. Po dojsciu do gornej wartosci granicy pla-
stycznosci w poblizu koncentratoréw naprezen (ta-
kich jak: granice ziaren, czastek faz wtdrnych, wtracen
itp.) nastepuje szybkie generowanie ,,nowych” dysloka-
cji. Podczas generowania takiej dyslokacji nastepuje spa-
dek naprezenia do wartosci dolnej granicy plastyczno-
$ci, co jest warunkiem plyniecia plastycznego. Wykresy
(rys. 12, 14) przedstawiajg zaleznosci obcigzenie — czas
dla probek B22.5/21 i B23.4/21 zarejestrowane przy
rozcigganiu z szybkoscig narastania obcigzenia réwna
30 MPa/s. Poszczegélne punkty zaznaczone na wykre-
sach odpowiadajg kadrom z filméw nakreconych kame-
ra termowizyjng (rys. 13 i 15). Kadry zostaly wybrane
w ten sposob, aby pokaza¢ reakcje materiatu w zakresie

sprezystym, podczas plyniecia, w zakresie plastycznym

Rys. 11. Ksztalt zaleznosci obcigzenie
— przemieszczenie w probee B23.4/21,
OA - zakres sprezysty; AB - plyniecie;

0

EFEA

100

BC - zakres odksztalcenia
plastycznego; C — zerwanie probki
[opracowanie J. Siwiec]

50 60

26,5s;327,2kN

~_/
|22.5:: 279,8kN }\

czas, s

Rys. 12. Zalezno$¢ obcigzenie — czas
w probcee B22.5/21 [opracowanie
J. Siwiec]
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i przy zerwaniu. Ze wzgledu na to, Ze temperatura wyj-
$ciowa rozcigganych probek byla stosunkowo wysoka
(27-28°C), gdyz badanie bylo przeprowadzane w porze
letniej, na kadrach z rysunkéw 13 oraz 15a, 15b nie zare-
jestrowano wyraznej zmiany temperatur w stosunku do
temperatury otoczenia. Kadry (rys. 15¢, 15d) przedsta-
wiajg stan zarejestrowany w zakresie odksztalcenia pla-
stycznego. Kontrast kadru wskazuje na wyrazng réznice

a) 18,5s

b) 22,55

temperatury probek w stosunku do temperatury otocze-
nia. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w kazdym przypadku po
zerwaniu probki temperatura w miejscu zerwania jesz-
cze rosta, a obserwowany wzrost temperatury siegal do
ponad 38°C.

Na uwage zastuguje fakt, Ze najwyzsze temperatury
rejestrowano po stronie preta zbrojeniowego, kto-
ry jest materialem ,stabszym” i to w tym obszarze

d) 2655

Rys. 13. Kadry pochodzace z obrazu z kamery termowizyjnej w kolejnych sekundach nagrania dla probki B22.5/21 [opracowanie J. Siwiec]

26,3s;302,8kN

\

|

Rys. 14. Zaleznos¢ obciazenie — czas
w probce B23.4/21 [opracowanie
J. Siwiec]

a) 15s b) 23s

10 15 20 25 30
czas, s

c) 245s d) 263s

Rys. 15. Kadry pochodzace z obrazu z kamery termowizyjnej w kolejnych sekundach nagrania dla probki B22.5/21 [opracowanie J. Siwiec]
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przewidywano zerwanie. Wzrost temperatury w tym
obszarze manifestowal si¢ na kadrze filmu przez in-
tensywny z6lty kolor, kontrastujacy wyraznie z fiole-
towym tlem otoczenia. Obserwacje potwierdzaly, ze
podczas odksztalcenia generowane jest ciepto rozprze-
strzeniane dynamicznie, cho¢ przebiega z pewnym
opdznieniem, co jest zwigzane z zastosowana predko-
$cig odksztalcania i przewodnictwem cieplnym.

W polikrystalicznym materiale odksztalcanym
plastycznie w temperaturze pokojowej, rozwoj mi-
krostruktury rozpatruje si¢ z perspektywy rozwo-
ju uktadéw dyslokacyjnych, ze wzgledu na ich wyz-
sza (w porownaniu z defektami punktowymi) ener-
gie. Procesy tworzenia i ruchu dyslokacji, jak réwniez
oddzialywania miedzy nimi oraz innymi elementami
mikrostruktury w istotny sposéb wplywaja na pro-
ces magazynowania energii i umacniania materialu.
Zmiana pola temperatury w odksztalcanym materiale
stanowi makroskopowa manifestacje zjawisk zacho-
dzacych na poziomie mikrostrukturalnym.

Calkowita energia w zuzyta na odksztalcenie ma-
teriatu jest rowna pracy odksztalcenia sprezystego w,
(odwracalnego) oraz pracy odksztalcenia plastyczne-
go w, (nieodwracalnego) wedtug:

W=w,+w,

Energia odksztalcenia plastycznego laczy sig
z dyssypacja ciepla g, oraz z magazynowaniem ener-
gii w materiale e.. Zatem:

w=w,+q,;te,.

Wszystkie te wielkosci byly odniesione do jed-
nostki masy roboczej probki, czyli sg wielkosciami
wlasciwymi.

Jezeli rozpatruje si¢ proces quasi-statycznego od-
ksztalcenia materialu, odnoszac go do stanu termo-
dynamicznego probki nieobcigzonej w stanie wy-
zarzonym, mozna skorzysta¢ z zasad termodynami-
ki klasycznej, aby na potrzeby tego artykutu doko-
na¢ opisu przeprowadzonej proby rozciagania [6].
Jednakze badane przez nas probki mialy juz pewien
stan naprezen wewnetrznych zwigzany z samym pro-
cesem lgczenia (zgrzewania tarciowego) materialow
réznoimiennych. Ten stan manifestowal sie przez
wldknisto$¢ struktury ukladajaca sie w sposob pro-
stopadly do kierunku rozciaggania. Na poziomie ato-
mowym jest to zwigzane z istnieniem znacznego nie-
uporzadkowania sieci krystalicznej, co powoduje, ze
w czasie odksztalcania istotny wplyw na jego prze-
bieg moze mie¢ entropia konfiguracyjna. W przy-
padku procesow quasi-statycznych, w materialach
jednorodnych w stanie wyzarzonym entropie konfi-
guracyjna pomija sie, jednakze statyczna préoba roz-
ciggania zrealizowana w niniejszych badaniach byta
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prowadzona ze $rednig predkoscig rozciggania, a ma-
terial mial wewnatrz karb strukturalny - zgrzeine
oraz liczne koncentratory naprezen. Z tego powodu
proces mozna bylo obserwowa¢ na poziomie jako-
$ciowym, a obliczenie wydzielonego w procesie cie-
pla zwigzanego ze zmiang temperatury nie wnositoby
zadnych konstruktywnych informacji ilo§ciowych.

5. Podsumowanie

Obserwacja zjawisk termicznych podczas statycz-
nej proby rozciggania na poziomie jakosciowym jest
dodatkowym Zrédlem informacji na temat miejsca
wystepowania i mechanizmu odksztalcenia plastycz-
nego. W przypadku réznoimiennych polfaczen zgrze-
wanych analiza termogramu na poziomie jakoscio-
wym moze ulatwi¢ doprecyzowanie miejsca zerwa-
nia, co w przypadku bardzo cienkich obszardw, jaki
stanowi zgrzeina nie jest wcale oczywiste. Analiza
filmu z kamery na podczerwien dostarcza réwniez
dos¢ jednoznacznej informacji, ktéry z materialow
jest bardziej skfonny do odksztalcenia plastycznego.
Informaciji takiej nie dostarczaja wykresy standardo-
wo wykonywane w statycznej probie rozciggania.

W przypadku obserwacji jakosciowych mozli-
we jest badanie probek bez specjalnego przygotowa-
nia. Zatem celowym moze okaza¢ si¢ wykorzystanie
tej metody przy badaniu gotowych wyrobdw lub ele-
mentow kolejowych jak np. sprzegi kolejowe.
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