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Streszczenie: Praca obejmuje badania zmierzajace do wyznaczenia naprezen granicznych odpowiadajacych poczatkowi
odksztatcen plastycznych w rozciaganych tarczach z otworami o réznych $rednicach. Dodatkowo wyznaczano zarys i sposob
propagacji strefy plastycznej przy otworze. W badaniach stosowano autorska metodg rozpoznawania odksztatcen plastycz-
nych wykorzystujaca zjawisko interferencji optycznej $wiatta monochromatycznego. Metodg zaprezentowano na przyktadzie
statycznej proby rozciagania probki ze stali NWC. Przedstawiono dokumentacj¢ fotograficzna rozwoju strefy odksztatcen
plastycznych dla przyktadowego otworu oraz zestawienie wartosci naprgzen granicznych dla réznych stosunkow $rednicy

otworu do szerokosci rozciagane;j tarczy.

1. WPROWADZENIE

W analizie zagadnien sprezysto-plastycznych powsze-
chnie przyjmuje sig, obowiazywanie warunku plastycznosci
tj. osiagnigcie przez naprezenie zredukowane wartosci R
wyznaczonej w statycznej probie rozciagania, skutkuje
powstaniem strefy plastycznej. Problemy interpretacyjne
dotyczace poczatku odksztalcen plastycznych wystepuja
w stanach o duzych gradientach naprezen. Powstawanie
obszaru odksztatcen plastycznych wewnatrz strefy sprezy-
stej jest jedna z cech charakterystycznych niejednorodnych
standw naprezen np. propagacja szczelin, uplastycznienie
wokot otwordéw itp. W literaturze mozna spotkaé rdzne
koncepcje zmierzajace do korekty obliczen zmgczeniowych
dla karbow np. Neubera badz pojecie ,,naprezenie ptynig-
cia” w mechanice pegkania dla korekty obliczen odpornosci
na pekanie. Swiadczy to o niedoskonatoéci zatozen stoso-
wanych analiz teoretycznych. W materiatach wykazujacych
wyrazna granicg¢ plastycznosci najmniejsze odksztalcenia
plastyczne moga by¢ nawet orzad wielkosci wigksze od
odksztatcen sprezystych odpowiadajacych granicy sprezy-
stosci (plastycznosci).

Dotychczasowa praktyka badawcza standw sprgzysto-
plastycznych w warunkach gradientu naprezen np. w oto-
czeniu otwordw w tarczach, polegala na pomiarze prze-
mieszczen, obliczeniu odksztalcen i wykorzystaniu warun-
ku plastyczno$ci badz tez na wykorzystaniu warstwy
optycznie czynnej i warunku plastycznosci. W rezultacie
ksztalt strefy plastycznej zalezat od wynikow pomiarow ale
silniej od przyjetego warunku plastycznosci, co juz nie byto
obiektywnym wynikiem eksperymentu. Nie sprawdzano
przy tym czy odksztalcenia rzeczywiscie sa plastyczne.

W prezentowanej pracy przedstawiono wybrane frag-
menty doswiadczalnych badan stref plastycznych wokot
otwordw kotowych w rozciaganych cienkich tarczach
ze stali 15HM (wykazujacej wyrazna granicg plastyczno-
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$ci). W omawianych badaniach stosowano nowa autorska
metode rozrézniania stref odksztalcen sprezystych i pla-
stycznych (Bucko i Jodtowski, 2007; Jodlowski, 2007).
Dodatkowo przeprowadzono rowniez weryfikacj¢ popraw-
nosci oceny obciazenia odpowiadajacego pierwszym
odksztalceniom plastycznym metoda odciazania.

2. OPIS METODY BADAWCZEJ

Wobec braku w mechanice doswiadczalnej skutecznej
metody rozpoznawania odksztatcen plastycznych w proce-
sie czynnym autorzy podjeli badania zmierzajace do opra-
cowania takiej metody i wyjasnienia przebiegu poczatko-
wej fazy odksztatcen plastycznych.

Badania te, opisane w pracach: Bucko i Jodtowski,
(2005, 2007) oraz Jodtowski (2007) doprowadzity do opra-
cowania nowej metody doswiadczalnej, ktorej istota jest
wykorzystanie zjawiska interferencji optycznej do kwalifi-
kacji plastycznego charakteru odksztalcen w materiatach
z wyrazna granica plastyczno$ci w czynnym procesie
obcigzania.

Stwierdzono mianowicie, ze pojawienie si¢ odksztatcen
(poslizgow) plastycznych w skali odpowiadajacej wyraznej
granicy plastycznos$ci w stalach wykazujacych niestatecz-
no$¢ materialowa powoduje zanik zjawiska interferencji
optycznej (zanik prazkow interferencyjnych) wystgpujace-
g0 wczesniej na wypolerowanej powierzchni probki. Wery-
fikacje metody rozpoznawania odksztalcen plastycznych
przeprowadzono w statycznych probach rozciagania, gdzie
wystepuje jednorodne pole naprezen i kazdemu punktowi
wykresu rozciagania mozna jednoznacznie przyporzadko-
wac¢ odpowiedni stan fizyczny materiatu badanej probki.

Jako przyklad zastosowania omawianej metody, poka-
zano na rysunku 1 odcinek dokladnego wykresu rozciaga-
nia stali NWC z zaznaczonymi wspohrzednymi o — ¢
i odpowiadajacymi im obrazami prazkow interferencyj-
nych.
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Rys 1. Fragment wykresu rozciagania stali NWC we wspotrzed-
nych ¢ — ¢ w strefie plastycznego ptynigcia. Numery zdjec
odpowiadaja numerom punktow na odcinku wykresu
rozciagania: 1-obraz prazkow w zakresie sprezystym;
2 —w dolnym prawym rogu widoczna strefa plastyczna
bez prazkéw interferencyjnych; 3 — widoczna znacznie
powigkszona strefa plastyczna; 4 — uplastyczniony caly
widoczny fragment probki

3. BADANIA DOSWIADCZALNE STREFY
PLASTYCZNEJ PRZY OTWORZE

Badania wykonywano na tarczach ze stali 15HM
(schemat na rysunku 2), dla ktérej R.=368 MPa oraz
R,;=490 MPa. Stosunek $rednic otworow w tarczy do jej
szerokosci d/B zmieniat si¢ w zakresie od 0.02 do 0.5.

Rys. 2. Schemat badanej tarczy z tensometrami T, 1 Ty,

Ponizej przedstawiono wyniki badan dla d/B=0,3.
Na powierzchniach bocznych otwordéw, ktorych wielkosé
to umozliwiata, w miejscu wystgpowania maksymalnych
naprgzen wklejano tensometry elektrooporowe Ty, natomiast
na powierzchni bocznej tarczy naklejano tensometry elektro-
oporowe Ty, (rysunek 2). Tensometry stuzyty kontroli zalez-
nosci migdzy napr¢zeniem nominalnym, a maksymalnym
odksztatlceniem obwodowym pobocznicy otworu. Do okre-
$lenia poczatkow oraz ksztattu powstajacych stref plastycz-
nych zastosowano tutaj metod¢ opisana w punkcie 2.
Na rysunku 3 pokazano zalezno$¢ odksztalcenia na po-
wierzchni bocznej otworu (d/B=0.3) w przekroju minimal-

acta mechanica et automatica, vol.3 no.1 (2009)

nym tarczy od naprg¢zenia nominalnego, oraz obrazy praz-
kow jej przynalezne. Rejestracja odksztatcen, sity obcigza-
jacej oraz filmu Video byly zsynchronizowane, co pozwala
przypisa¢ punktom wykresu odksztalcen odpowiednie
obrazy. Na wykresie odksztatcen podano warto§¢ wspot-
czynnika spigtrzenia naprezen wg. Howlanda (1029-30)
jako iloraz G 1 Ghom W przekroju poza otworem. W chwili
pojawienia si¢ odksztatcen plastycznych napr¢zenia obliczo-
ne z pomiaru 6,,,~Exe=503MPa natomiast naprezenie obli-
czone z wzoru Howlanda 6y,=k*x6,,,=492MPa. Obie war-
toéci naprezen rdznia si¢ nieznacznie i przekraczajg granice
plastycznosci materiatu o ~40%.

Na rysunku 3 pokazano 4 fotografie (wybrane z filmu)
uktadu prazkéw. Pierwszy sygnat — zmiana uktadu prazkow
oraz nieliniowo$¢ wzrostu odksztalcen wystapity w czasie
t=0’22”. Nastgpny wyrazniejszy sygnal poslizgu wystapit
dla t=0’47” obok pierwszego i zainicjowal powstanie strefy
plastycznej wyraznie widocznej na fotografii dla t=2"13".
Uzyskane wyniki badan nad zdefiniowaniem chwili rozpo-
czgeia si¢ odksztalcen plastycznych, ich propagacji oraz
ksztattu strefy plastycznej nie sa podobne do opisywanych
w literaturze z wyjatkiem koncepcji Dugdale’a, ktory podawat
podobny ksztatt strefy plastycznej. Charakter prazkéw inter-
ferencyjnych (t=2°13”) wskazuje, Ze obszary po obu stronach
strefy plastycznej przemieszczaja si¢ w przeciwnych kierunkach.
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Rys 3. Stal 15HM. Tarcza z otworem d/B = 0,3. Korelacja wska-
zan tensometru elektrooporowego z obrazami prazkow
interferencyjnych (opis w tekscie)

W strefie maksymalnego wytezenia naprezenia gldwne
6, 10, przyjmuja warto$ci dodatnie, zatem T, =0,5%c;
i dziala w ptaszczyznie nachylonej pod katem ~45" do po-
wierzchni $rodkowej tarczy co uzasadnia obserwowany kieru-
nek poslizgu plastycznego. W omawianych badaniach prze-
prowadzono dodatkowa kontrolg sprezystosci odksztatcen
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metoda odciazania — najbardziej wiarygodna. Pokazane
na rys. 4a wykresy odksztatcen na brzegu otworu w proce-
sach obcigzania i odciazania odpowiadajace naprezeniom
nominalnym ¢,= 151,66MPa (6,,,x= 509,57MPa) sa liniowe
i pokrywaja si¢, co dowodzi sprezystosci odksztatcen.
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Rys. 4. Weryfikacja sprezystoéci odksztatcen

W nastepnym etapie, dla naprezen o,= 156,37MPa wysta-
pily juz niewielkie odksztalcenia plastyczne co pokazuje
rysunek 4b. Wyniki metody odciazania, potwierdzaja zatem
wyniki uzyskane wcze$niej metoda interferencji optycznej
na tarczy wykonanej z tego samego arkusza blachy. Ponizej
na rysunku 5 przedstawiono wykres obrazujacy wartoSci
bezwymiarowych naprezen odpowiadajacych poczatkowi
odksztalcen plastycznych obliczonych wg Hollanda
(0)no=0no/Re oraz naprgzen wyznaczonych metoda interfe-
rencji optycznej (6)me=0mo/Re.
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Rys. 5. Zalezno$¢ bezwymiarowych naprezen (c)Mo=omo/Re
oraz (6)Ho=cHo/Re przy pierwszych poslizgach pla-
stycznych od parametréw badanych tarcz
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Jak wida¢ dla dos¢ duzego przedziatu wartosci d/B
od 0,13 do 0,4 naprgzenia graniczne przekraczaja R,
o okoto 40%, natomiast dla d/B=0,5 przekroczenie to wy-
nosi ~15% co odpowiada wartosci Re,.

4. WYNIKI BADAN I WNIOSKI

— Przeprowadzone badania potwierdzily skuteczno$¢ metody
interferencji optycznej w badaniach stref plastycznych
przy duzych gradientach naprg¢zen w stalach z wyrazna
granica plastycznosci.

— Obserwowany kierunek poslizgéw plastycznych pokrywa
si¢ z plaszczyzna dziatania Tpy.

— Przekroczenie przez naprezenie graniczne warto$ci granicy
plastycznosci wskazuje na wystgpowanie pewnej bariery
energetycznej uruchomienia poslizgu plastycznego, ktorej
warto$¢ zalezna jest zapewne od wielu parametrow
w tym B, d, R, i innych.
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INITIATION OF PLASTIC STRAINS
IN STEEL WITH PHYSICAL YIELD POINT
IN CONDITIONS OF STRESS GRADIENT

Abstract: The work contains tests approaching to determine
the proof stress corresponding to the beginning of plastic deforma-
tions in elongated shields with holes of different diameters. Addi-
tionally, the profile and way of flow zone propagation near
the hole was determined. In the tests, the authorship method
of plastic strain identification based on monochromatic light opti-
cal interference effect was used. The method was presented
on the example of static tensile test of the specimen made of NWC
steel. The photographic documentation of the growth of plastic
deformation zone for example hole and comparison of the proof
stress values for different hole diameter-width of elongated shield
ratios were presented.



