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1. Wprowadzenie

Zagadnienie wplywu wstgpnych odksztalcen plastycznych na wlasnoéci mechaniczne
stali posiada do$§¢ obszerng literaturg w aspekcie waznego z technicznego punktu widzenia
zagadnienia kruchoéci stali, pracujacych pod udarowymi obcigzeniami w obnizonych
temperaturach. Istnieje wiele prac stwierdzajacych, ze wstgpne odksztatcenie plastyczne
i odpowiednia obrébka ciepina przesuwaja krytyczna temperature kruchosci w kierunku
wyzszych temperatur i dyskutujacych mozliwosci polepszenia wilasnosci mechanicznych
stali, przeznaczonych do pracy w opisanych warunkach. Omawia je migdzy innymi mono-
grafia WLADIMIRSKIEGO [2]. Zagadnienie zalezno$ci energii udarowego rozrywania od
wstepnych odksztalcen plastycznych w dostgpnej literaturze jest traktowane jako margines
szerszych badan kruchego pekania stali. W niniejszej pracy ograniczono si¢ do zbadania
wplywu wstepnych odksztalcen plastycznych przez rozciaganie na energi¢ zniszczenia
udarowego stali MSt 4 w stanie niezarzonym. Analiza tego zagadnienia pozwala oceni¢
wlasnosci elementow konstrukcyjnych wykonanych metods tloczenia na zimno, bez pdz-
niejszej obrdbki cieplnej i pracujacych w warunkach obcigzeit dynamicznych.

2. Metoda badan

Rozciaganie statyczne powodujace wstepne odksztalcenie plastyczne w probee prowa-
dzono na 10 tonowej zrywarce hydraulicznej ze §rednia predkoscia wydtuzenia 0,3 mm/min.

Badania udarnosciowe prowadzono na miocie Charpy’ego dostosowanym do udarowego
rozrywania o podwojnym zakresie energii od 0-15 KGm 1 0-30 KGm ze stata poczatkowa
predko$cia uderzenia 5 m/sek. W celu uzyskania miarodajnych wynikéw stosowano
przecigtnie cztery probki dla kazdej badanej wartoéci odksztalcenia. Ze wzgledu na za-
gadnienie starzenia materialu zachowano staly dla wszystkich probek przedziat czasu
wynoszacy jedna godzing pomigdzy préba statyczna a udarnosciowa. W rozwazaniach
pominigto efekty cieplne. Badania wykonano dla 84 probek.

3. Pomiar odksztalcen plastycznych i energii odksztalcenia

Typowa prébke stosowana w badaniu udarno$ciowym na rozrywanie na mlocie
Charpy’ego (rys. 1) przystosowano do badan statycznych. Do pomiaru wstepnych od-
ksztalcert plastycznych uzywano tensometru mechanicznego firmy «Amsler» na bazie
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40 mm i o dokladnosci odezytu 0,01 mm, zakladanego bezposrednio na probke. W trakcie
préoby rozciagania odezytywano réwnoczesnie wartosci sity i wydtuzenia, co pozwalalo
konstruowad dla kazdej probki dokladny wykres P = P(A]). Poniewaz praca miata na celu
uzyskanie ilosciowej zaleznosci energii udarowego rozrywania od wstepnych odksztalcen
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plastycznych, dokiadny pomiar wartoéci zastosowanych odksztalcen stanowit istotny
problem. Opisany tensometr mechaniczny pozwalat mierzyé odksztalcenia jedynie do
warto$ci 109/. Skonstruowano wiec przyrzad pozwalajacy mierzy¢ wydluzenia prébki az
do momentu zerwania (rys. 2).
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Badana prébke otaczaly dwie sprezyste obejmy z cienkiej blachy mosieznej, na ktérych
umieszczono po dwa tensometry oporowe A rozciagane, B $ciskane. Po obu stronach
prébki umieszezono ponadto w specjalnym uchwycie dwa mechaniczne czujniki o doktad-
no$ci 0,01 mm.

Do ciaglej rejestracji odksztalcen stuzyt zestaw przedstawiony na rys. 2. Zmiany napig-
cia w obwodzie tensometréw proporcjonalne do wydtuzenia prébki przekazywano na
wejécie mostka tensometrycznego pracujacego w ukladzie z rejestratorem. W celu zwigk-
szenia doktadno$ci rejestracii odksztatceri pomimo liniowego zakresu pracy tensometréw
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prowadzono dla kazdej prébki odczyty warto$ci wydtuzenia A/ z doktadnoscia 0,005 mm
(8rednia obu czujnikow) réwnocze$nie z odczytami wartosci przyrostéow sily. Pozwalato
to dla réznych zakreséw odksztalcenn dobraé jak najszersze wychylenia pisaka rejestratora.
Jednakze w zakresie matych odksztalcenn wygodniej bylo postugiwaé sie czujnikiem mecha-
nicznym ze wzgledu na pewne trudnosci wystepujace przy wzmacnianiu matych impulséw
pradu statego. Predko$¢ przesuwu tasmy rejestratora wynosita 3600 mm/godz. Na uzys-
kanym wykresie rejestratora zapisujacego wydtuzenie w funkcji czasu mozna wyrdznié
poszczegblne fazy procesu rozciggania: poczatkowo krzywa ma przebieg prawie poziomy,
widoczny wzrost odksztalcen zaczyna si¢ w momencie przekroczenia przystanku plastycz-
nosci. Zmiana kata nachylenia krzywej w obszarze duzych odksztalcen $wiadczy o roz-
poczeciu sig procesu nieustalonego plynigcia. Warto§¢ wydiuzenia w momencie rozer-
wania jest okreslona jednoznacznie z doktadnoscia do 0,1 mm. Podobny odczyt koficowej
warto$ci wydiuzenia w momencie zniszezenia probki przy stosowaniu czujnikéw mechanicz-
nych jest niemozliwy ze wzgledu na zbyt duza predko$é wydiuzenia w momencie tworzenia
sie szyjki.

W celu uzyskania ciagle] w czasie rejestracji przyrostéw sity obciazajacej naklejono
cztery tensometry oporowe na pracujacy sprezysScie reduktor gwintu miedzy probka
a szczgkami zrywarki. Uzyto rejestratora pracujacego w uktadzie z mostkiem. W obwodzie
rejestratora wbudowano znacznik kreslacy pionows kreska na wykresie P = P(f) punkty
o przyporzadkowanej wartosci sity co 50 kg. Zaleta tego typu rejestracji P = P(7) jest
dokiadny opis odcigzania w procesie powstawania i propagowania si¢ szyjki, jak réwniez
rejestracja sily maksymalnej i sily zrywajacej. Zsynchronizowanie predkosci przesuwu
tasm obu rejestratoréw pozwolilo wyeliminowaé czas z wykreséw P = P(1), Al = Al(1)
i skonstruowaé¢ wykres P = P(4l) dla kazdej badanej probki. Tak uzyskane wykresy
planimetrowano, aby wyznaczy¢ prace odksztalcenia réwnowazng energii zaabsorbowanej
przez prébke w procesie rozciagania do danej warto$ci wstepnego odksztatcenia. Otrzy-
mana ta droga energia odksztalcenia statycznego mogta by¢ poréwnana z energia pochto-
nigta przez probke w probie nastgpnego udarowego rozrywania. Odksztalcono statycznie
az do zerwania trzy prébki, ktérych wykresy rozciagania przedstawia rys. 3. Pole zawarte
pomigdzy osia odksztalcer a wykresami rozciggania przedstawia warto$¢ energii pochto-
nietej przez probke zniszczong statycznie.

Dzielac wykres (rys. 3) na odcinki, a tym samym pole na czesci zalezne od wartosci
uniownego wstepnego odksztalcenia plastycznego, uzyskano mozliwo$é okreslenia wptywu
wstepnych odksztatceni plastycznych na catkowity energie zrywania statycznego, co przyjeto
za podstawe porédwnania wartoéci energii dwu réznych programéw doswiadczenia: wstep-
nego odksztalcenia statycznego i zniszczenia udarowego oraz wstepnego odksztalcenia
statycznego i zniszczenia statycznego. Wykonano réwniez proby majace na celu zbadanie
probek wstepnie odksztalconych dynamicznie, a nastepnie zniszczonych przez statyczne
rozerwanie.

4. Wyniki badai

Krzywa A narys. 4 przedstawia uzyskana zalezno$é catkowitej energii, réwnej sumie energii
statycznej i udarowej E;+ E; od wartosci wstgpnego odksztalcenia plastycznego ¢}. Przez
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energi¢ statyczng nalezy rozumie¢ energi¢ zaabsorbowana przez probke w procesie statyce-
nego rozciagania, przez energi¢ udarows energie zaabsorbowana przy zerwaniu na miocie.
Na rysunku oznaczono pole rozrzutu wydtuzenia prébek rozerwanych statycznie. Godnym
uwagi jest malejacy charakter przebiegu krzywej 4 od wartosci 18 kGm dla préobek zer-
wanych dynamicznie do 11 kGm dla prébek zerwanych statycznie. Oczywiste jest, ze
podobny wykres skonstruowany na podstawie rys. 3 dla prébek wstepnie odksztalconych
statycznie i zerwanych statycznie bedzie linia prosta réwnolegly do osi wstepnych odksztat-
cen. Zgodnie z wynikami prac [l i 3] przyczyna duzej réznicy charakteru przebiegu omo-

zerwane statycznie
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wionych krzywych jest wrazliwo$é badanej stali na predko§¢ odksztalcenia, co bedzie
Jeszcze dyskutowane ponizej. Wydaje si¢ by¢ réwniez godnym uwagi zbadanie odwrotnej
zaleznoSci: wplywu wstepnych dynamicznych odksztalceni plastycznych e na energig
pdZniejszego statycznego rozrywania. W przyblizeniu okre§lono ksztatt krzywej E catk. =
= E4q+E5 w przypadku odwrotnego obcigzenia (Jinia B na rys. 4). Minimalna energia
catkowita bedzie jak poprzednio energia probki zniszczonej statycznie, maksimum przy-
padnie na prébke rozerwana dynamicznie. Przy zachowaniu warunku statej poczatkowej
predkosei wydtuzenia odksztalcono wstepnie dynamicznie pig¢ probek do wartoéei ¢§ =
= 26,5-30%;, a nastepnie rozerwano je statycznie, Linig przerywana B, rys. 4, przedstawiono
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przewidywana zalezno§é energii calkowite] od wstepnego odksztalcenia dynamicznego.
Na rysunku 4 oznaczono ponadto pole rozrzutu wydtuzenia prébek rozerwanych dyna-
micznie. Latwo zauwazyé, ze wydluzenie probki rozerwanej dynamicznie jest wigksze niz
wydiuZenie probki zerwanej statycznie.

Krzywa A na rys. 5 przedstawia encrgie udarowego zrywania probek E; (por. rys. 6b)
w zalezno$ci od wicelkoSei wstepnych odksztatcen plastycznych uzyskanych przez statyczne
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rozciaganie. Energia dynamiczna, jak tego nalezato oczekiwaé, wyraznie maleje. Krzywa B
na rys. S przedstawia skonstruowana na podstawie wykresu 3 zalezno$¢ energii statycznego
zniszczenia E; (por. rys. 6a) od wstepnych odksztalcen plastycznych uzyskanych przez sta-
tyczne rozcigganie. Wielko$¢ energii E, wyznaczano w nastepujacy sposéb z rys. 3.
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Podzielone na 13 cze$ci pole rownowazne energii statycznej planimetrowano kolejno
wycinkami odktadajac na rys. 5 wartoéci energii uzyskanej z odjecia od catkowitego pola
wycinkow odpowiadajacych okre§lonym wartoéciom wstgpnych odksztalcen, np.: dla
przypadku zerowych wstepnych odksztatcen punkty na krzywej B przedstawiaja catkowitg
energie zniszczenia przez statyczne rozciaganie. Na rysunku 5 wyraZnie widad istotne
roznice w energiach oraz w katach nachylenia obu krzywych.

Rysunek 6a przedstawia uproszczony wykres rozciagania migkkiej stali. Zakreskowane
pole rys. 6b przedstawia warto$¢ energii £, zaabsorbowanej przez prébke podczas udaro-
wego rozrywania. Uproszczony wykres rozciggania w probie dynamicznej skonstruowano
na podstawie doswiadczen Campbella-Duby’ego [1]. Rozpatrujac kolejno réine wartosci
wstepnych odksztalcen statycznych na rys. 6b uzyskano podobng w charakterze przebiegu
i kacie nachylenia zalezno$¢ pomiedzy wstepnym odksztalceniem plastycznym a energia
rozrywania udarowego.

Na podstawie krzywych A 1 B z rys. 5 skonstruowano wykres stosunku energii udarowej
E; do energii statycznej E; dla tych samych wartosci wstepnych odksztalcen (rys. 7).
W zakresie &, ~ 0-179 stosunek ten przyjmuje w przyblizeniu warto§¢ stalg. Poczawszy
od &} = 209 rozpoczyna si¢ wzrost ilorazu. Punkty o rzednej £ = 32,59 zostaly zdjete
dla prébek odksztalconych wstepnie az do momentu wystapienia wyraznej szyjki.

5. Whnioski

1. Krzywa 4 na rys. 5 przedstawia ilosciowa zalezno$¢ pomigdzy wstepnym od-
ksztalceniem plastycznym a energia udarowego rozrywania dla stali MSt 4. Przepro-
wadzone badania do$wiadczalne sg jedyna droga ilo$ciowego ujecia omawianego wpltywu
1 jako takie moga stanowil pomoc przy ocenie wiasnoéci elementdéw konstrukcyjnych
wykonanych metodg tloczenia na zimno i pracujacych w warunkach dynamicznych
obciazen.

2. Malenie catkowitej pracy odksztalcenia plastycznego E; + E; w miare wzrostu
wstepnych odksztalcen plastycznych przez statyczne rozciaganie §wiadczy o wrazli-
woéci badanej stali na predko$é¢ odksztalcenia.

3. Wzrost ilorazu przedstawionego na rys. 7 dla duzych wstepnych odksztalcen
plastycznych, przy ktdrych pojawia si¢ w prébee i propaguje szyjka, swiadczy o tym,
Ze dla zloZonego stanu napreZenia, jaki ma miejsce w préobce w momencie utworze-
nia sie szyjki, nie zachowuje si¢ wzajemna relacja pomiedzy préba statyczna i dyna-
miczng obowiazujaca dla jednoosiowego stanu naprezenia.
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Peszome

BIWAHUE NPEOBAPHTEJBHLBIX INUTACTHUYECKMX IOEDPOPMAUUMKM HA 2DHEPTHIO
PA3PYIUEHUS IIPM YIAPHOM PA3PLIBE

B pafoTe mpeAcTaBieHLI Pe3yNbTaThl SKCHEPHMEHTAJBHLIX HCCIIENOBAHNH BIIMSHUA IPCIBapHTEb-
HBLIX TIACTHUECKNX AedopmaLiii Ha SHEPTHIO PaspyLIEHHsT IPH YAapHOM paspbize 06pasua. Hccreiosanuce
obpasnl u3 marxoi cramn MCT 4. TlpoBefeHo CpaBHeHHsT 3IEPTHYM Pa3PYLLICHUS NIPH CTATHUECKOM
I JHHAMUYECKOM Da3phIBe.

Pe3ynbTaThl ONBLITOB IOKA3bIBAIOT UTO OTHOLIEHHE STHX 3MEPCHIM [IOCTOSIHHO AN MAJbLIX H CPEIHUX
BEJMUNH  NPEJBAPHTENBHBLIX  InacTHueckux  aedopmaunit.  Hns GonplUpX  NpegBapHICHbHBIX
nnacTaueckux aedopmanni COOTBETCTBYIOLLMX NMOABJIEHKIO 1uefilkit, HaGiofaeTcs 0TYETIHBOE BO3Pac-
TAaHHE OTHOLLIEHHS 3HEPTHHM AIMHAMIUECKOTO Pa3pyILEHMS I 3HEPTHM CTATHUCCKOTO pPaspyllICHUsI.

Summary

THE INFLUENCE OF THE INITIAL PLASTIC DEFORMATION ON THE FRACTURE ENERGY
IN TENSION IMPACT TEST

Some results of the experimental investigation of the influence of the initial plastic deformation on the
{racture energy in tension impact test are presented. The material tested was the mild steel MSt 4.

The static and dynamic fracture energies were compared. It was found, that the ratio of both energies
is constant for small and medium values of the initial plastic deformations. If the initial deformation is
so large that necking effect appears, the ratio of both energies displays considerable increase.

ZAKEAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGEYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 24 czerwea 1966 r.



