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O WSPOLCZYNNIKU POISSONA STALI NISKOWEGLOWEJ
POZA GRANICA SPREZYSTOSCI

1. Wprowadzenie

Szereg autordw zajmowato sie teoretycznym szacowaniem wspdi-—
czynnika odksztatcalnosci poprzecznej metali w obszarze péza—
sprezystym (wspdtczynnika Poissona uogdlnionego na zakres
sprezysto—plastyczny) [np. 1.2,3,4]. Natomiast badania doswiad-
sSwiadczalne ukierunkowane na sprawdzenie teoretycznych oszaco-
warlt byty nieliczne. Zukov [5] przeprowadzii nieliczne pomiary
eksperymentalne wspdiczynnika Poissona poza granica sprezysto-—
$ci stali niskoweglowej podczas préb rozciagania. Ohashi i
Kamiya [6] szacuja eksperymentalnie wspdiczynnik <Scisliwosci
stopdw aluminium w funkcji intensywnosci odksztatcenn. Chodor,
Kowal i1 Sendkowski [7] oszacowali wspdiczynnik Poissona w
nielicznych prdbach sSciskania i rozciagania stali.

Na szczegdlna uwage zastuguje fakt, Ze inZynierowie projek-
tuja 1 badaja konstrukcje stalowe nie =zwracajac w =zasadzie
uwagi na fakt, Zze wspdtczynnik Poissona Jjest ciagta funkcja
odksztatcert od voz 0.3 w obszarze idealnie sprezystym do 0.5 w
obszarze idealnie plastycznym. Stan idealnie plastyczny i
zwiazany z nim wspdiczynnik Poissona 0.5 jest w praktyce
nieosiagalny. W naszych badaniach elementy konstrukcy ijne
tracity nosnosé¢ plastyczna przy maksymalnych odksztaiceniach
podiuznych punktdéw rzedu 5% a Sredni wspdiczynnik Poissone'a w:
tych punktach wynosit 0.45.

Zwraca uwage fakt, ze nawet w badaniach numerycznych =zadan

teorii matych sprezysto-plastycznych odksztatcen przyjmuje sie



skokowa, =zmiane wspditczynnika Poissona od 0.3 w obszarze
sprezystym do 0.5 w obszarze plastycznym niezaleznie od
wielkosci odksztaicen

Z uwagl na rdéznice wspdtczynnika Poissona szacowanego w
réznych badaniach teoretycznych oraz rozrzuty wynikdéw badan
doswiadczalnych — przprowadzono szerokie badania eksperymental-—
ne o duzej liczebnosci prdéb. Badania dotycza stali niskoweglo-
wej S5t35 powszechnie stosowanej w konstrukcjach stalowych. Na
podstawie badan okreslono trend wspdiczynnika Poissona oraz
jego zmiennosd statystyczna dla rozciagania stali. Przedsta-—
wiono wyniki pomiardw wspdiczynnika Poissona dla $ciskania

stali. Wyniki eksperymentu pordwnano z teoria.

2. Doswiadczalne wyznaczenie wspdiczynnika odksztatcalnosci

poprzecznej stalil poza granica sprezystosci

Badania doswiadczalne wspdi czynnika odksztat calnosci
poprzecznej v = Isz/sil przeprowadzono na modelach stalowych
belek zginanych poprzecznie.

Pomiary wykonano na prdbkach zginanych a nie rozciaganych
lub $ciskanych, ze wzgledu na to, zZe Ww procesie zginania
wystepuja zdeterminowane kKierunki odksztatcert gidwnych €, i €,
oraz regularny przebieg tych odksztatcenh na diugosci preta.
Natomiast w prdbach rozciagania lub Sciskania wielkosci te maja
wigeksze losowe fluktuacje, mogace istotnie =zaburzy¢ wyniki
pomiardw [7].

Sciezki rdwnowagi statycznej o;(ei) materiatu modeli Wy -—
znaczono z wyeliminowaniem predkosci odksztaicen ;1 na normo-—
wych prdébkach rozciaganych oraz sSciskanych. Wyniki tych badan
zilustrowano na rys. 1 1 przeanalizowano w pracach [7.8].
RéZzZnice miedzy sSciezkami rdéwnowagl Przy rozciaganiu (linie cia-
gte) i1 S£ciskaniu (linie przerywane) sa statystycznie nieistotne.

Wybrane parametry Sciezek rdéwnowagi statycznej préb rozcia-—
ganych wynosza: sprezysty modutu Younga Eo= (223.7+% 5.2) GPa
(drednia * odchylenie standardowe ) ; graniczne odksztatcenie
sprezyste £ = ( 1.3 * 0.05 ) %o

Badaniom poddanoc prety o prostokatnym przekroju poprzecznym
40x20 mm, uzyskane przez obrébke skrawaniem handlowych

pt askownikoéw 045x25. Nie stosowano dodatkowej obrdbki cieplnej.



Rys.1l.Trend 5; i  zmiennosd Vo Rys.2.S5chemat badanych

sciezkil rownowagi materiatu belek

Rozmieszczenie czujnikdw pomiaru odksztaticerh na jedno—
przestowych modelach belek pokazano na rys. 2. Zastosowano
tensometry elektrooporowe Tl i T2Z typu RL10/120. Tensometry
poprzeczne IE naklejano na tensometry podiuzne Il prostopadle
do osi belki. Czujniki umieszczano na dolnej (rozciagane]j) i
gédrnej (Sciskanej) swobodnej kKrawedzi belek.

Pomiar odksztatcern dokonywano przy uzyciu komputerowego
systemu pomiarowego 2z automatycznym przetacznikiemn kanaidw
pomiarowych , odczytem stanu, wstepna analiza wynikdw pomiardw
i ich rejestracija. Pomiar stanu dwdch odpowiladajacych
tensometrdw (pomiar maksymalnego odksztaicenia gidwnego €, na
tensometrze Tl i odksztaicenia poprzecznego €, na tensometrze
T2 ) odbywat sie w ciagu dziesiatych czesci sekundy. W ten
sposdb praktycznie wyeliminowano wpiyw czasu na pomiar
wspétczynnika w uplastycznionych (niestatecznych) punktach
ciata. Ponadto odczyty prowadzono w stanie rdéwnowagl catej
belki, czyli przy wustabilizowanych przemieszczeniach modelu.
Dokt adno$<¢ pomiaru odksztaicenia wynosita * 2 - 10“6 w liniowym
zakresie wskazann tensometrdw 1 byia o rzad lepsza od
doktadnosci standardowych mostkdéw tensometrycznych.

Eksperyment prowadzono na 45 modelach , wykonujac pomiary
wspdtczynnika v w trzech punktach na rozciaganej Kkrawedzi

beleczek , dwéch punktach na krawedzi <Sciskanej],. przy kilku-—



nastu poziomach obciazZzenia modelu 1 trzykrotnie dla Jednego
poziomu obciazenia. Wszystkie realizacje uzyskane w trakcie
takich badarh poddano analizie statystycznej. Analizowano
odrebnie wspdtczynniki odksztat ce‘xlnoéci poprzecznej punktdw
rozciaganych (dla ktdrych 512 0) i punktdw sSciskanych {£1< 0).
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Rys.3. Trend v oraz wspdtczynnik zmiennodci V., wspdiczynnika

odksztatcalnosci poprzecznej w punktach rozciaganych

Na rys.3 kdétkami oznaczono wyniki pomiardw wspditczynnika
Poissona przy rozciaganiu materiatu. W punktach rozciaganych
dysponowano 5246 pomiarami wspd:tczynnika v w tym dla €, > 1.3%-
wykonano 1921 pomiardéw. Pomiary prowadzono ciagle i klasowano w
przedziatach odksztatcenia podiuznego £, 0 szerokosci 0.06%e

Linia ciagta na rys.3 oznaczono Krzywa regresjl wynikdow
pomiardw wyznaczona w celu zredagowania empirycznej formuty do
szacowania wspdtczynnika odksztatcalnosci poprzecznej stali
niskoweglowej. Do analizy regresji wtaczono tvylko klasy o
liczebnosci pomiardw nie mniejszej od 10. -

Po wielokrotnych prébach doboru krzywe) regresji zdecydowano

sie na 2zastosowanie funkcji sklejonej na styku obszaru



sprezystego 1 sprezysto-plastycznego. Krzywa ta mozna opisad
réwnaniem:

v dla £ ¢ ,
o 1 e

W (1)
0.5 — (0.95—v )(e ~£ )% + 0.45(e /¢ )? dla & e ,
[a] e i e 1 i e

gdzie: = 1.3% jest granicznym odksztatceniem sprezystym ,
v°=0.288 jest wspdiczynnikiem Poissone'a w obszarze sprezystym.

Przy doborze krzywej regresji v = a + bsz + css metoda
miniméw kwadratdw przvjeto nastepujace =zatozenia: 1) Kkrzywa
posiada asymptote o réwnaniu v = 0.5 , 2) krzywa jest ciagta w
punkcie ( e_. vo). Do analizy regresji wziegto Srodki
przedziatdéw klasowych z wagaml proporcjonalnymi do liczebnosci
klasy. Wspdt czynnik korelacji krzywej zZ . punktami
doswiadczalnymi wynidst p= 0.982.

Na rys. 4 kdéitkami oznaczono realizacje wspdi czynnika
odksztatcenia poprzecznego w punktach <$ciskanych. W =zakresie

sprezysto—plastycznych odksztatcenn dla ]szl > 1.3%e dysponowano

398 pomiarami. Tylko nieliczne pomiary odpowiadaty
odksztatceniom podiuzZznym |51| > 2% , poniewaz w chwili
globalnego zZniszczenia plastycznego belek tensometry

umie jscowione w punktach sciskanych znajdowaty sie na granicy

obszaru sprezystego i1 plastycznego (rys.2).
I
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Rys.4. Krzywa regresji (1) na tle wspdiczynnikdw v w

punktach $ciskanych



Na rys. 4 naniesiono rdéwniez krzywa regresji {13 trendu
wspdt czynnika odksztalcalnosci poprzeczne) \% punktach
rozciaganych belek. Z pordwnania tej krzywej =z realizacjami
wspdtczynnika Poissone'a w punktach <$ciskanych wynika, 2e
przedstawiony eksperyment nie daje podstaw do odrzucenia
hipotezy, Ze trend odksztatcalnosci poprzecznej w punktach
€ciskanych jest taki sam jak trend odksztatcalnosci poprzeczne]j
w punktach rozciaganych.

Zaleznos¢ (1) mozna traktowd jako statystycznie uzasadniona w

dowolnym stanie jednoosiowego naprezenia.
3. Pordwnanie eksperymentu z teoria

Zgodnie z fundamentalnym zatozZzeniem teorii plastycznosci w
wyniku odksztatcenn plastycznych nie wystepuje zmiana objetosci
ciata. W procesie prostego obciazania catkowite odksztaicenie
objetosciowe jest wiec czysto sprezyste 1 zgodnie 2z prawem

odksztatcenrh objetosciowych [9] wynosi:

€ = o (1 - 2v )/E , (2)
v v (=] (=]

gdzie v i E° oznaczaja wspditczynnik Poissona 1 modu: Younga w
obszarze sprezystym.

MozZzna przyjad¢, ze punkty na krawedziach swobodnych badanych
belek znajdowaty sie w stanie Jjednoosiowego naprezenia .Dla

punktdw tych mamy wiec:

£, =(51+sz+sa)/3 = st(l~2v)/3. o - (ol+az+03)/3 = 01/3, (3)

Po uwzglednieniu tych wartosci w prawie odksztaicenn objetoscio—

wych (2), uzyskuje sie teoretyczna formuite na wspdiczynnik

odksztat cenn poprzecznych [4]:
1—2v° o

v = 0.5 - 5E eems 3 (4)
o

Wykres funkcji (2) pokazano na vrys. 3 1linia przerywana dla
siecznego modutu odksztatcalnosci podiuznej o / €, odczytanego
ze statyczne] sSciezki rédwnowagi rozciaganych préb badanej stali
(rys. 1).

Rozbieznos<¢ miedzy krzywa teoretyczna (2) 1 doswiadczalna
krzywa regresji (1) dochodzi do 5% 1 jest statycznie nieistotna

wobec wspditczynnika zmiennosci V| rzedu 10% (rys.3).



4, Uwagil 1 wnioski

W badaniach doswiadczalnych oszacowano wspéiczynnik odksztai-—
calnosci poprzecznej stali poza granica sprezystosci. Wspdit-
czynnik ten mozna opisad Kkrzywa regresji (1) jako funkcje
odksztatcenia podituznego w zaleznosci od granicznego odksztai-
cenia sprezytego i wspdiczynnika Poisona w obszarze sprezystym.

Zmiennos<¢ losowa wspdtczynnika v wyraznie rosnie po
przekroczeniu granicy plastycznosfci materiatu po czym zmniejsza
sie w miare uporzadkowywania sie orientacji Krystalitdw
materiatu czyli w miare kumulacji odksztatcert plastycznych.

Przedstawiony eksperyment nie daje podstaw do odrzucenia
hipotezy, Zze trend odksztaicalnosci poprzecznej w punktach
sciskanych jest taki sam jak w punktach rozciaganych.

Réznice miedzy teoretycznym wspdiczynnikiem odksztatcenn po-
przecznych a wspdlczynnikiem oszacowanym Ww dosSwiadczeniu sa
statystycznie nieistotne. Potwierdzono wiec doswiadczalnie , zZe
kosztem odksztaicenn plastycznych nie wystepuje zmiana objetoébi
stali. Przedstawione badania sa tez koleijnym potwierdzeniem hi-
potez poczatku plastycznosci 1 warunkdw plastyczno$ci opartych
na zatozeniu niescisliwosci plastycznej. Wsrédd hipotez tych
mozna wymienid hipoteze Treski—Guesta oraz hipoteze
Hubera-Misesa—Hencky.

Miedzy wspdiczynnikiem odksztatcenia poprzecznego a od-
ksztatceniem podiuzZnym wystepuje silna korelacja wyrazona
wzorem (1). Dlatego na podstawie odksztaicern poprzecznych mozna
prognozowad¢ odksztatcenia podtuzne o wartosci wiekszej od
granicznych liniowych wskazan czujnikdéw, to =znaczy takie
odksztatcenia ktdrych nie mozna zmierzyd< Przy uzyciu

tradycyinych tensometrdw.
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ON POISSON'S COEFFICIENT OF LOW-CARBON STEEL
BEYOND ELASTICITY LIMIT

Summary
This paper presents results of the investigation of
Poisson's coefficient of low carbon steel as a function of
strain in elastic and non—elastic area . A great number of

test allowed to estimate the trend and random variability of
Poisson's coefficient. Results of the tests are compared with
theoretical estimation.

UBER POISSONSKOEFFIZIENT DES NIEDRIGGEKOHLTER STAHLES
IN ELASTO-PLASTISCHEN BEREICH

Zusammenfassung

Uber Poissonskoeffizient des niedriggekohlter Stahles als
die Deformationsfunktion in elasto—-plastischen Bereich unter-—
gebracht. Die grof3e Anzahl der Untersuchungen erlaubtete die
Abschatzung des Trendes und der stochastischen Veranderlichkeit
des Poissonskoeffizientes. Die Ergebnisse der Untersuchungen
wurden mit den theoretischen Abschitzungen vergleicht.

O KO3¢PULIEHTE TYACCOHA HHIKOYTJEPOAHMCTOHM CTAJM
BHE TMPEIAEJA YIIPYT'OCTH
CogepxaHue

B HacTosmen paGoTe npeacTabaeHn pesyarTaTH HccaenobaHun
KoaddpuueHTa [lyaccoHa HUsKoOyrJepoadcToWn cTaad b buame oyHkuMu

nedopmMauHdM B yrpyrof M bHeynpyrou o6JacTu. Boabwoe koandecTtbo
3KCNEepHMeHTOb JaJso BOSMOXHOCTE OLUEHHUTB TEeHOSHLHI H CcJAYYaRHY©
HaMeHuUnbocTes KoadduueHTa [lyaccoHa. PeayasTaTtu HccJaenobaHun

CpaBHEeHB C TeopeTHYEeCKOH OLEeHKOH.

L



