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Streszczenie!W pracy przedstawiono wyniki bagl@oswiadczalnych nad inicjagjodksztaicé plastycznych w stali z wy-
razna grania plastycznéci w warunkach wyspowania gradientu nagpren. W badaniach stosowano autersketod wyko-
rzystupca interferencj optyczry do identyfikacji odksztataeplastycznych w stalach wykazaajch & whasciwosé. Badania
wykonywano na zginanych belkach stato-momentowyghkoranych z stali St3 i stali45. Uzyskano obrazgfsplastycz-
nych oraz ich propagacji po wysakd belek, co zostato udokumentowane na filmach CCBzivdczono réwniewartgci
obcigzenia odpowiadapego pierwszym odksztatceniom plastycznym. Zaobseemo,ze pierwsze odksztalcenia plastyczne
sa wynikiem pglizgéw plastycznych rozimnych dyskretnie po dtugoi belki, co nie przystaje do zede klasycznej teorii

zginania spgzysto plastycznego.

1. WPROWADZENIE

Wieloletnie prace badawcze nad zachowaniejrstili
Z wyrazng grani@a plastycznéci nie daly dotychczas jasnej
odpowiedzi na pytanie o pagiek odksztatce plastycznych
w warunkach wyspowania gradientu nagien. W literaturze
przedstawianeasksztalty stref plastycznych wokét otworéw,
szczelin i w belkach zginanych nie poparte zazwype&
nym rzeczywistym eksperymentem. Nawetlijeautorzy
prowadzili badania doviadczalne to wynikiem pomiaréw
byto wyznaczenie przemieszézeizglednie odksztalae bez
weryfikacji ich spezystaici. Podobna metodyka stosowana
jest przy wyznaczaniu stref plastycznych wokét ezstcze-
liny. Granice stref plastycznych wyznaczanejs anali-
tycznie z warunku plastyczéd i s3 w zwigzku z tym po-
dobne do wykreséw nagren dla zakresu speystego silnie
zalezne od postaci przgfego warunku plastyczsoi. Sto-
sowane dotychczas metody badawcze nie pozyvalaj
na identyfikac¢ odksztatcé plastycznych w ich stadium
pocatkowym w czynnym procesie olgenia.

W ostatnich latach rozwgty sie badania zmierzage
do wykrywania mikropélizgéw plastycznych w skali jed-
nego hdz kilku ziaren, ktére to pdizgi miatyby by swia-
dectwem wysipienia odksztalae plastycznych odpo-
wiadapcych wyranej granicy plastyczrioi. Koncepcja
ta budzi watpliwosci wobec faktuze mikropglizgi w skali
jednego lub kilku ziaren obserwowane byly w zal@esi
napezen i odksztalcé uwazanych powszechnie za sgpr
zysty — lezacy znacznie pougj wyraznej granicy plas-
tyczndici. Nalezy przy tym pangtaé, ze pogcie wyranej
granicy plastycznixi odnosi st do stanu, w ktorym pti-
zgi plastyczne wyspuja masowo w ziarnach o zdej
orientacji a towarzysge im odksztalcenisgzesto o rad
wieksze od maksymalnych odksztatceprzystych.

16

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki bada
procesu powstawania stref plastycznych w elementaeh
konanych z dwoch gatunkéw stali z wima grania pla-
styczngci przy zastosowaniu nowej, opracowanej przez
autorow, metody identyfikacji makroodksztaiceplasty-
cznych opartej na wykorzystaniu interferencji optyej
(Bucko i Jodtowski, 2006; Jodtowski, 2007). Przedstawio
badania obejmaj weryfikacg metody w statycznej probie
rozciggania, oraz identyfikaej odksztatcé plastycznych
w dwoch belkach wykonanych z tych samych stali pedd
nych czystemu zginaniu. Dla wszystkich wymienionych
eksperymentow pokazano wykresy zmierzonych odksztat
cen oraz obrazy stref plastycznych w peiowej fazie ich
powstawania.

2. POWSTAWANIE | PROPAGACJA STREFY
PLASTYCZNEJ NA PRZYKLADZIE
STATYCZNEJ PROBY ROZCI AGANIA

2.1. Prébki i metoda bada

Istota stosowanej metody identyfikacji odksztatcplas-
tycznych w czynnym procesie obzania jest wykorzystanie
zjawiska interferencji optycznéjiatta monochromatycznego,
a mianowicie: rozpoezxie procesu powstawania makro-
odksztatcé plastycznych w probce z wytieg graniag pla-
styczngci powoduje w strefie plastycznej zanik zjawiska
interferencji optycznej wyspujacej wczéniej na wypo-
lerowanej powierzchni probki, co oznacza zanigzkdéw
interferencyjnych.

Wykorzystanie zjawiska interferencji optycznej nma
konieczndé¢ stosowania prébek z ptaskimi powierzchniami,
w rozpatrywanych eksperymentach byly to prébki zepr



kroju prostolgtnym przy stosunku bokéw 2:1. W celu eli-
minacji wpltywu obrébki oraz ujednorodnienia struigtu
probki przed obrébk wykanczapca wygrzewano w tem-
peraturze 700°C i chtodzono z piecem. Préby przepro
wadzano z bardzo malpredkoscia odksztatcania réwn
1,67x10° 1/s dla odlegci pocatkowej miedzy szczkami
100mm. Stosowanie tak mateggkosci wydhwzania zwizane
jest z gwaltownécia procesu uplastyczniania (fiagow
plastycznych), ktére chciano rejestr@nwgames cyfrows.
Wykresy rozcigania przedstawione na Rys. 1, natomiast cha-
rakterystyczne parametry badanych stali zestawioiab. 1.
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Rys. 1.Wykresy rozcigania badanych stali, Vr = 1,67x10/s

Tab. 1. Zestawienie podstawowych wiasico
wytrzymatéciowych badanych stali

Gatunek Modut Granica | Wytrzymatai¢c | Odksztatcenie
stali | Younga Plastycznéci| na zerwanie| przy zerwani
E Re Rm gy
GPa MPa MPa %
St3 198 295 425 24
45 207 375 625 19

g, — odksztatcenie bazy pomiarowej ekstensometrungbi) przy
zerwaniu

Préke rozcihgania obu stali wykonywano na maszynie
wytrzymataiciowej INSTRON model 8511.20ejestrujic
odksztalcenie ekstensometrem o bazie pomiarowejmrbOm
oraz rejestruyc obrazy pgzkéw interferencyjnych kamer
cyfrowa z zachowaniem synchronizacji czasowej zapisu
obu przebiegbéw, co stwarza migvos¢ przyporadkowania
punktom krzywej rozeigania odpowiadagych im obrazéw
prazkéw interferencyjnych.

2.2. Zestawienie i charakterystyka wynikéw bada

Typowy przebieg platform plastycznych stali St35 4
z zaznaczeniem zjawisk wgpujacych przy przejciu mate-
rialu probek ze stanu sgystego w stan plastyczny przed-
stawia Rys. 2 i Rys. 3, gdzie kolejnymi numeranmogwafii
przedstawiajcych obrazy pzkéw interferencyjnych ozna-
czono punkty na wykresie = f(¢). Cecha charakterystyczn
wykresu rozcigania stali St3 jest stosunkowozduplatfor-
ma plastyczna z wygbujacymi na niej znacznymi waha-
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niami napezen (do 20MPa). Skorelowanie czas6w nagry-
wania filmow video i realizacji wykresu roagania umali-
wito dokladne przypomkowanie rejestrowanego obrazu
prazkéw wspohrzdnym wykresu rozegania. Pozwolito
to na sformutowanie kilku spostrzs dotyczcych propa-
gacji stref plastycznych w stalach niskajowych w jedno-
rodnym stanie napezen. Wielkos¢ waha napezen na plat-
formie plastycznej zvwzana jest z odlegécia nowej war-
stwy palizgébw od istniegcej juz strefy plastycznej.
Im wigksza ta odlegkd tym wiekszy przyrost napgeen.
Zapocatkowanie nowych warstw gbzgow nas¢puje przy
lokalnym maksimum obegzenia inapgzenia. Przejcie
oddzielonych od strefy sgrystej obszarow jeszcze sgpr
zystych w stan plastyczny naptije najintensywniej, gdy
wartai¢ napezenia spada i oggja lokalne minimum. Nieza-
leznie od wymienionych wcZaiej zjawisk na styku obu
stref w sposéb egly wystpuje zanikanie strefy spryste;.
Powstawanie warstw glizgow w ptaszczyznach prostopa-
diych do pglizgéw juz istniejcych, nasipuje przy wzra-
stapcych napgzeniach srednich platformy plastycznej,
co zwykle ma miejsce w drugiej jej potowie. Nie Ewdzo-
no jednoczesnego wygiowania pélizgéw w dwu prosto-
padiych ptaszczyznach.
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Obijetos¢ probki, w ktorej zachodizprocesy uplastycz-
nienia jest zmienna w czasie. Wymiar tej strefy raoay
po diugdci probki waha s od okolo 1mm do 10mm
i wydaje sg¢, ze jest zwazana z wymiarami poprzecznymi
probki. W tych wymiarach na platformie plastyczrséqu-
mulowane jest cate przemieszczenigéda probki wywotu-
jac na tak krétkim odcinku odksztalcenie rowne odidsr:-
niu platformy i powodujc jednoczénie zmniejszenie prze-
kroju poprzecznego prébki. Powoduje to zapewne gikicz
wzmocnienia plastycznego wygtadzeggo powierzchgi
ktore nie wystarcza jednak do przywrocenia zjawisiter-
ferencji. Préby rejestracji interferencji w proeesizmo-
cnienia plastycznego statycznej proby regania stali St3
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nie powiodly s¢. Pofalowanie, zwichrzenie powierzchni
powstate w chwili uplastycznienia jest zbytzdu aby pé-
niej nas¢pujace wzmocnienie plastyczne mogto przywioci
jej oznaki gtadkéci.
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Proces powstawania i propagacji strefy plastycznej
w stali weglowej o zawartéci wegla powyej 0,4% wyka-
zuje odmienne cechy, a w szczegéliowieksz regular-
nos¢. Na rys.3 przedstawiono platfognplastycziy stali
gatunku 45 (zawartoé wegla 0,4+0,5%) z zaznaczonymi
wspotrzdnymic — ¢ i odpowiadagcymi im obrazami pyz-
kéw interferencyjnych. Propagacja odksztalcelasty-
cznych wystpuje tutaj ptynnie w bardzo matychegziach
objetosci prébki. Niewielkie pulsacje nagren o warto-
$ciach do 2MPa utrzymajw przyblizeniu stad predkos¢
rozprzestrzenianiaestrefy plastycznej po diugo prébki.
Skumulowanie przemieszazekonca prébki na 2+3mm
jej dlugaéci z jednoczesnym zmniejszeniem w tej strefie
jej przekroju porzecznego, powoduje wzmochienie- pla
styczne, co skutkuje ponownym wygtadzenigowierzchni
i w konsekwencji przywrdceniem zjawiska interfergnc
Nowo powstate pizki interferencyjne g inaczej uksztatto-
wane nk prazki w strefie spgzystej. Pyzki posiadag teraz
drobne niegjgtosci odzwierciedlajce pojawiagce st
z rzadka na powierzchni krotkie linie Ludersa. ladzpraz-
kéw normalnie zwjzany jest z plaskoia powierzchni
prébki ksztattowas przypadkowo w procesieegznego
polerowania; tutaj uplastycznienie zmienia Azxe po-
wierzchni i pgzki przyjmuja ksztatty otrzymanie, ktérych
jest mato prawdopodobne przezzne polerowanie. Dalszy
wzrost obcizenia prébki, powoduagy wzrost zgniotupla-
stycznego, wywoluje rozmywanieesprazkbw a nasipnie
ich zanik.
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3. POWSTAWANIE | PROPAGACJA
UPLASTYCZNIENIA
NA PRZYKLADZIE ZGINANIA BELKI

3.1. Wprowadzenie i metodyka bada

Cechy charakterystyczn zginania jest nieréwnomierny
rozktad napgzen; w przekroju poprzecznym belki po jego
wysokaici. Inaczej ujmujc wysepuje tutaj gradient nagr
zen. Przyjmuje s¢ powszechnieze uplastycznienie materia-
lu nastpuje wskutek pélizgéw. W przypadku réwnomier-
nego rozktadu napren pailizgi plastyczne mog sie do-
wolnie rozprzestrzenta w plaszczyznach wygtowania
Tmax jaK t0 Mma miejsce w jednoosiowym stanie gapnia
opisanym w p. 2. W rozwanym przypadku wytrzymato-
$ciowym, rozpocecie palizgu w nowej ptaszczinie wy-
maga nadwski energii. Wys¢powanie gradientu nagren
powoduje,ze przekroczenie w danym punkcie ciata granicy
plastycznéci nie skutkuje natychmiastowym powstaniem
paslizgu, poniewa w punktach gsiednich granica plastycz-
nosci nie zostata osggnicta. Pdalizg w takim przypadku
wymaga pewnej obfosci, w ktérej musi zosta zgroma-
dzona konkretna nadwla energii spgzystej, konieczna do
jego zainicjowania. Badania przeprowadzono w prdipa
zginania, na belkach stato-momentowych wykonanyeh z
stali St3i 45, rys.4.

Obserwowany
obszar belki

Rys. 4.Rysunek belki do badania pat@w i propagacji
stref plastycznych

Na gérnej i dolnej powierzchni badanych belek njakle
no tensometry elektrooporowe T. Usliviato to kontrok
zaleznosci miedzy napezeniem nominalnym
a ekstremalnym odksztalceniem. Spos6b i metoda avyzn
czania oraz rejestracji kdw interferencyjnych byty ana-
logiczne, jak przy rozgganiu prébek oméwionym w p. 2.

3.2. Opis zjawisk towarzysacych uplastycznieniu belek
zginanych

Zarejestrowane, zsynchronizowane w czasie aabnie
belki, czyli rowniez napezenie zginania, odksztatcenie wska-
zane przez tensometr i towarzyse im obrazy pzkow
interferencyjnych przedstawigjrys. 5 i 7. Na przedsta-
wionych wykresach zataosci odksztatcenia skrajnych widkien
belek od obliczonego nagienia nominalnego zaznaczono
kolejnymi numerami punkty odpowiadap pokazanym
obrazom pgzkéw interferencyjnych.

Przedstawione obrazy obejrpupbszar belki nad dolnym
tensometrenT, gdzie wystpuje dodatnie naprenie, rys. 5.



Wraz ze zmiap ugiecia belki widoczna jest gijfa zmiana
potozenia jej dolnej krawdzi wywotana przemieszczeniem
wzgledem plytki interferencyjnej w ptaszcayie zginania.
Zmianie uggcia belki towarzyszy zmianaggtosci prazkow
interferencyjnych na wysokoi belki, wywotana zmiamjej
przekroju poprzecznego, a tym samym zriaadlegicci
miedzy ptytka a belk. Obraz 2 na rys. 5 przedstawia pierw-
sze pdlizgi, ktdrych wynikiem g niecigtosci prazkéw na
glebokas¢ % — % wysokdici belki od jej dolnej krawdzi,
co zaznaczono strzatkami. Obraz 1 przedstawia ten s
obszar belki, lecz o sekugdvczeniej. Palizgi wystepuja
réwnomiernie w przedziale statego momentu zgicego
belke w odlegtaciach, co Y2 25 wysokaci belki zaréwno
po jej stronie rozeganej, jak Kciskanej. Pélizgi widoczne
jako niecagtosci prazkow interferencyjnych poetkowo s
prostopadte do powierzchni zegtrznych belki, péniej
uzupetniane s 0 pdlizgi nachylone pod &em. Na skraj-
nych powierzchniach zewtrznych belki, po stronie rozgi
gania isciskania jako sygnaly wysgpienia pierwszych po-
$lizgbw pojawiaj sie rownolegte linie Ludersa, nachylone
pod katem 45° do krawedzi belki. Zarejestrowane naje-
nie zginania w tym momencie wynosito 418MPa, kttoa
wartas¢ przewysza gora wyrazna granie plastycznéci z
proby rozciagania o 11,5%. Dopiero nieco foej, gdy
napkzenie zginania wzrmie o dalsze 20+40MPa w potowie
odlegtaici migdzy wczéniej powstatymi pélizgami powsta-
ja uzupemniagce pglizgi (rys. 5 obraz 3), ktérych odzwier-
ciedleniem na powierzchniach zesnanych belki g linie
Lidersa prostopadte dozstniepcych. Sprawia toze linia
ugiecia belki pozostaje krzyavptask i ptaszczyzna zgina-
nia belki pokrywa si z ptaszczyza obcizenia.

OOKSITALCENE GORNES | DOLNE] PONIERZCHNE BELI 15"
R S - a4 W o "

Rys. 5.Propagacja strefy plastycznej w belce zginanej. £4.
(opis w teicie)

Zastosowane tensometry pomiarowe o bazie 1,5mm

nie zareagowaly na zaistnialy stan odksztatceroajqwa
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paslizgi wystapity poza ich baz pomiarova. Odnotowaty
tylko pézniejszy rozrost pdizgdw, co objawia i niepro-
porcjonalnym zwgkszeniem odksztalée— obrazy 3, 4, 5.
Obraz 6 przedstawia giki interferencyjne po odszeniu
belki. Widok tych samych ptizgéw plastycznych na belce
po odciazeniu przedstawia fotografia na rys.6. Widoczne
jest wyrane rozgraniczenie stref plastycznych i strefyespr
zystej. W strefie rozggania odksztalcenia plastyczne wi-
doczne g jako zapadricia powierzchni, a w strefigciska-
nia jako jej uwypuklenia.

Stal St3

g9
N
o
o
o

| -

o = 405[MPa]
. NAPREZENIE ZGINANIA o_[MPa]
T T M T T T T T T T
4 200 300 400 500

ODKSZTALCENIE ZGINANIA ¢ x10°
3
8
Il

Rys. 7.Propagacja strefy plastycznej w belce zginanegj. 3.
(opis w teicie)

Na rys. 7 przedstawione ®brazy pszkéw interferen-
cyjnych obejmujce odcinek belki wykonanej ze stali St3 na
calej wysokdci przekroju. Pojawiajce sé pierwsze péli-

Zgi wystpuja w miar rownomiernie w przedziale statego
momentu zginajcego belk w odlegigciach, co 1-5/4
wysokaici belki. Obraz 2 na rys.7 przedstawia pierwsze
paslizgi na czsci rozciaganej belki, ktére swidoczne jako
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nieciaglos¢ prazkéw na gebokas¢ do % —Y% wysokdci
belki od jej dolnej krawdzi, co zaznaczono strzatkNa-
prezenie zginania w tym momencie wynosi 414MPa
i przekracza gomn granie plastycznéci o 42%. Pierwsze
paslizgi w czesci $ciskanej belki pojawiaj sie nieznacznie
pézniej, co zaznaczono strzatobraz 3 na rys.7). Od tej
chwili nastpuje nieproporcjonalny wzrost odksztatce
mierzonych tensometrami elektrooporowymi. Na ol@azi
prazkéw interferencyjnych pidizgi sa widoczne w postaci
nieciagtosci prazkéw. Niechgtosci te na powierzchniach
bocznych g prostopadte do kraydzi zewretrznych belki.

W tym momencie na powierzchniach gérnych i dolnych
obu belek, badanych gatunkéw stali pojawisig pierwsze
linie Lidersa nachylone poditem 45° do kraedzi belek
sa odzwierciedleniem niegitosci prazkéw interferencyj-
nych na ich powierzchniach bocznych. Powstajw belce
pierwsze odksztatcenia plastycznge veynikiem pdlizgéw
plastycznych rozkonych w sposéb dyskretny po dhégo
belki, co nie przystaje do zade klasycznej teorii zginania
sprezysto-plastycznego.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazatg, proces powsta-
wania odksztalaeplastycznych w staltomomentowej zginanej
belce z materiatu z wyfaa grania plastycznéci przebiega
w sposoéb dyskretny oraz ,lawinowy”, {j. istotnierognny
od schematow przgfych w fenomenologicznej teorii plas-
tyczndici.

Mozna przypuszcza ze wart@é napezen granicznych
(inicjujacych odksztalcenia plastyczne) zmana jest
z gradientem napzen i diugdécia platformy plastycznej
badanej stali.

Uzyskane wyniki potwierdzaj wczeniej uzyskane
przez autorow rezultaty dla stanéw rgenia z gradien-
tem, np. wokét otworu w rozaganej tarczy, gdzie réwnie
inicjacja pierwszych odksztattglastycznych wygpowata
dla napezen przekraczajcych wyrana granie plastycz-
nosci.

Mozna oczekiwd, ze kontynuacja badatego typu po-
zwoli na wyznaczenie dolz oszacowanie warfoi bariery
energetycznej niezhnej do uruchomienia glizgéw plas-
tycznych.
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THE INITIATION OF PLASTIC DEFORMATIONS
IN BEAMS
UNDER PURE BENDING

Abstract: The results of experiment on plastic deformatiatian

tion in steel with physical field point under ssegradient action
are presented in the work. The authorship methsédan using
optical interference effect to identify plastic dehations in steels
exhibit material instability was applied to thetsesThe experi-
ments were carried out on beam specimens made3cft&tl and
45 steel put to the constant moment bending t&&is.images of
plastic zones distribution and their propagatioongl the beam
height were observed and documented on CCD films #ie

load values correspond to first plastic deformatiam the speci-
men were determined. It was observed that the fdiestic defor-

mations are the results of plastic slips distridutiéscretely along
the beam specimen longitude.



