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1. Wstep. Praca czeSciowo opiera si¢ na wynikach badan nad pokry-
.ciami kruchymi, prowadzonymi przez autora wraz z A, Kr yeh w 1953
roku!. W czasie badah nad przydatnoscia roznego typu Zywic do wy-
znaczania trajektorii naprezefi gléwnych oraz do wyznaczania miejse
najwiekszych wydiuzen wzglednych obserwowano powtarzajgce sig zja-
wisko utraty spdéjnosci pomiedzy kruchym pokryciem i podiozem przy
wystepowaniu w nim odksztalcen plastycznych. Jako pokrycia kruche
stosowano zywice. :

Opisywana metoda uwidocznienia odksztalcen plastycznych na mo-
delach jest prosta, tania i wymaga stosunkowo krétkich badan. Nadaje
sig ona zaréwno do badan laboratoryjnych, jak i do obserwacji przepro-
wadzanych wprost na konstrukejach. Zywice nowolakowe typu iditol
dostarczane byly przez Instytut Tworzyw Sztueznych, Zywice, kiorych
glownym skladnikiem jest kalafonia, przygotowane zostaly przez Alicje
Krych wedlug metody, ktora podali S. Kohn, V. Karwoi tsky
i 8 Tacguet w pracy {1]. :

2. Opis metody. Technika nanoszenia i suszenia kruchego pokrycia
w celu uwidocznienia odksztalcen plastycznych jest taka sama, jak przy
metodzie kruchych pokryé. Jednak w naszej metodzie materiat kruchego
pokrycia moze posiadaé znacznie wieksza warto$é wydluzenia krytyczne-
go (tj. wydluzenia, przy ktérym nastepuje utrata spéjnosci pokrycia).

Ze wrzgledu na przejrzysto$¢ otrzymanego obrazu jest nawet rzeczg
pozadang w wielu przypadkach, aby obraz linii poslizgéw oraz obraz od-
ksztalcenn poprzecznych nie byly zaciemnione ukladem trajektorii na-
prezenn gléwnych. Dlatego tez dla uwidaczniania odksztaleefn plastycz-
nych mozna stosowaé materialy mato kruche.

Po mechanicznym oczyszczeniu a nastepnie odttuszezeniu badanej po-
wierzchni przedmiotu mozna nanosié warstwe kruchego pokrycia pedz-
lem albo rozpylaczem. Stosowano dwa typy zywicy: zywice nowolakowa
typu iditol, rozpuszczona w acetonie oraz zywice ofrzymang z kalafonii,
rozpuszezong W acetonie, dwusiarczku wegla i chloroformie. Grubosé
warstwy wahala sie pomiedzy kilku setnymi a kilku dziesietnymi mili-
metra. Kruche pokrycie na elemencie badanym suszone .bylo w piecyku

1 Przy badaniach wspdlpracowali z autorem A, Bocusiewicz i J. Jan-
kowski. Zdjecla fotografiezme wykonat 8. L.uczynski.
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w temperaturach 70-120°C zaleznie od rodzaju pokrycia lub przy uzyeiu
promiennikéw podezerwieni. Dla unikniecia peknigé“spontanicznych spa-
dek temperatury byl powolny.

Wyzej wspomnieli$my, ze przy powstaniu odksztatcern nastgpuje utra-
ta sp6jnofei pomiedzy pokryciem kruchym i podiozem. Uzewneirznia sig
to przez bardze drobne spekanie i skruszenie sie pokrycia, co powoduje
zmiany jego barwy, pojaénienie oraz osypywanie sie albo samorzutne,
albo tez wywolane mechanicznie np. przez pocieranie pedzelkiem. Przy
typach Zywic mnie] kruchych nie wystgpuje kruszenie sie pokrycia, a tyl=.
ko wyrazna utrata spbjnofcl z podiozem bez utraty spojnosci pokrycia:
Utrate spojnoscl z podiozem w {ym przypadku sygnalizuje wyrazna zZmia-
na dleéci odbitego §wiatla; partie takie wydajg sie ciemniejsze. Dla obser-
wacji lub w celu wykonania fotograficznych zdjec odksztalcen plastycz-
nych podobnie jak w przypadku obserwacji. trajektoril naprezen glow-
nych nalezy odwietlaé pole widzenia silnym, skoénym strumieniem swia-
tha. Jedli materiat przedmiotu badanego jest nieprzesroczysty, nalezy
obserwowaé go od strony srodia §wiatta. '

5. - Poyéwnanie metod. Utrata spojnosci pomiedzy jakimnkolwiek po-
kryciern kruchym i podlozem metalowym przy powstawaniu w pokryciu
odksztatcen plastycznych jest zjawiskiem typowym, wielokrotnie obser-
wowanym i wykorzystywanym do obserwowania odksztaleenn plastycz-
nych. Zjawisko to mozna zauwazyé rowniez przy innych podiozach (np.
autor obserwowal identyczne odkruszanie sig kruchego pokrycia przy
plastycznych odksztatceniach pewnydh tworzyw sztucznych). Utrata spoj-
noéel pomigdzy elementem badanym i pokryciem zwliazana jest z tym,
ze przy odkszialceniach plastycznych metali odksztalcenia powierzchni
traca charakter regularny, jaki mialy w obszarze odksztalecenn Sprezy-
stych — wystepuja poslizgl w krystalitach, pomicdzy krystalitami  oraz
pomiedzy partiami materiatu na znaczne] przestrzeni, powierzchnia partii
odksztalconej plastycznie deformuje sig, wskutek czego warstewka kru-
chego pokrycia rozkrusza sie i traci spGjnost z podiozem. Charakter oraz
stopien odksztalcenia uprzednio wypolerowane] powlierzchni prébki ilu-
struje rys. L. ‘ ' C g
“ . Najpopularniejsza metoda ohserwacji odksztalcen plastycznych opie-
ra sie na ohserwacji linii Liidersa, Jest ona jednak malo wygodna;
gdyz wymaga uprzedniego ‘szlifowania i polerowania powierzchni bada-
nego przedmiotu oraz czesto wymaga stosowania metody ¢«Schlieren»
W celu otrzymania dobrego zdjecia. L ‘

Przy plastycznych odksztatceniach ciala pokrytego warstewks kru-
chych tlenkoéw, np. przedmiotu stalowego pokrytego rdzg lub zendra, ob-
szary odksztalcen plastycznych uwidaczniaja sie wskutek kruszenia: sie -
i -odpadania warstewki tlenkéw w tych obszarach. Metoda ta jest jednak
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mako wygodna, gdyz rzecza konieczng jest pokrycie badanego przedmiotu
zwartsg warstt_?wkq tlenkow, co bywa na ogol klopotliwe i ‘czesto pocigga
za soba zmiane wlasnoSeli wytrzymalosciowych materialu z powedu ko-

niecznoécl wygrzewania w wy-
sokiej temperaturze. Spo-
séb ten podaje W. Mason,
[2], przyiacza ja réwniez A.
Nadai, [6], W. Szaposz-
nikow, [3], 1 inni.
Rozwinieciem powyzsze]
metody jest pokrywanie war-
stwy tlenkéw warstewka
mleka wapiennego {tlenku
wapnia) w celu lepszego uwi-
docznienia peknieé w war~
stewce tlenkéw, lub pokry-
wanie mleczkiem cemento-
wym (roztwér biatego ce-

Rys. 1

mentu portlandzkiego w' wodzie), [4]. Metody te sa rowniez niewygodne,
gdyz wymagajg uprzedniego utworzenia warstewki tlenkdw.

a b

P Mi\fw

Rys. 2

Stosowana przez mas meioda
wyznaczania odksztalcen plastycz-
nych przy uzyciu kruchych pokrye,
otrzymywanych z materialéw kra-
jowych i suszonych za pomocg pro-
miennikéw podezerwieni Iub w su-
szarce w temperaturze ponizej
100°C, pozbawiona jest wad wyzej
opisanych metod. Opisywana meto-
da podobna jest do metod B. P.
Haigha, {6], i J. S. Blaira,
[7], o kidérych informuje M. He-
tenyi, [8]. Autorzy ci, wedlug
Hetenyi'ego, stosuja ogrzewa-
nie do 140°C (informacja ta nie by-
la auforowi znana),

4. Ilnstmicja wynikow. Zalaczone zdjecia ilustrujg opisywana metode.
Zdjecia wykonane zostalty przy stopniowym wzrofcie obeigzenia na prob-
kach rozcigganych (rys. 2) i prébkach zginanych (rys. 3). Zdjecia wyko-
nywano w ten sposéb, aby na fotografiach otrzymaé obrazy obu stron
probki w' tej samej chwili. Uzyskano to przez zastosowanie ukladu optycz-
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nego przedstawionego na rys. 4. Prébki wykonane zostaly z blachy stalo-
we]j (stal miekka).

Zdjecia na rysunkach 5-25 przedstawiajg powstawame od'ksztalcen
plastycznych na prébkach rozcigganych. Z geometrycznego punktu wi-
dzenia w rozeigganym pasmie wyrdznié mozna dwie charakterystyczne
postacie odksztatcenn plastycznych: odksztalcenia plastyezne poprzeczne,

P przy ktérych obszar plastycznie

1 20 odksztalcony posiada ‘ksztalt

: : prostego pasma o powiekszajg-~

,ﬁ‘%____% cej si¢ {od zera) szerokosci,
‘ przecinajgcego of probki pod

?‘57———‘ 300 - kgtem prostym, oraz odksztal-
it 20 . cenia plastyczne skosne. Réinig
Rys. 3 ' sie one od poprzednich tym, Ze

_ tworzg z osig pasma kat rézny
od prostego. Powstajace przy wzroscie obcigzenia obszary odksztalcen
plastycznych sa wyraZnie widoczne, a granice obszaréw odksztalcen pla-
stycznych sa latwe do okre§lenia. Podobnie wyrazne sa zdjecia pribek
zginanych, przedstawionych na rys. 25-27 oraz 28-32. - :

Rys. 4

Jak zalgczone zdjecia ilustrujg, przebieg odksztatcen plastyéznych
w miare wzrostu odksztaleen jest do§¢ zawily. W obszarach, w ktérych
poczatkowo wystapily odksztalcenia plastyezne poprzeczne, pojawiajg sie
pozniej odksztalcenia plastyczne skosne i odwrotnie. W pewnych obsza-
rach wystepuja wyraznie dwa uklady odksztalcen skoénych, przecina-

jace sie pod okreglonymi katami; tak jest np. na rys. 19, 22 i23.

Doéé ciekawe jest zachowanie sig obu typow odkszrtalcen piastycznych
przy zalrzymaniu silnika maszyny wytrzymalosciowej: obszary - -odksztal-
cen plastyeznych poprzecznych na ogét tak wzrasta;a, ze trudno jest za-
rejestrowaé fotograficznie ich stadium poczatkowe, natomiast odkszial-
cenia skoéne czesto w postaci linii podlizgéw pojawiaja sie na ogot w skon-
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czone] postaci i zmiana ich wymaga powigkszenia sily obeigzajacej. Zdje-
cia wykonywane byly przy zatrzymanym silniku zrywarki. Zalgczone
wykresy rozciagania podaja, w ktorych punktach krzywych rozciggania
wykonane byly zdjecia fotograficzne,

5. Porownanie wynikow dodwiadezalnych 7 wynikami rozwigzan teore-
tyeznych. W pfzypadku belki zginanej jak na rys. 25-32 poréwnanie wy-
nik6w do§wiadezalnych z rozwigzaniem teoretycznym. dla ciala idealnie
plastycznego, podanym przez W. W. Sokotowskiego, [9], daje po-
wazne rozbieznosci jakoSciowe. Obszary odksztalcen plastycznych dla bel-
ki o przekroju prostokatnym, podpartej na obu koficach i obcigzonej
w $rodku sita skupiong, wedtug W. W. Sokolowskiego ograniczo-
ne sg odcinkami parabol
jak na rys. 33. Krzywe te
posiadaja caltkiem odmien-
ny charakter niz krzywe j X
ograniczajace obszary od- i ‘ T %
kgsztalceﬂ]a plastyczjquych : L., ]@/Vﬂ

; I ¢ ..‘?J

P

prredstawione na zdje-
ciach belki zginanej (rys.
27 i 31).

Oczywiscie pordownanie : 42
wynikow moze byé jedy- . Rys. 33
nié orientacyjne, zwlasz- _
cza Ze «przeszlosc» technoioglcdna materiaty, z ktoérego wykonywane zo-
staly prébki, nie byta znana. Porowname wynikow dla rozcigganego pas-
ma z o‘kraglym otworem (rys. 151 23) z wynikami ofrzymanymi na 1nne3
drodze, np. z wynikami R. Hiltschera, [10], wykazuje wyrazne po—
dobiefistwo jakoSciowe.

6. Wnioski. Opisana metoda pozwala na uwidocznienie odksztalcen
plastycznych bezpofrednio na obiektach w sposob tatwy, tani i wyrazny
1 moze zastapi¢c metody wymagajgce specjalnego przygolowania - po-.
wierzechni badanego przedmiotu, jak szlifowanie i polerowanie, wytra-
wianie, podgrzewanie do wysokiej temperatury i innych zahiegdéw. Ko-
nieczng atoli rzeczy jest oczyszczeme 1 wygtadzenie powierzchni przed-
miotu. '

Wszystkie materialy stosowane przy opisywanej metodzie sg pocho-
dzenia krajowego, latwo dostepne na rynku albo latwe do wykonania
w przeciginie Wyposazonym laboratorlum techmcznym wreszcie sj sto--
sunkowo fanie.

Mozliwosé doprowadzenia warstwy kruchego pokrycia.do stanu od-
powiedniej kruchofei przez suszenie przy uzyciu ogélnie stosowanych
promiennikéw podezerwieni zwieksza jej uniwersalno$é.
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- Prawdopodobnie metode te da. sie. zastosowac do badan odkszialcefs
plastycznych w materiatach innych niz metale, jesli tylko mozna bedzie-
uzyskaé odpowiednio gtadka powierzchnig.

Oczywiscie nalezy pamigtaé o tym, ze doswiadczenia wykonane za:
pomacy opisanej metody dostarczajs informacji o charakierze odksztal-:

. cen plastycznych w warstewce zewnetirznej materialu; przy niejednorod--
noSei materiatu, obecnosci naprezen wlasnych w zewnetrznej warstewce
materiatu lub przy przestrzennym stanie naprezen itp. odksztalcenia pla—

styczne powierzchni moga byé inne niz warstw lezgeych glebiej.

:
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PezwMe

O TPHMEHEHWUH METOJA XPYIIHHX TIOKPRITHH JJI OINPEARJIBEHHN
XAPAHTEPA H OBJACTEM AEOQOPMAITHI

ABTOp TPMBOAUT PE3YJIBLTATHL CBOMX MCCITeNOBAKMIT HAJ IPUMEHEHVeM
METOJla. XPYOKMX TOKPHITHME, JJIA OTPEHENEeHI acTdecKknx  gedopma-:
D41 -‘MeTAJLIOB, OCHOBLIBASACE HA ABJNEHIOL TOTEPH CBABHOCTH MEXKIY CITOeM
XPYIKOTO MOKPBITHA i METALIMYECKIM OCHOBATMEM, ROTfA TocaenHee iaa—
cTimecky gedpopmupyeres. OTMMCEIBaeMbIil METOR, He tpebyer ocoboit 06~
pabOTK} TIOBEPXHOCTH AETaJM, KpoMe YJAaNeHH KOPPOAMPOBAHHOTO CIOA.
M criazkeHus rmopepxmocry, On Jerde i Jeruesne Apyrix meTopos. IIpe—
nes! IJIaCTIIeCKH AedhopMUpPOBaTHBIX oBmacrell OTYETAMBEL ABTOP CpaBs-—
HHMBAET [OJYUeHHLIe PEeRyNBTATE! ¢ TeopeTHIeCKMMY PEnIeHMAMH.
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Summary

APPLICATION OF THE METHOD OF BRITTLE COATINGS 1IN THE
INVESTIGATION OF DEFORMATION TYPE AND REGIONS

The author presents the results of his investigations concerning the-
application of the method of brittle coatings for the determination of
plastic deformation of metals on the basis of the phenomenon of loss of
adhesion as between the layer of brittle coating and the metal, when the

body undergoes a plastic deformation. Since the method described re-

quires no special preparation of the surface of the body except the remov-.
al of the corroded layer and polishing, it is easier and less expensive than.
other methods. The boundaries of the regions of plastic deformation are

clearly visible. The author compares the results obtained with theoretical
solutions.

ZAKEAD MECHANIKI OSRODBROW CIAGEYCH
IPPT PAN
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