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1. Wstep

Istnieje szereg prac, [2, 4,5, 8 i 9], poswieconych badaniu metoda statyczng
wlasnosei sprezystych metali odksztatconych plastycznie. Wedlug autoréw tych
prac modut Younga plastycznie rozciagnigtych réznych gatunkéw stali jest zawsze
munigjszy niz przed odksztalceniem.: Dla metali kolorowych stwierdzono podobna
prawtdtowos¢ z tym, 7e w miedzi i niklu po duzym odksztalceniu trwalym wystepowal
réwniez wzrost modulu do wartofci przekraczajacej poczatkowa, [4]. Zaobser-
wowano takze, [2, 81 9], iz zmiany modutu pewnych stali nie sa trwale, lecz zanikaja
w miarg uplywu czasu po uplastycznianiu. ' _

Poszezegolni badacze rdznia sie jednak w ocenie wielkosci wplywu odksztalcenia
trwalego na stale sprezyste. Przykladem duzej rozbieznodci moga by¢ wynilki prac
[4, 21 8] dotyczacych badania modutu Younga plastycznie rozciggnigtej stali o malej
zawartoScl wegla. Wedlug pierwszej z tych prac zmniejszenie modulu wynosito
kilka procent, wediug drugiej — 6-10%, a wedhug trzeciej ok. 21% wartosei po-
czatkowej po podobnym odksztalceniu trwalym. Przykdadéw rozbieznosci moina
wskazaé wigoej. L o S _

Badania stalych sprezystych metali plastyczn_if_:'_ "odksitalcohydh sq. szezegdlnie
interesujace dla teorii plastycznosci, przyjmujacej zalozenie o niezmiennoci tych
stalych. Gdyby bowiem okazato si¢, Ze wlasno$ci sprezyste istotnie wyraznie zaleza
od odksztalcenia trwalego, teoria powinna ten fakt uwzglednié. Pewne konsekwencje
zalozenia- zaleznofci stalych sprezystych od odksztatcenia trwalego zostaly juz
rozpatrzone w pracy [3]. T

- Do$wiadczenia, ktére opiszemy w tej pracy, zostaly przeprowadzone dla stwier-
dzenia, czy plastyczne rozeiaganie powoduje ‘wyrafng zmiang modulu Younga
wybranych dwéch metali: niskoweglowej stali i mosigdzu .

Modut Younga metali czgsto okresla si¢ na podstawie punktéw (o, &) obcigzania
uzyskanych w prébie rozciagania ponizej granicy plastycznoéci. Do obliczenia _
modulu brane sa poczatkowe punkty, przez kidre moina jeszeze poprowadzi¢ prosta.
Sposob ten wykorzystuje fakt, 7e w metalach (w zakresie naprezen niezbyt duzych
w stosunku do granicy plastycznosei) zwykle wystepuje tylko odksztatcenie spreZyste
z dobrym przyblizeniem spelniajace prawo Hooke’a; odksztalcenie trwale powodujace
zakrzywienie linii o = o (&) pojawia si¢ dopiero przy wyzszych naprezeniach.




@

252 FACEK LITONSKI i JANUSZ KLEPACEEO

Niekiedy jednak wykres ¢ = o (¢) zaczyna si¢ zakrzywiac juz przy bardzo matynt
paprezeniu, Wtedy omawiany sposéb wyznaczania modulu nie prowadzi do jed-
noznacznej wartosci; wartoéci modulu zaleza od wstgpnego naprgzenia, od ktérego

rozpoczyna si¢ wyznaczanie punktéw (o, &) oraz od
6l odleglosci ponnqdzy tymi punktamli
\ W dalszym ciagu pracy modul wyznaczony tylko na
podstawie p{mktéw (v, 5} obciazania bedzie oznaczany
przez E*. Jest on wspdlczynnikiem Kierunkowym po-
czatkowego, praktycznie prostoliniowego odcinka linii
o =0 (&) lub tez wspdlezynnikiem kierunkowym prostej,
bardziej lub mniej zblizonej do stycznej do linii o= o(s),
w punkcie odpowiadajacym wsi¢pnemu naprezeniu.

Modut Younga moina takse rozumie inaczej. Mozna
mianowicie przyja¢ za modul wspdlezynnik kierunkowy
odeinka linii ¢ = o (£) identycznie przebieganego przy
-obcigzaniu i odcigzaniu (odcinek 04, rys. 1). Doswiad-
czalnie stwierdzone pokrywanie sie linii obeigzania
i odcigzania daje pewno$t, ze otizymany modul (w dal-
‘szym. ciagu oznaczany przez F) zostal wyznaczony dla
gy == naprezen, przy ktérych wystgpuja tylko odksztalcenia

sprezyste.
Rys. 1 Celem podjetych badafi bylo okreslenic wplywu wstep-
nego plastycznego Wy_dm'zania na wartoé¢ moduh F.

2. Przebieg do$wiadezen

‘Badania przeprowadzono na probkach z mosigdzu CuZn37 i stali zawierajacej
0,04% C. Préobki mosiezne wykonane byly z przecigganego preta dostarczonego
w stanie poltwardym, prébli stalowe z prgta walcowanégd na gorgco. Dlugoéé
pomiarowa prébek wynosita 200 mm. Probki mosigzne posiadaly §rednicg 15 mm,
a stalowe — 12,5 mm; zmiana Srednicy wzdtuz dtugodei poﬁdiarowej po obrébce
mechanscznej nie przekraczata 0,015 mm. Wszystkie probki wyzarzano w czasie
okolo godziny; probki mosigzne w temperaturze. bhskm; 670°C, a stalowe 700°C.

Dos$wiadczenia przeprowadzano na zrywarce typu kinematycznego firmy Schopper
o maksymalnej sile 5 ton. Probki mocowano na zrywarce w specjalnym uchwycie
zapewniajacym przenoszenie tylko sily osiowej. Do plastycznego rozciagania

‘wykorzystywano wlasny naped maszyny; predkosci odksztatcania w tym rozcig-
ganiu, mierzone w koficowym stadium uplastyczniania, zawieraly sie¢ w przedziale
(3,54:0,2)-10-4 sek.—1. Podczas préb dokonywanych ponizej granicy plastycznodci
do zrywarki dolaczona byla specjalna przekladnia zmniejszajgca predko$é wydtuza-

~ Hia oraz usum@ty byl thumik olejowy silomierza; w tych prébach- pl@dkosm od-
1 ksztalednia & zawieraly sig w przedziale (1,84:0,5).10-¢ sek.~1.
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Wielkos$¢ odksztalcenia trwalego okre$lano na podstawie pomiaru $rednicy prébki
w stanie wyZarzonym i po uplastycznianiu. Naprezenia w probee obliczano uwzgled-
niajac zmiang érednicy spowodowana odksztalceniem plastycznym.

Wartofei sit odezytywano na sitomierzu zrywarki, a wydhizenia prébki mierzono
tensometrem lusterkowym Martensa. Przyrzad ten byt tak ustawiony, Ze dzialce
elementarnej skali odpowiadalo odksztalcenie 5,5.10-6; blad odezytu odksztal-
cenia Ae byt zatem roéwny 0,55-10-6,

W doswiadczeniach prowadzonych ponizej granicy plastycznodei probke od-
ksztatcano z predkoSeia &, =~ const, okresowo przerywaijac rozeiaganic dla pomiaru
sity i wydtuzenia. Podezas przerw przy stalym naprezenin czesto obserwowano
zmiang odksztalcenia w czasie, czyli pelzanie. Stwierdzono, ze w miare uplywu
czasu predkosé pelzania &, _ . zawsze zmniejszala sie. )

W celu poznania, w jakiej czesci linii o = o (¢) wystgpuje pelzanie i jaka jest
jego wielko$¢, pomiary dokomywane byly zawsze w jednakowy spos6b. Bezpo-
$rednio po zatrzymaniu silnika ukladu rozciagajacego odezytywano sike i wydluze-
nie. Jezeli po czasie trwania przerwy Ar nie stwierdzono zmiany wydluzenia,
nasigpowato dalsze rozcigganie. W takiej pizerwie pelzania nie byto, Iub tez za-
chodzito ono z predkodcia niewieksza od &, = As/A7. Jezeli w czasie Ar wydiuzenie
zmienialo sig, to stale naprezenie utrzymywano tak dlugo, az nie stwierdzono braku
zmiany wydiuzenia w czasie A1; po ponownym odezycie wydiuzenia probki wiaczano
- silnik ukladu rozciagajacego. W takiej przerwie predko$é &,_ .o byla wicksza
od &. Czas Az dla mosiadzu wynosil okolo 45 sek., a dla stali 90 sck.; predkosé &
byla zatem rowna odpowiednio okolo 1,2.10-8 i 0,6-10-8 sek.-1,

Na rysunkach 2, 4 516 punkty (0, &) polaczone linig ciggla odpowiadaja pomia-
rom, w ktorych £y oonst < o, linia przerywang za§ — pomiarom, w kiérych
Sa—const > ‘90

W dalszym ciggu pracy zmiana odkszta,lcema obserwowana podczas przerwy
pomiarowej czyli funkcia ¢(f) dla ¢ = const nazywana bedzie pelzaniem, jezeli
prébka wydluza sie, a odwrotnym pelzaniem, gdy si¢ skraca.

3. Badania mosiadzn

Doswiadezenia przeprowadzano wedlug jednakowego programu na czterech
probkach oznaczonych numerami 1, 2, 3 1 4. Polegaly one na kilkakrotnie powta-
rzanym rozcigganiu prébki w zakresie sprezystym zaréwno przed jak i po plastycz-
nym wydluzaniu. Maksymalne napreZenie przy sprezystym rozeigganiu wynosilo
okolo 307, umownej granicy plastycrnodci (g, wyzarzonej probki.

Na rysunku 2 przedstawiono historig odksztalcania i wykresy o = o (&) otrzy-
mane w wyniku do$wiadezeri dokonanych na probee 3. Prébke te w stanie wyzarzo-
nym trzykrotnie rozciagano w zakresie sprezystym; w kaidym z trzech cykli od-
ksztalcania punkty (o, £), vzyskane przy obcigZaniu i odciazaniu, ukiadaly sig na
tej samej prostej a, b lub ¢. Na podstawie pochylefi prostych obliczono wartod¢
Srednia Ey modutu probki wyzarzonej. Probke wydtuzano plastycznie czierokrotnie.
Po kazdym uplastycznianiu zakladano na prébkg lusterka przyrzadu Mariensa,
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po czZym rozeiggano ja w zakresie sprezystym w okreélonych odstepach crasu.
Wynikiem powtarzanego rozciggania sg linie 1-18. Z wyjatkiem 5, 91 13 sa to proste
wspélne dla punktéw obciazania i odcigzania. Wspdlezynnik lqerunkowy kazdej
prostej daje. warto§¢ modutu E uplastycznionej probki, Wykresy o = o (&) pozo-
stalych badanych probek sa podobne do przedstawionych na rys. 2.

Rysunek 3 przedstawia wartosci modulu E probki 3 w zaleznosci od czasu, ktdry
uplynal od zakoficzenia uplastyczniania do rozpoczgeia sprezystego rozciggania,
Wartoéci modutu oznaczone sa koéleczkami. Litery a, b i ¢ oraz oznaczenia cyfrowe
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Rys. 3

odpowiadajy liniom z rys. 2 Jak widaé, ze wzrostem wstepnego odksztalcenia
-plastycznego modul nieco sie powigksza. <

W tablicy 1 zestawione sq warto§ci modulu Younga, stosunku AE/Fy (gdzie
AE = E—FEg), odksztalcen trwalych oraz czasow TOZpoOCZEcia rozcizgania po
uplastycznianic dla wszystkich probek. Dane te w zasadzie potwierdzaja powicksza-
nie si¢ modulu E w miarg wzrostu poprzedzajacego odksztalcenia trwalego. Naj-
wigksza zmiana moduhi wystepujaca w badanych prébkach wynosi 4,4 % wartoéci
modulu poczatkowego. ‘

Uzyskane wyniki nie pozwalaja stwierdzi¢ zmniejszenia modutu Younga, obser-
wowanego przez autordw prac [2 i 4] dla metali kolorowych po plastycznym roz-
claganiu. ~ :

Wzrost modutu moze -byé wynikiem powstania uprzywilejowanej orientacji
ziaren prébki podezas plastycznego rozciagania. Jak wiadomo, [1], w metalach
o plaskocenirycznej szefciennej strukturze, do ktérych nalezy takie mosiadz a,
po plastycznym rozcigganiu stwierdza si¢ orientacjg [111] i [100] (tzn., w poszczegol-
nych ziarnach jeden z tych kierunkow pokrywa sig z kierunkiem osi probki). Udziat
ziaren o tych orientacjach zmienia si¢ w zaleZnosci od metalu, Poniewaz w kryszta-
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1

Tablical. WartoSci moduly £

“Nr probki Eo £p 1,06%, 4,34/
: 65 | 30° | 1h03'] th30" | & 1 30° |1h01’ | ih30
E 1,089 | 1,105 | 1,102 | 1,101 | 1,094 1,102 | 1,110 | 1.107
1 - | 1,100 o
}}_ "1:0% 035 % 0:2 % 0;1 % ‘“0,5 % 092 % 019 % 0)6 %
i .
£p 1,03% 4,16%
t | 6 | 30° | th [1h30°] 55 | 30’ | 1b [1n30’
2 1121 E Li23 | L8| G121 | Liza = | Li24 | 132 1132
AE
= 0,2%]-03%| o |03l — |o3%|07%| 07%
0 -
ey 1,022 4,18%
- : 45 | 30° | 1h [1b30"| 4,5 | 30' | 1h | th30"|
3 E 1,132 | 1,125 | 1,130 | 1,140 | — | 1,140 | 1,142 1,135
AE
= 047510251 03% | 1,15 — | 1131 13%] 0.7%
3 .
Ep 1,00 4,07%
108 r | 45 | 30" | 1h [ih307| 5 | 30’ | 1n 1 1h30°
4 : I3 L,110 | L,122] 1,107 | LUI8 | 1,121 | 1,114 1,119 | 1,122
AE g :
= 0,291 1,221 0,830 09% | 1,250 0,5% | 1,0% | 1.2%
3
b

Uwaga: W tablicach 11 2 wartosdi E oraz E;podané sa w jednostkach 1% 10~*kG/mm?2, h oznacza godzing, d dobe,

tach powyzszych metali najwicksza warto$é modutu Younga wystgpuje w kierunku
[1_11], & najmnigjsza w kierunku [100], [10], zateri powiekszanie si¢ modutu E
mosiadzu w miarg wzrostu odkszialcenia trwalego przypuszezalnie jest wynikiem
stopniowo rozwijajace] si¢ uprzywilejowanej orientacji, w ktérej dommuje orlentacja
[111].

Pojawieniem si¢ orientacji [111] tlumaczono j juz wzrost modulu Younga W Znacz-
nym stopniu rozeiagnietej mledm i niklu, [4],

Podczas kazdego rozciggania, w wyniku ktérego otrzymano linie 5, 9 Tub 13 (1 vs. 2),
W przerwach pomiarowych na poczatku obcigZania stwierdzano skracanic sie
plObkl (czyli odwrotne pelzanie), malejace w miarg uplywu czasu. Wyrazne odwrotne

elzamc wystepowalo takze w punktach P (rys. 2) w chwili rozpoczecia rozeiggania
probki. Zjawisko to (obserwowane réwnies przy badaniu pozostalych probek)
stwierdzano tylko w pierwszym rozcigganiu po: plastycznym wydhuzaniu: prowa-
dzacym do wigkszych odksztalcen. Na rysunku 2 punkty (o, ) odpowiadajace
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pribels mosieinych’

13,46%; . 18,319
55° | 30° | _1h |1h30"| 5 | 38" | th |1h31’ ¢
— [ L1327 11300 LI30| — | 1,128 1,23 | L,i22 - B
— 129%| 27% | 27% ] ~ |25%| 2.1% | 2,0% I

11,049 19.03%
55| 30° | 1h [1h30’] 5 | 34° | Ih | 1030’ | 6h | 1d15" | 5d07h25 | 5070457
— 1 L139| 1,136 | 1,143, — | 1,147 L154) 1,160 | 1,165 | 1,166 | 1,167 | 1,165
- 1,6% 3% 09% | — | 23% 1209 3,5%]|3.9%| 40%| 41% 3,9%

10,74 % 19,20%;
' | 30" | th |1h30"| 5* | 32 | 1h [1h30°| 6h hos| |
— | LMO| L1487 1,144 | — | 1IS5| 1,162| 1,165 | 1,169 LI
— | L% L8 15| — syl aiy| a3l a8y

10,67% ' 19,13 %

4571 307 (10017 1h31°] 4,5 | 30’ | 1h [1h30'| 6h | 1d
— [ LT LIST 2| — T38| 1,142 1,150 1,147 4157 - B
— 08X 26% | 21% | — ! 28%130%]|38%]3,5%]| 44%
| i

przerwom, w ktérych zostalo stwicrdzone skracanie, wskazane sa styzatkami..
Zmniejszanie si¢ dlugosei prébki w przerwach pomiarowych oraz niepokrywanie-
sig linii obcigzania i. odciazania §wiadczy o tym, ze w procesic rozciggania,
w czasie obcigzania, wystepowalo pewne powigkszajgce sig nieodwracalne odksztal-
cenie skracajace. Zmiana tego odksztalcenia przypuszeralnie zachodzila réwnies
przy odciazaniu. PoniewaZ wspomniane odksztalcenie skracajace powinno nakfadaé
si¢ na odksztalcenic rzeczywiste, nalezatoby oczekiwaé, 7e uzyskany wykres obeig-
zania bedzie przebiegaé bardziej stromo w poréwnaniu z rzeczywistym wykresem
¢ = o (g) obcigzania uzytego materialu, a wykres odcigZania - prawdopodobnie
bedzie wykazywaé lagodnicjszy przebieg niz FZECZyWIsty.

W liniach 5, 9 1 13 dla malych naprezed punkty (7, &) obciazania ukladaja sie
na kizywej, a dla wigkszych naprezen oraz przy odciazaniu na prostych. Dla porow-
nania z wartofciami modutu E wartoSci wspSlezynnikéw kierunkowych tych
prostych naniesiono na rys. 3,_gdzie oznaczone $3 krzyzykami. Zgodnie z przewi-
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dywaniem wspdlezynnik kierunkowy prostej odpowiadajacej obcigzaniu jest nieco
wiekszy, a wspdlezynnik kierunkowy prostej odpowiadajacej odciazaniv mmiejszy
od wartoci modutu E. Prawidlowos$é ta wystepowala takze w przypadku pozo-
stalych probek.

4, Badania stali’

Prébki, na kidrych przeprowadzano do$wiadczenia, oznaczone byly numerami
11-15 i podzielone na dwie grupy. Dla danej grupy program do$wiadczen byl jed-
nakowy. Wszystkie probki rozciggano plastycznic dwukrotnie. Zaréwno w pierw-
szym. uplastycznaniu jak i w drugim, nastepujacym po uplywie kilku dni, wystgpo-
wala gorna i dolna granica plastycznodci. '

Na rysunku 4 przedstawiono historig odksztalcania i wykresy ¢ = o (¢) dla probki
13 naleigeej do grupy pierwszej. Probke t¢ w stanie wyzarzonym po kazdym

&
K/

1 11/

s unkly obciadama
» _punkty -odcifenia

Brap 143

=

6-17 |
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uplastycznianiu kilkakrotnie rozeiggano do maksymalnego napreZenia bliskiego
polowie poczatkowsj granicy plastycznodei. W wyniku tego rozeiagania otrzymano
linie a, b, 1, 3-8 10-13. Z wyjatkiem linii 1 i 8 posiadajacych ksztalt petli {odpo-
wiadajg one rozciaganiu nastepujagcemu bezposrednio po uplastycznianiu) kazda

G
kG/fnm?®

I 1 2k
Pojedlyrczgy drialce osi odietiych odpowiads octkszialenie 51071 |

Rys. §

z nich pozwala na wyznaczenie wartoéci modulu E. Po czasic okolo 35 min. od
uplastyczniania probke rozeiagano takze do naprezenia bliskiego 95% naprezenia
uplastyczniajacego, uzyskujac petle 2 1 9 (rys. 5). Poczatkowe odeinki krzywych
obcigzania tych petli sa rowniez zamieszezone na rys. 4 (linie 2 i 2a oraz 9 i 9a).
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Dla prébek 111 12, takze nalezacych do grupy pierwsze], vzyskano wykresy o = o (&)
podobne do przedstawionych na rys. 4 1 5.

Probki 14 1 15, stanowiace grupe druga, przed i po plastycznym odksztalcamu
rozciagano tylko do naprezenia bliskiego polowy poczatkowej granicy plastycznode,
Jak widaé z rys. 6, przedstawiajacego historig¢ odksztalcenia i wykresy o = o (&)
dla prébki 15, wynikiem takiego rozciagania powtarzanego po uplastycznianiu
sa petle, ktdre stopniowo p1zechodzeg w proste, wspolne dla punktéw obcigzania
i odmazama

T
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/ ;g 9w If
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, ! - : : Pudipiag] o o ocbilych cobontact ooRsziakeene Hﬂf’

Rys. 6

W pierwszej petli (wyznaczonej przy pierwszym rozeiaganiu po ‘uplastycznaniu)
punkty (o, €) obciazania uktadaja si¢ na kazywej prawie od punktu odpowiadajacego
wstgpnemu naprezeniu. Punkty (o, £) odciazania przynajmniej do polowy wysokosci
petli mozna polgczyé prosta. W drugiej 1 w nastepnych petlach poczatkowe punkty
obcigzania i odciazania z dobrym przyblizeniem leza na prostych. W kazdej petli
dlugosei prostoliniowych odcinkéw sa wieksze, a zakrzywienie odcinkdw krzywoli-
niowych mnigjsze niz w poprzedniej.

Pojawienic: sie -krzywoliniowego wykresu o = o (s) dla obcxazama bezposwcimo-
po plastyeznym wydtuzaniu, jak réwniez zanikajace pgtle w powtarzanym rozcig-
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ganiu stali ponizej granicy plastycznodci, bylo juz obserwowane przez autoréw
[6 1 7]. Autorzy ci jednak nie wyznaczyli stalych sprezystych.

Na rysunku 7 pokazane sy wartoScl wspélezynnikéw kierunkowych prostolinio-
‘wych odcinkdéw petli (wspotezynniki te dalej bedg oznaczane przez E,) oraz modulu E
prébki 15 w zaleinodei od czasu, ktdry uplynat od zakosficzenia uplastyczniania
do rozpoczgeia sprezystego rozeiagania. Wartoéci modudu E przedstawione sg kétecz-
kami, wspdlezynnika kierunkowego poczatku obcigzania — krzyzykami, a wspol-
czynnika kierunkowego poczatku odciazania — kwadracikami. Jak widaé z tego
rysunku, modut E odksztatconej plastycznie probki nie rézni si¢ od moduhi prébki
w stanie wyZarzonym, natomiast wspdlezynniki E;, $a nieco mmniejsze -od Ej.

L107 kemm? i

E; -0k nm?
E, ek J
"% E,- %M‘&% I 0% T
2060
ape 1734 5 & 78910 2

£,=37% =154

by, & — cz3s w godzinach’

iy a b e L1k | I
g+ 2 34 5 640 71 2 3 4 5 6 &

Rys. 7

W tablicy 2 zestawione sg wartoéci liczbowe modutu E, wspdlezynnikéw E
stosunkow AE[E, i AE /Eo (gdzie AE = E — Ey) oraz czasdw rozciagania po
uplastycznianin dla wszystkich probek W tabhcy brak wartosci Ey probki 11;
modulu tego nie wyznaczono. Dane te potwierdzaja, ze modut E probek plastycznie
odksztalconych jest réwny modulowi probek w stanie wyZarzonym oraz ze wyste-
puja niewielkie roznice wartoéc Ey i E; nie przekraczajace jednak 2,1 % wartosei E;.
- Réinica ta moze byé wynikiem niewielkiego zmniejszenia modulu E w keétkim
okresie czasu po uplastycznianiu. PoniewaZ biad pomiaru wspolczynnika E; jest
wigkszy od bledu pomiaru modulu E (wspélezynniki wyznaczano z mniejszej ilosci
punkiéw pomiarowych) i nie ma pewnosci, ze wspblozynniki E* 53 modulami E
w petlach, przeto podanic dokladnej w1elkosc:1 zmme_]szema modulu wymaga dal-
szych do$wiadezen.




Tablicé 2. Wartosci modulu E i wspélezynnikow

Eo

Nt probki Ep 3,56% .
P 10,5° 33 4h1s5 18h25° | 7d18h50°
E 2,110 2,100 2,113
i . obe. 2,086
Ep ade. 2,090
Ep 3,67%
¢ 8 27" | 3hl10’ 6h30° 12h
E 12,107 2,110 2,107
A
*E 0,1% 0,2% 0,1%
Ly
12 2,105
E* Obc. 2,084
» ode, 2,078
@E: obc. ~1,0%
Ey odc. -53%
&p 3,665
f 6,5 337 2h55° 6h35 id
E 2,101 2,107 2,109
. A
£ 03 0 o
Ey
13 2,108 -
o obe. 2,088
s ode. 2,073
AE; i obe. -1,07%
Fy l ode. -1,6%
ep 3,68%
t 6’ 39,5 1h02’ 1h30” 2h55°
E 2,099
AE 7%
4 2,11 o
1 413 . obe 2,080 2,093 2,087
Ep ade. 2,089 2,070 2,080 2,080
AE, | obe. 6% | —1,0% | 13%
Ey odc, -1,2% -2,1% ~1,6%, -1,6%
ep - ©3,70%
f -5 31 1h 1h30" 3h05°




kierunkowych E; probek stalowych

9,64%,
Td19h40 6’ 25,57 6h20’ 2Eh15" | 6d22h507 | 6d23h107
2,100 2,103 2,117 2,112 2,115
2,006
2,068
6,74%
1d1h40” | 5d27h20° 5 267 3h35’ Th 200207 | 2d20h3507 12d21h107
2,101 2,120 ' .2',091 2,113 2,‘110 2,112 2,119
—0,2% 0,7% - 0,69 0,49 0,2% 0,3% 0,6%
2,085
2,080 .
-1,09%,
-1,2%,
[ 687%
3d23h20° | 4d22h307 5,57 37 3h557 Th05’ 23h407 3d30°
© 2,104 2,111 2,087 2,107 2,112 2,107
0,29 | 01% -1,0% 0 0,2% 0
2,073
2,080
1,7%
-1,3%
. L 8,15%
17h15° | 1d20° 6.5 41,5’ 1h10’ | 1h30° 3h20’ 7h 1d20°
2,107 2,099 ’ 2,105 2,119
-0,4%, -0,7% -0,5% 0,2%
2,080 2,080 2,088 2,107
2,080 2,078 2,080 2,070 2,100
~1,6% -1.6% ~-1,3% -0,4%
-1,6% -1,7% -1,6% -2,1%; -0,7%
| 759
6h 5 36” 1h 1h307 3h 6h
2,112 2,105 2,107
0 - =-0,3% ~0,2%
2,085 2,089 2,087
2,077 2,087 2,091 2,086
—=1,2% -1,0% ~1,1%
-1,6% -1,1% —0,8%' ~-1,1%
[263]




264 JACEK LITOSESKI i JANUSZ KLEPACZKOQ

- Réwnoé¢ wartodci E 1 Ey stwierdzona po zaniku petli moze wskazywac na to,
e stosowane qdksztalcenia byly zbyt ma{e dla powstania w badanej stali uprzy=
wilejowanej orientacji ziaren. _

Nalezy zauwazyé, ze gdyby w rozciaganiu, przy ktéorym otrzymano np. petle
7 (rys. 6), wyznaczano punkty (o, &) tylko dla obciazania i dopiero od punktu
-odpowiadajacego napreZzeniu okolo 4 kG/em2, uzyskany na ich podstawie modut E*
{wspolczynnik kierunkowy prostej BC) bylby o 4,6 §; mniejszy od modutu E; (takie
wyznaczenie modulu przy braku Hnii odeiazania byloby zupelnie naturalne), Gdyby
W tym rozcigganiu do pomiaru odksztalcenia stosowaé mniej dokladny przyrzad,
to rowniez punkt (o, £) dla ¢ & 8 kG/mm? a nawet dalsze punkty odpowiadajace
“WYyZszym naprezeniom zostalyby uznane za lezace na prostej, wychodzacej 2 punktu B,
Prowadzitoby to do zastgpienia sieczng rzeczywistego (wyznaczonego dokladnym
przyrzadem) krzywoliniowego wykresu ¢ = o (g), 2 tym samym do uzyskania
Jjeszeze wickszej zmiany modulu E*,

Wydaje sig, Ze podane w pracach [4 i 8] zupelnie rdzne dane o zmniejszeniu -
medutu Younga plastycznie rozciggnicte] niskoweglowej stali sa wynikiem nie-
liniowej (juz od bardzo malego mapreZenia) zaleinoci ¢ = o (s) tej stali przy
-obcigzaniu nastepujacym po uplastycznianiu, obliczania modulu na podstawie
punkidw obcigzania lezacych w réznych zakresach napreZenia oraz stosowania
‘przyrzadéw o 16inej doktadnodci. '

Przy badanin stalowych probek w przerwach pomiarowych obserwowano nie-
kiedy zmiang odksztalcenia w czasie. Stwierdzono, ze predkosé &, _ .,n DA poczatku
przerwy byla zwykle mniejsza, a jej zanik w czasie znacznie wolniejszy niz w prébkach
mosigznych. Na rysunku 5 punkty (o, £) odpowiadajace przerwom, w ktérych po.
raz pierwszy wystapily zmiany odksztalcenia w czasie, wskazane sa strzatkami.
Przy obcigzanin zmiany te pojawialy sie we wszysikich przerwach pomiarowych
-dla naprezen wigkszych niz punktu wyréznionego sirzatka, a przy odcigzaniu —
dla naprezeh mniejszych niz punktu ze strzatkg, Na rysunkach 4 i 6 wszystkie punkty
{0, £) wyznaczone z pomiaréw, w ktérych stwierdzono wystgpienie omawianego
zjawiska, wskazane sg strzatkami,
~ Petle wystepujace po uplastycznianiu mozna tlumaczyé powstaniem podezas
rozeiggania niewielkiego odksztalcenia plastycznego, Interpretacia ta, zrozumiala
dla petli pokazanych na rys. 5, jest mniej oczywista dla petli 8 (rys. 4) 1 petli 2, 3
i8&-10 Cays 6), w ktorych punkty (o, &) poczatku obciaZania i kofca odcigzania
prakiycznie pokrywaja sie z sobg. W przypadku petli 8 (rys. 4) pokrywanie to jest
wynikiem. rozwijania sie podczas rozeciggania, oprécz odksztalcenia sprezysto-
plastycznego, takie nieodwracalnego odksztalcenia skracajgcego, analogicrnego
do wystepujacego w mosiadzu. Dowodem powigkszania si¢ odksztalcenia skraca-
Jacego jest odwrotne pelzanie obserwowane w przerwach pomiarowych przy obciaza-
nin nastgpujgcym bezposrednio po drugim uplastycznianiu (petla 8, rys. 41 petla 7,
rys. 6). Rowniez pokrywanie si¢ punktéw na petlach 2, 3 i 8-10 (rys. 6) mozna
{lumaczyé wystapieniern odksztatcenia skracajacego, zmieniajacego sig¢ tak wolno,
ze W czasie frwania przerw pomiarowych Ar (plzy dok}adnosm odezytu As) szany
tego odksztalcenia nie byly dostrzegalne
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Okoliczno$é, ze pelzanie przy obeiaZaniu i odwrotne pelzanic przy odeigzaniu
obserwuje si¢ dopiero dla naprezefi odpowiadajgcych zakrzywionym czeSciom
petli (wskazuje na to np. rys. 5), pozwala preypuszezal, ze zjawiska te polegaja
na zmianie w czasie odksztalcenia p'lastycznego.

Decydujaca przyczyna zaniku petli wydaje sic byé zaleznodé od czasu ksztaltu
linii ¢ = o (&) odksztalconej plastycznie stali. Na istnienie tej zaleznosci wskazuja
np. do$wiadczenia przeprowadzone na stali o malej zawartosci wegla, [7]. Jak
wynika z tych doswiadezef wykres o = o (¢) obeigzania (dla naprezet mniejszych
od uplastyczniajacych), wyznaczony bezposrednio po plastycznym rozciaganiu,
przedstawia krzywa, natomiast wyznaczony dopiero po pewnym okresie czasu
po uplastycznianiu — prosta.
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PesowMme

BIWAHWE TPEABAPHUTEIBHOTO INACTHYECKOI'O PACTAXEHMA HA MOOVAL
FOHTA JATYHHU M HAKOVIJIEPOJIMCTOM CTATH

IIpuBomaTca pe3ynLTATE! MCOBITAHAH, HENLI0 KOTOPHX GLulo OXpeneneHHe M3MCHCHHS MO-
Ayns H0ura E, BEI3BAHHOTO IUIACTHYECKMM DACTSXEHHEM LN Jaryiu CuZn37 M CTany 3anmo-
yarorneii 0,04% C. Monyns moRMMaeTCs! K8K HAKIOH IPAMOi, HE KOTOPOH PACHONATAIOTCA TOIKH
(0, &) HATDY3KM KAK M Dajrpy3kd IONyYCHEBle NPY MCIOMTAHME oGpA3nA HA DACTSIKEHES, B KO-
TOPOM MAKCHMalbHOe Hampsxerwe OBUIO MO OTHOIMEHMIO X IPCACIY IMIACTAYHOCTH HeGOoIbIHoe.

KoucraTupyeTcs, ¥To Bikshue paxe Gonsmoi nmacrnveckoll medopManyE Ha MORYNEL He-
3HAMMTEIBHO, B AaTyHH, C POCTOM IPEABAPHTENBEHOH ACHOPMAINME, MONYIIL HECKONBKO YBEIH-

Rozprawy Tnzynierskie — 6
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yppaerca. Ilocne mractruecxkolt medopmanmy Ha 19%, HanGoasliee HIMCHEHHE MOIYJAH COCTAB-
nseT 4,4% 3HAYSHMR MOIYII OTOMOKEHHOTO Meraiza, Jenmaercd mpemiloHomCHHe, YTO POCT MO-
YIS BHI3BAH BO3ZHUKHOBEHHEM TEKCTYPH Hedopmarimii.

Jng cranm NoABepIKEHHOH pacTsxeHnIo Ha 4% u 7% He ofHADYXEHO HMKAKOTO HIMEHEHHS
Moayltl. OOHAKO BOSMOMNKHO, YTO HEIOCPENCTBEHHO NOCHe IUracTHICCKOH JedopMalda MoAyN:
M0 CPABHCHWIO C FEPBOHAYAILHBIM SBHRETCA HEMHOFO MEHBIOHM, M TONBKO CIOYCTH HEC-
KONBKQ 4aCOE IPHHAMAET CBOE NEPBORAYANBHOS 3HAUYCHNS. Tak Kax B 570 BPeMs IpH pACTSXKCHAN
obpasza fo HeGONLIIOrO SHAYGHHS HANDKCHHSI [OMYYANHCE AHAIPAMMB! ¢ = o (g) B (opMe
neTACH, B XOTOPEIX HAKNOHE ISPBOHAYATBHEIX OPAMONHHEHHEIX OFPE3KOB KPWBBIX HATPYIKE
u paarpyzlmﬁmm na 0,5-2,1% Memsmie MOAYNEH OTONOKSHHOTO Meranna.

Ilpy mcneTaERE:AX O0pawanocs BHAMaHWE HA WEKOTOPBLIE PEONOTHYECKHE SBIIECHMS.

Summary

THE INFLUENCE OF INITIAL PLASTIC EXTENSION ON YOUNG'S MODULUS OF
BRASS AND LOW CARBON STEEL

The paper presents the results of some tests on the change of Young’s modulus of CuZn37 brass
and 0,04 %C carbon steel caused by plastic tensile strain, Young’s modulus is understood as the
slope of the initial part of the stress-strain diagram which has been found common for loading and
unloading.

It is found that the influence of plastic sirain on the modulus is insignificant, Young’s modulus
of brass slightly increases when the initial plastic strain rises. Afier elongation to 19%, the highest
change of the modulus is 4.4 of the value for annealed metal. It is believed that the increase of
modulus is doe to the preferred orientation of grains,

_For steel stretched to 4% and 7% no change of modulus is observed although it is possible that
immediately after plastic deformation the modulus becomes somewhat lower and assumes its initial
value after some hours. For, in that time (in the small stress region) loop type stress — strain dia-
grams are observed, the slopes of the initial portion loading and unleading curve of which are
0.5-2.1%; lower than the modulus of the annealed metal.

During the tests, attention was paid to some rheological phenomena,
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