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1. Wstep

Niniejszy podrecznik jest przeznaczony dla studentow studidw inzynierskich (studia
pierwszego stopnia) Wydziatu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej, w ramach przedmiotu
wytrzymatos¢ materiatow, na wszystkich kierunkach studiow prowadzonych na Wydziale:
mechanika i budowa maszyn, mechatronika, inZynieria mechaniczno-medyczna, zarzqdzanie
i inzynieria produkcji oraz inZynieria materialowa. W podreczniku opisano takze éwiczenia
laboratoryjne dla studentow studiow magisterskich na kierunku mechanika i budowa maszyn
w ramach przedmiotu mechanika osrodkow cigglych.

W podreczniku zawarto opis Laboratorium Wytrzymatos$ci Materiatow znajdujacego si¢
w Katedrze Mechaniki i Mechatroniki na Wydziale Mechanicznym Politechniki Gdanskiej
oraz instrukcje do szesnastu ¢wiczen laboratoryjnych dla studentow wszystkich kierunkow
studiow oferowanych na Wydziale. Cwiczenia dotycza zagadnien zwigzanych ze statycznymi
i dynamicznymi probami niszczacymi, badan materialow na $ciskanie i rozcigganie, badan
twardosci, udarno$ci, wytrzymatoéci zmegczeniowej i propagacji peknigcia zmeczeniowego
oraz badan lin stalowych, prob technologicznych i badan niszczacych ztaczy spawanych
metali. Sg to badania odnoszace si¢ do metali pracujacych nie tylko w temperaturze otoczenia,
ale takze w podwyzszonej temperaturze.

W opisach poszczegélnych ¢wiczen podano cel prowadzonych badan, podstawowe
definicje, metody realizacji badan ze szczegélnym omoéwieniem probek do badan, maszyn
i urzadzen wytrzymatosciowych niezbgdnych do realizacji badan oraz sposobu analizy i opra-
cowywania wynikow. Podano roéwniez wykaz polskich i europejskich norm, wedtug ktorych
prowadzone sg badania.

W podrgezniku wykorzystane zostaly fragmenty instrukcji laboratoryjnych opracowa-
nych przez doktoréow: Stefana Sawiaka, Marka Gontarczyka, Henryka Potulskiego, Jerzego
Stuczynskiego, Macieja Kahsina oraz Henryka Olszewskiego.

W zamysle autoréw wiedza zawarta w niniejszym podrgczniku ma by¢ pomocna nie
tylko w realizacji ¢wiczen laboratoryjnych wykonywanych w Laboratorium Wytrzymato$ci
Materiatow Katedry Mechaniki i Mechatroniki, ale takze — co niezwykle istotne — w lepszym
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zrozumieniu teorii wyktadanej podczas studiéw oraz w uzyskaniu niezbednych kompetenc;ji
potrzebnych do wykonywania zawodu w szeroko pojetym obszarze mechaniki.

Wiktoria Wojnicz, Edmund Wittbrodt



2. Laboratorium wytrzymatosci materiatow
na Wydziale Mechanicznym PG

W Laboratorium Wytrzymatos$ci Materiatdéw Wydzialu Mechanicznego Politechniki Gdan-
skiej (rys. 2.1) znajduja si¢ maszyny i urzadzenia do realizacji prob statycznych rozciggania
i $ciskania metali w temperaturze otoczenia oraz w podwyzszonej temperaturze, prob udaro-
wych, badan odksztalcen metoda tensometrii oporowej, badan propagacji peknigcia zmegcze-
niowego, prob technologicznych metali, a takze badan ztaczy spawanych. Maszyny te posiada-
ja w wigkszosci wazne §wiadectwa wzorcowania, wydane przez Okrggowy Urzad Miar.

Rys. 2.1. Hala Laboratorium Wytrzymatosci Materialow Wydzialu

Mechanicznego Politechniki Gdanskiej

Do dyspozycji wykonujacych badania na hali znajduja si¢ nastgpujace maszyny i urza-
dzenia wytrzymatosciowe:
* maszyna wytrzymalosciowa ZWICK BIAXIAL 4xEZ002 (4x2kN) (rys. 2.2-2.4);
* maszyna wytrzymalosciowa osiowo-skrgtna ZWICK ZO10TE (10 kN i 20 Nm) (rys. 2.5);
* maszyna wytrzymato$ciowa do badan zmeczeniowych ZWICK LTM10 (10 kN) (rys. 2.6);
* maszyna wytrzymalosciowa INSTRON 8503 (500 kN) (rys. 2.7);
* maszyna wytrzymalosciowa typu wagowego LOSENHAUSEN (50 kN) (rys. 2.8);
* miot wahadtowy typu Charpy’ego VEB (300 J) (rys. 2.9);
* miot spadowy J. AMSLER-LAFFON & SOHN (rys. 2.10);
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* miot uniwersalny MOHR & FEDERHAFF (300 J) (rys. 2.11);

* dynamiczna maszyna wytrzymatosciowa do badan zmgczeniowych SCHENCK
(rys. 2.12);

» skrecarka ALFRED J. AMSLER & CO. (rys. 2.13);

* maszyna wytrzymatosciowa ZD20 (rys. 2.14);

* maszyna wytrzymatosciowa ZD100PU (rys. 2.15);

» cyfrowy zestaw do pomiaréw tensometrycznych CL 363 (ZEPWN) (rys. 2.16);

» cyfrowy zestaw do pomiaru sity ZEPWN (miernik CL 361A i czujniki sity CL 14 +100 kN,
+10 kN) (rys. 2.17);

» cyfrowy zestaw do pomiaréw temperatury CL 323 ZEPWN (zakres I: 0+600°C; zakres II:
—150+50°C) (rys. 2.18).

Rys. 2.3. Przestrzen robocza maszyny wytrzymatosciowej ZWICK BIAXIAL 4xEZ002 (4x2 kN)
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Rys. 2.4. Przestrzen robocza maszyny wytrzymatosciowej ZWICK BIAXIAL 4xEZ002 (42 kN)
z zainstalowanym zbiornikiem do badan w ptynie fizjologicznym w zakresie temperatur 1040 C°

Rys. 2.5. Maszyna wytrzymatosciowa osiowo-skretna ZWICK Z010TE (10 kN i 20 Nm)
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Zwick I Roell
LTM10

Rys. 2.7. Maszyna wytrzymato$ciowa INSTRON 8503 (500 kN)
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Rys. 2.8. Maszyna wytrzymato$ciowa typu
wagowego LOSENHAUSEN (50 kN)

- v

|

o] N

Rys. 2.9. Mtot wahadtowy typu Rys. 2.10. Mtot spadowy
Charpy’ego VEB (300 J) J. AMSLER-LAFFON & SOHN
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Rys. 2.13. Skrecarka ALFRED J. AMSLER & CO.
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Rys. 2.14. Maszyna wytrzymalosciowa ZD20

Rys. 2.15. Maszyna wytrzymatosciowa ZD100PU
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Rys. 2.17. Cyfrowy zestaw do pomiaru sity ZEPWN: 1 — miernik mikroprocesorowy CL 361A,
2 — czujnik sity CL 14 o zakresie £100 kN, 3 — czujnik sity CL 14 o zakresie +10 kN

GE

RS 232/485 CZUJINIKI
s 1

Rys. 2.18. Cyfrowy zestaw do pomiaréw temperatury CL 323 ZEPWN
(zakres I: 0+600°C; zakres II: —150+50°C)

W ramach realizowanych ¢wiczen laboratoryjnych badania mechaniczne sg realizowane

na nastgpujacych maszynach/stanowiskach:
1. Statyczna proba rozciggania metali: maszyna wytrzymatosciowa ZWICK BIAXIAL
4xEZ002, maszyna wytrzymatosciowa osiowo-skretna ZWICK Z010TE, maszyna wy-
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

trzymalosciowa INSTRON 8503, maszyna wytrzymatosciowa ZD20, maszyna wytrzy-
matosciowa ZD100PU, cyfrowy zestaw do pomiaru sity ZEPWN.

. Wyznaczanie modutu sprezystosci podtuznej, umownej granicy sprezystosci i umownej

granicy plastycznos$ci: maszyna wytrzymatosciowa ZWICK BIAXIAL 4xEZ002, ma-
szyna wytrzymatosciowa typu wagowego LOSENHAUSEN (50 kN), cyfrowy zestaw do
pomiaru sity ZEPWN.

Statyczna proba Sciskania metali: maszyna wytrzymatosciowa ZWICK BIAXIAL
4xEZ002, maszyna wytrzymatosciowa osiowo-skretna ZWICK Z010TE, maszyna wy-
trzymatosciowa INSTRON 8503, maszyna wytrzymatosciowa ZD20, maszyna wytrzy-
matosciowa ZD100PU, cyfrowy zestaw do pomiaru sity ZEPWN.

Badanie udarnosci metali: mtot wahadtowy typu Charpy’ego VEB (300 J).

Dynamiczna proba rozciagania probek z karbem i bez karbu: mtot uniwersalny MOHR
& FEDERHAFF (300 J).

. Statyczna proba skr¢cania metali: maszyna wytrzymato§ciowa osiowo-skretna ZWICK

Z010TE, skrecarka ALFRED J. AMSLER & CO.

Tensometria elektrooporowa: maszyna wytrzymatosciowa ZD20, maszyna wytrzymato-
$ciowa osiowo-skretna ZWICK ZO010TE, cyfrowy zestaw do pomiaréw tensometrycz-
nych CL 363 (ZEPWN).

. Badanie twardosci metali: twardo$ciomierze dydaktyczne.
. Badanie wytrzymatosci zmgczeniowej metali: maszyna wytrzymato$ciowa do badan

zmeczeniowych ZWICK LTM10, dynamiczna maszyna wytrzymalosciowa do badan
zmeczeniowych SCHENCK.

Badanie lin stalowych: maszyna wytrzymalosciowa ZWICK BIAXIAL 4xxEZ002, ma-
szyna wytrzymato$ciowa osiowo-skretna ZWICK Z010TE.

Proby technologiczne: skrecarka reczna, urzadzenie do przeginania, maszyna wytrzyma-
losciowa ZD20.

Badanie zlaczy spawanych metali: maszyna wytrzymato$ciowa INSTRON 8503, maszy-
na wytrzymato$ciowa ZD20, maszyna wytrzymatosciowa ZD100PU.

Wybrane aspekty mechaniki pekania, wyznaczenie wspdtczynnika intensywnosci na-
prezenia w ptaskim stanie napr¢zenia, propagacja pgkniecia zmgczeniowego: maszyna
wytrzymato$ciowa INSTRON 8503, dynamiczna maszyna wytrzymato§ciowa do badan
zmegczeniowych SCHENCK.

Préba udarowa spadajacym cigzarem (DWTT): miot spadowy J. AMSLER-LAFFON &
SOHN.

Statyczna proba rozciagania metali w podwyzszonej temperaturze, zjawisko petzania:ma-
szyna wytrzymatosciowa ZD20, cyfrowy zestaw do pomiaréw temperatury CL 323
ZEPWN.



3. Gwiczenia laboratoryjne

3.1. Statyczna préba rozciagania metali

3.1.1. Cel badan

Celem statycznej proby rozciggania badanego metalu jest oszacowanie wlasciwosci wy-
trzymalosciowych (np. gornej granicy plastycznosci Ry, dolnej granicy plastycznosci R,
wytrzymatosci na rozcigganie R,,) oraz wlasciwosci technologicznych (np. wydtuzenia pro-
centowego po rozerwaniu 4 i przewezenia procentowego Z) [6, 7, 22, 68]. Mozna takze wy-
znaczy¢ inne wlasciwoséci mechaniczne, ktore sa opisane w normie PN-EN ISO 6892-1: 2010
[58], takie jak: umowna granica plastycznos$ci przy wydtuzeniu trwatym R,, umowna granica
plastycznosci przy wydhuzeniu nieproporcjonalnym R,, umowna granica plastycznosci przy
wydtuzeniu catkowitym R, wydtuzenie catkowite procentowe po rozerwaniu 4,, wydtuzenie
nieproporcjonalne procentowe przy najwigkszej sile 4,, wydtuzenie catkowite procentowe
przy najwigkszej sile 4,. Statyczng probe rozciggania metali przeprowadza si¢ w tempera-
turze pokojowej w zakresie od 10°C do 35°C, w warunkach kontrolowanych za$ zakres ten
wynosi od 18°C do 28°C.

3.1.2. Podstawowe pojecia

Wiasnosci mechaniczne — sa to cechy okreslajace wytrzymato$¢ materiatu konstrukcyjnego
na dziatania réznorodnych obcigzen zewngtrznych. Na wlasnoséci mechaniczne sktadajg si¢
wlasnosci wytrzymatosciowe i wlasnosci technologiczne (plastyczne).

Wiasnosci wytrzymatosciowe — sa to cechy badanego materiatu uzyskiwane podczas prze-
prowadzania prob wytrzymatosciowych, w ktorych wymagane jest ilo§ciowe oszacowanie
dziatania obcigzen zewnetrznych.

Wiasnosci technologiczne (plastyczne) — sa to cechy badanego materiatu uzyskiwane pod-
czas przeprowadzania prob technologicznych, z ktérych wyznacza si¢ podatnos¢é materiatu na
okreslone odksztalcenia trwate. W probach technologicznych nie przeprowadza si¢ iloscio-
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wego oszacowania dziatania obcigzenia zewnetrznego wywolujacego odksztalcenia trwate
badanego materiatu.

Wiasnos$ci wytrzymalo$ciowe

Wyrazna granica plastycznosci — jest to napr¢zenie, ktore odpowiada sile powodujacej przy-
rost odksztalcenia plastycznego probki bez wzrostu tej sily.

Gorna granica plastycznosci (Ry;) — jest to naprezenie obliczane jako stosunek najwickszej
sity wystepujacej w probee (przed jej pierwszym spadkiem podczas badania) do poczatkowe-
go pola przekroju poprzecznego czesci rownoleglej probki badanej S,

Dolna granica plastycznosci (R,) — jest to naprezenie obliczane jako stosunek najmniejszej
sity, ktora wystepuje w probce podczas okresu ptynigcia z pominieciem ewentualnego efek-
tu przejéciowego, do poczatkowego pola przekroju poprzecznego czgsci rownolegtej probki
badanej S,,.

Umowna granica plastycznosci przy wydtuzeniu nieproporcjonalnym (R,) — jest to napr¢zenie
wyznaczane w czasie wydluzenia nieproporcjonalnego (gdy zalezno$¢ migedzy naprezeniem
a wydluzeniem probki jest nieliniowa) przy zatozonym procentowym wydtuzeniu dtugosci
pomiarowej probki badanej. Symbol umownej granicy plastyczno$ci przy wydhuzeniu nie-
proporcjonalnym musi zawiera¢ indeks okreslajacy zatozone procentowe wydhuzenie dlugo-
$ci pomiarowej probki do badan. Na przyktad R, oznacza, Ze osiggniecie umownej granicy
plastycznosci przy wydtuzeniu nieproporcjonalnym nastepuje wtedy, gdy wydluzenie pro-
centowe dtugos$ci pomiarowej probki wyniesie pa jej poczatkowej dlugoscei /.

Umowna granica plastycznosci przy wydluzeniu catkowitym (R,)) — jest to napr¢zenie wy-
znaczane przy zadanym procentowym wydtuzeniu catkowitym (bedacym suma wydtuzenia
sprezystego 1 trwatego). Symbol umownej granicy plastycznosci przy wydtuzeniu catkowi-
tym musi zawiera¢ indeks okres$lajacy procentowe wydtuzenie dtugosci pomiarowej badanej
probki. Na przyktad R, oznacza, ze osiagniecie umownej granicy plastycznosci przy wydhu-
zeniu catkowitym nastgpuje wtedy, gdy przyrost dlugosci pomiarowej probki wyniesie b jej
dtugosci poczatkowe;j /.

Umowna granica plastycznosci przy wydtuzeniu trwalym (R,) — jest to napr¢zenie, ktore od-
powiada sile powodujacej trwaty przyrost poczatkowej dlugosci pomiarowej badanej probki
l,. Symbol umownej granicy plastycznos$ci przy wydtuzeniu trwatym musi zawiera¢ indeks
okreslajacy procentowy przyrost poczatkowej dlugosci pomiarowej badanej probki /,. Na
przyktad R, oznacza, ze osiagni¢cie umownej granicy plastycznosci nastepuje wtedy, gdy
trwaty przyrost dtugosci probki wyniesie ¢ jej poczatkowej dlugosci /.

Wytrzymatos¢ na rozcigganie (R,,) — jest to napr¢zenie obliczane jako stosunek najwigkszej
sity F,, wystepujacej w probce podczas badania do poczatkowego pola przekroju poprzeczne-
go S, czesci rownoleglej tej probki.
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Wiasnosci technologiczne

Wydluzenie — jest to przyrost poczatkowej dtugosci pomiarowej [, w dowolnej chwili prze-
prowadzenia proby.

Wydtuzenie jednostkowe (€) — jest to bezwymiarowy stosunek wydtuzenia badanej probki do
jej poczatkowej dhugosci pomiarowej /.

Wydluzenie jednostkowe procentowe, zwane w skrocie wydiuzeniem procentowym (réwniez
oznaczane jako ¢) — jest to wyrazony w procentach stosunek wydtuzenia badanej prébki do
jej poczatkowej dlugosci pomiarowej /.

Wydtuzenie sprezyste procentowe (g,,) — jest to wyrazony w procentach stosunek sprezystego
wydhuzenia badanej probki, ktére znika po jej catkowitym odcigzeniu, do poczatkowej dtugo-
$ci pomiarowej /, tej probki.

Wydtuzenie trwate (plastyczne) procentowe (g,) — jest to wyrazony w procentach stosunek
trwalego wydtuzenia badanej probki, ktore zostaje po jej catkowitym odcigzeniu, do poczat-
kowej dlugosci pomiarowej /, tej probki.

Wydluzenie procentowe po rozerwaniu (A) — jest to wyrazony w procentach stosunek trwatego
wydhuzenia dlugosci pomiarowej probki po rozerwaniu (/, — /) do jej poczatkowej dtugosci
pomiarowej /.

Wydluzenie calkowite procentowe po rozerwaniu (A,) — jest to wyrazony w procentach stosu-
nek wydtuzenia catkowitego (na ktore sktada si¢ wydluzenie trwale i sprezyste) po rozerwa-
niu do poczatkowej dtugosci pomiarowej probki badanej /.

Wydtuzenie nieproporcjonalne procentowe przy najwigkszej sile (A,) —jest to wyrazony w pro-
centach stosunek trwatego wydtuzenia dlugo$ci pomiarowej probki przy najwickszej sile (od-
powiadajacej wytrzymatosci na rozcigganie R,,) do jej poczatkowej dlugosci pomiarowej /.
Wydtuzenie catkowite procentowe przy najwigkszej sile (A,) — jest to wyrazony w procentach
stosunek catkowitego wydtuzenia dlugosci pomiarowej probki przy najwickszej sile (odpo-
wiadajacej wytrzymatosci na rozcigganie R,)) do jej poczatkowej dtugosci pomiarowej /.
Przewezenie procentowe przekroju (Z) — jest to wyrazony w procentach stosunek najwigkszej
zmiany pola przekroju poprzecznego czgsci rdéwnolegtej probki badanej (S, — S,) do poczat-
kowego pola przekroju poprzecznego czgsci rownoleglej tej probki S,, gdzie S, jest najmnie;j-
szym polem przekroju poprzecznego czgsci rownoleglej probki badanej po jej rozerwaniu.

Prébki do badan

Probka do badan — jest to odpowiednio przygotowany element do badan (rys. 3.1).

Czes¢ pomiarowa probki — jest to czg$¢ probki, na ktdrej przeprowadza si¢ pomiar wydhuze-
nia probki.

Czes¢ uchwytowa probki — jest to czg§¢ probki przeznaczona do mocowania w uchwycie
maszyny wytrzymatosciowej.

Dlugosé catkowita probki (1) — jest to dlugos$¢ pomiedzy przeciwleglymi koncami probki.
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Rys. 3.1. Probki do badan nieobrobione mechanicznie o przekroju: a) okragtym; b) prostokatnym;
¢) wielokatnym,; d) pierscieniowym (w — grubo$¢ rury)

Dlugos¢ pomiarowa () — jest to dtugos¢ cylindrycznej lub pryzmatycznej (tzn. dtugosé o nie-
zmiennym przekroju) czesci probki do badan, na ktorej przeprowadza si¢ pomiar wydhizenia.
Dlugos¢ ta jest odlegtoscia pomigdzy skrajnymi rysami na probee.

Poczgtkowa dlugos¢ pomiarowa (1,) — jest to dtugos¢ pomiarowa przed przyltozeniem sity.
Koncowa dlugosé pomiarowa (I,) — jest to dlugo§¢ pomiarowa po rozerwaniu si¢ badanej
probki.

Dlugosé czesci rownoleglej (1) — jest to dlugo$é rownoleglej czesci probki do badan obrobio-
nej mechanicznie, ktora posiada pomniejszony przekrdj poprzeczny w poréwnaniu z czgscia
uchwytowa. W przypadku probek nieobrobionych mechanicznie dtugosé ta odpowiada odle-
gloséci pomigdzy uchwytami maszyny wytrzymatosciowe;.

Probka nieproporcjonalna do badan — jest to probka, ktorej poczatkowa dugo$¢ pomiarowa
I, nie zalezy od poczatkowego pola przekroju poprzecznego czesci rownolegtej probki S,.
Wymagane jest, aby symbol wydtuzenia procentowego po rozerwaniu takiej probki zawierat
indeks wskazujacy poczatkowa dtugos¢ pomiarowg w milimetrach, np. 4 yg06 mm-

Probka proporcjonalna do badan — jest to probka, ktorej poczatkowa dlugos¢ pomiarowa /
zalezy od poczatkowego pola przekroju poprzecznego czesci rownolegtej probki Sy, np.:

1) dla probki 5-krotnej I, = 5 % = 5,65\/5 , ponadto wymagane jest, aby wydtuzenie

procentowe po rozerwaniu byto oznaczone symbolem 4;

2) dla probki 10-krotnej [, = 10 ’% = 11,3\/5_0 , ponadto wymagane jest, aby wydhuzenie
procentowe po rozerwaniu byto oznaczone symbolem 4 z indeksem 11,3, tzn. 4, ;.

Rozerwanie sig probki — jest to utrata spojnosci materiatu badanej probki.
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3.1.3. Wykonanie badan

Przygotowanie prébek do badan

Probki do badan sg pobierane i przygotowywane wedlug norm przedmiotowych. Jezeli
probka do badan jest wycinana sposobem termicznym (np. palnikiem acetylenowym), to na-
lezy przewidzie¢ odpowiednie naddatki materiatu probki na obrobke mechaniczna, ktéra po-
zwala zlikwidowac strefy przegrzane. Wtedy koncowa obrobka takiej probki powinna zostaé
wykonana wytacznie metodami skrawania i szlifowania.

Probki z blach powinny by¢ wycinane tak, aby rozcigganie zachodzito w kierunku zgod-
nym z kierunkiem walcowania lub prostopadle do niego.

Do badan sg uzywane zaréwno probki nieobrobione mechanicznie (rys. 3.1), jak i probki
obrobione mechaniczne (rys. 3.2). Probki o niezmiennym przekroju poprzecznym (np. probki
z zeliwa lub innych metali, druty, prety itp.) mozna badaé bez uprzedniej obrobki mechanicz-
nej. Z kolei probki pobrane z odcinka wyrobu hutniczego, ktory zostat odlany lub wyciety na
prasie, nalezy podda¢ obrébce mechanicznej.
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Rys. 3.2. Probki do badan obrobione mechanicznie o przekroju: a) prostokatnym;
b) krzywoliniowym (wycinek rury)

Probka obrobiona mechanicznie lub probka odlana, ktora nie zostala obrobiona mecha-
nicznie, powinna posiada¢ tagodne przejscie pomiedzy jej czgscig pomiarowa i uchwytowa,
promien przejscia za§ powinien by¢ zgodny z wytycznymi specyfikacji (normy) badanego
materiatu. Ksztatt czesci uchwytowej probki powinien by¢ dopasowany do uchwytéw ma-
szyny wytrzymato$ciowej.

Dla probek obrobionych mechanicznie, ktére nie maja strefy przejscia, oraz probek nie-
obrobionych mechanicznie dtugo$é czegsci rownoleglej [, musi by¢ wigksza od poczatkowej
dtugosci pomiarowe;j /.

Do badan sg wykorzystywane zardwno probki proporcjonalne (rys. 3.3), jak i probki
nieproporcjonalne. Przekrdj poprzeczny tych probek moze by¢ okragly (druty, prety), kwa-
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dratowy i prostokatny (blachy, plyty, ptaskowniki) lub pierScieniowy (rury). W niektorych
przypadkach ze wzgledu na rodzaj wyrobu hutniczego przekrdj poprzeczny probki moze po-
siada¢ inny ksztatt.

a) So

Rys. 3.3. Probki do badan proporcjonalne o przekroju: a) okragltym; b) prostokatnym

Nalezy zadbac o to, aby poczatkowa dtugos¢ pomiarowa probki nie byta mniejsza niz
15 mm oraz aby dopuszczalne tolerancje wymiaréw i ksztattoéw probek do badan byty zgodne
z wymaganiami podanymi w zatacznikach B+E normy [58].

Probka do badan z rury moze by¢: 1) odcinkiem rury albo paskiem wycietym wzdtuz
lub w poprzek jej Scianki o pelnej grubosci; 2) wykonana ze $cianki rury przez obrobke me-
chaniczng i posiada¢ okragly przekroj poprzeczny. Sposob pobrania probki do badan jest
okres$lony w normie wyrobu rury. Przy tym nalezy zachowaé ostroznos¢ podczas prostowania
probek poprzecznych. Probke nalezy wykona¢ wedtug wymagan podanych w zataczniku E
normy [58].

Maszyna wytrzymalo$ciowa

Maszyna wytrzymato$ciowa wykorzystywana do przeprowadzenia statycznej proby roz-
ciggania powinna zapewnic [61]:
1) jednoosiowe obcigzenie probki (o$ dziatania sity powinna si¢ pokrywaé z osig probki
badanej);
2) ciagly wzrost obcigzenia w sposob jednostajny, bez skokdéw i wstrzasow, z mozliwoscia
ptynnej regulacji szybkosci przyrostu naprezenia;
3) utrzymanie statego obcigzenia w czasie nie krotszym niz 30 s;
4) pomiar z doktadnoscia nie mniejsza niz klasa 1.
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Przygotowania do przeprowadzania proby

Przed przystapieniem do przeprowadzania statycznej proby rozciggania nalezy wykonac
nastepujgce czynnosci:
1) znakowanie poczatkowej dtugosci pomiarowej /, z doktadnos$cia +1% za pomoca markera
lub pisaka;
2) okreslenie poczatkowego pola przekroju poprzecznego probki S, na podstawie pomiardw
jej charakterystycznych wielkosci, miedzy innymi:

a) dla probki o przekroju okraglym poczatkowe pole przekroju poprzecznego S, mozna
obliczy¢ na podstawie $redniej arytmetycznej pomiarow $rednicy, ktorg otrzymano
z pomiaréw przeprowadzonych w dwdch wzajemnie prostopadtych kierunkach w co
najmniej trzech miejscach na dlugosci pomiarowej probki;

b) dla probki z cienkiego wyrobu ptaskiego (blachy, tasmy, ptaskownika) o grubosci za-
wartej w przedziale [0,1; 3] mm poczatkowe pole przekroju poprzecznego S, nalezy
okresli¢ z doktadnoscig £2%, przy czym btad pomiaru szeroko$ci probki nie moze
przekroczy¢ £0,2%;

c) dla probki wykonanej z drutu/preta/ksztattownika o srednicy/grubosci mniejszej
niz 4 mm poczatkowe pole przekroju poprzecznego probki S, nalezy wyznaczy¢
z doktadnoscig +1% (dla przekrojow okraglych nalezy zastosowaé metode opisang
w podpunkcie a); ponadto dla odcinkéw wyrobow o znanej dtugo$ci, gestosci i masie
poczatkowe pole przekroju poprzecznego probki S, moze by¢ wyznaczone jako iloraz
masy i iloczynu gestosci oraz dlugosci wyrobu;

d) dla probki wykonanej z wyrobu ptaskiego o grubosci rownej lub wigkszej niz 3 mm
lub z drutu/preta/ksztaltownika o §rednicy/grubosci rownej lub wigkszej niz 4 mm po-
czatkowe pole przekroju poprzecznego probki S, musi by¢ wyznaczone z doktadno-
$cig do +0,5%;

e) dla probki wykonanej z rury poczatkowe pole przekroju poprzecznego probki S, nale-
zy obliczy¢ z doktadnoscig do £1%, zgodnie z wymaganiami podanymi w zatgczniku
E.3 normy [52].

Nie przeprowadza si¢ znakowania dlugosci pomiarowej probki, ktora zostata wykonana
z wyrobu hutniczego o charakterystyce sprezysto-kruchej (np. zeliwo), poniewaz dhugosé
takiej probki ulega bardzo matym wydtuzeniom — rzedu 1/10 mm.

Dla probek proporcjonalnych obliczona dlugo$¢ pomiarowa mozna zaokragli¢ do naj-
blizszej wielokrotnosci 5 mm przy jednoczesnym dotrzymaniu warunku, ze réznica migdzy
obliczong a oznakowang dtugoscia nie bedzie wigksza niz 10%.

Jezeli dlugos¢ czesci rownoleglej probki do badan /, jest znacznie wigksza od poczat-
kowej dtugosci pomiarowej /;, to mozna zaznaczy¢ kilka nachodzacych na siebie dtugosci
pomiarowych.
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Jezeli probka jest odcinkiem nieobrobionego wyrobu hutniczego, to dlugos¢ catkowita
probki /, musi by¢ tak duza, aby wszystkie znaki pomiarowe mogly by¢ naniesione w dosta-
tecznie duzym odstepie od uchwytow maszyny.

Sposob zamocowania probki do badan

Statyczna probe rozciggania mozna przeprowadzi¢ po uprzednim zamocowaniu prob-
ki do badan w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej (np. w zaciskach hydraulicznych,
wktadkach klinowych, szczekach rownolegtych, uchwytach gwintowanych, uchwytach pier-
Scieniowych dwudzielnych). Sposéb zamocowania powinien zapewni¢ osiowe rozcigganie
probki i uniemozliwi€ jej zginanie.

Szybkos¢ obcigzenia

Podczas badania nalezy nastawia¢ predkos¢ rozciagania (szybkos¢ obcigzenia) wedhug
wytycznych normy, biorac pod uwage rodzaj materialu i etap proby (etap sprezysty, etap
plastycznego ptynigcia, etap umocnienia). Wymaganie to wynika stad, ze wlasciwosci me-
chaniczne materiatu probki badanej zalezg od szybkosci, z jaka dziata na nig obciazenie ze-
wnetrzne w postaci sity lub momentu. W normie [58] podano dwie metody wyznaczania
szybkosci obcigzenia: a) metoda sterowania szybkoscig przyrostu odksztatcenia; b) metoda
sterowania szybkoscig przyrostu naprezenia.

Metode sterowania szybko$cia przyrostu odksztatcenia stosuje si¢, gdy proba rozcia-
gania jest przeprowadzana bez zastosowania ekstensometru. Predkos¢ przyrostu odksztatce-
nia czgsci rownoleglej probki oblicza si¢ jako iloraz predkosci przemieszczenia ruchomego
uchwytu maszyny do dlugosci czgsci rownoleglej probki /..

Metode sterowania szybko$cia przyrostu naprezenia stosuje si¢ wedtug wytycznych po-
danych w tab. 3.1. Podczas ptyniecia, tzn. od gornej granicy plastycznosci R, az do dolnej
granicy plastycznosci R, szybkos¢ odksztalcania czgsci rownoleglej probki powinna by¢
stata i zawiera¢ si¢ w granicach 0,00025+0,0025 s™'. W przypadku, gdy szybkosci odksztal-
cania nie da si¢ doktadnie nastawic¢, przed rozpoczgciem etapu ptyniecia nalezy nastawic stata
szybkos¢ przyrostu naprezenia.

Tabela 3.1

Szybko$¢ przyrostu naprezenia

Szybko$¢ przyrostu napr¢zenia
. o . [MPa's™!]
Modut sprezystosci materiatu [GPa]
minimum maksimum
<150
. . 2 20
(np.: magnez, aluminium, mosiadz, tytan)
>150
. B - 6 60
(np.: kute zelazo, stal, wolfram, nikiel)
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Dla materialu plastycznego lub kruchego wytrzymato$¢ na rozcigganie R,, powinna by¢
wyznaczana przy utrzymaniu statej wartosci szybkosci odksztatcenia, ktora nie powinna prze-
kracza¢ 0,008 s7'.

Charakterystyka proby rozciggania
Przebieg proby rozciggania jest rejestrowany w postaci wykresu w uktadzie: sita (F) —
wydhuzenie (Al). Nalezy pamigtaé, ze wydhuzenie A/ jest wielko$cig narzucang przez uktad re-
gulacji maszyny wytrzymatosciowej i dlatego Al stanowi zmienng niezalezng, natomiast sita
F jest wielkoscig wynikowg i stanowi miar¢ oporu materialu na rozcigganie. Posta¢ wykresu
sita F=F(Al) zalezy od rodzaju badanego materiatu. Podczas badania materiatu plastycznego
mozna wyr6zni¢ pigé etapow. W poczatkowym etapie rozciggania sita rozciggajaca ros$nie
proporcjonalnie do wydhuzenia (etap 1), az do osiagnigcia tzw. granicy proporcjonalnosci
oy = I;—Z’, ktora jest granica stosowalnos'cip prawa Hooke’a. Nieznacznie powyzej tej granicy
14

; * (na odcinku ¢, — o, charakterystyka materiatu
0

znajduje si¢ granica sprezystosci gy, =
jest nieliniowo-sprezysta).

Powyzej oy do Ry, tzn. do gornej granicy plastycznosci (etap 2), wydhuzenie jest w prze-
wazajacej czesci sprezyste, jednak ze stopniowo rosngcym udziatem wydluzenia trwatego.
Graficzng interpretacje tego zjawiska stanowi stopniowe odchylanie si¢ wykresu rozciggania
od linii prostej, przedstawiajacej prawo Hooke’a.

Etap 3 wiaze si¢ z ptynigciem materiatu probki. Zjawisko to przebiega nierdwnomiernie
w objetosci probki. Ptyniecie, z punktu widzenia polikrystalicznej struktury materiatu, polega
na stopniowym niszczeniu fazy o wigkszej sztywnosci i przejmowaniu obciazenia przez fazy
0 mniejszej sztywnosci. Proces ten sprowadza si¢ do powstawania poslizgdw w plaszczy-
znach usytuowanych pod katem 45° do osi probki. Efektem tego sa widoczne na powierzch-
ni probki (polerowanej) grupy linii stanowigcych obraz ptaszczyzn poslizgdow (tzn. probka

»~matowieje”). Poslizgi zachodzg przez pewien czas, po ktorym nastgpuje zahamowanie tego
zjawiska, spowodowane umocnieniem materiatu.

W etapie 4 (od konca ptynigcia do sity /) w wyniku umocnienia materialu nastgpuje
ponowny wzrost obcigzenia przy dalszym wydtuzaniu probki. W tym etapiec ma miejsce wy-
razne odstepstwo od prawa Hooke’a. Wystepuje tu znaczna przewaga wydhuzen trwalych
nad sprezystymi, a tym samym duzemu przyrostowi wydtuzenia odpowiada maty przyrost
obcigzenia.

Przy osiagnigciu maksymalnego obcigzenia F,, rozpoczyna si¢ etap 5. Poczatek tego
etapu jest poczatkiem tworzenia si¢ przewezenia w probee, tzn. wydtuzenia trwate powstaja
w strefie tworzacej si¢ szyjki, ktora si¢ zweza a nastepnie ulega ztamaniu. Powstanie szyjki
oznacza przejscie z jednoosiowego stanu naprezenia w wieloosiowy stan naprezenia. W ma-
teriatach o niskich wlasno$ciach plastycznych i materiatach kruchych (stale stopowe, o duze;j
zawartos$ci wegla, ulepszone cieplnie, a takze zeliwo szare) nie dochodzi do utworzenia szyj-
ki, przy czym odksztalcenia trwate sg stosunkowo matle i nie uwidacznia si¢ wyrazna granica
plastycznosci.
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Wyznaczanie wlasno$ci mechanicznych

Wyznaczanie wilasnosci wytrzymatosciowych

Goérng granice plastycznosci Ry, dolng granice plastycznosci R, 1 wytrzymato$é na roz-
cigganie R, nalezy wyznaczy¢ na podstawie charakterystyk naprezenie—odksztalcenie przy
rozcigganiu. Przy wyznaczaniu dolnej granicy plastycznosci R, nalezy pomina¢ ewentualny
efekt przejsciowy P. Cztery rozne przypadki tego efektu przedstawiono na rys. 3.4.

a) o [MPa] b) ¢ [MPaj
ReH ReH
P
R
P m R,
ReL F]u ReL " Ru
Ry £[%] € [%]
) d)
o [MPa] o [MPa]
Ren Rty
Rel
R. R R
RjeL m JU ]
€ [%] £[%]

Rys. 3.4. Wykresy zaleznosci naprezenie—odksztatcenie przy rozcigganiu probek metalowych
dla czterech roznych przypadkow

Umowna granica plastycznosci przy wydluzeniu nieproporcjonalnym R, jest wyznaczana
z wykresu naprezenie—odksztatcenie przy rozciaganiu (rys. 3.5a), na ktorym trzeba doryso-
wac prostg rownolegla do prostoliniowej czgéci krzywej rozciggania w odlegltosci odpowia-
dajacej umownemu procentowemu wydtuzeniu trwatemu a (np. a = 0,2%). Wowczas rzedna
punktu przeciecia tej prostej z krzywa rozciggania odpowiada naprezeniu umownej granicy
plastycznosci przy wydhuzeniu nieproporcjonalnym R .

W przypadku braku poczatkowego odcinka prostoliniowego na wykresie naprezenie—od-
ksztatcenie przy rozciaganiu nalezy po przekroczeniu przypuszczalnej granicy plastycznosci
wyznaczy¢ petle histerezy (rys. 3.5b), odcigzajac i obcigzajac probke ponownie. Wtedy linia
srodkowa otrzymanej histerezy jest prosta wyznaczajaca przebieg odcinka prostoliniowego
krzywej rozciggania. Przenoszac t¢ prosta na odlegto$¢ réwna przyjetemu procentowemu
wydhuzeniu trwalemu a 1 wyznaczajac punkt jej przecigcia z krzywa rozciggania, otrzymuje
si¢ umowng granicg plastycznosci przy wydtuzeniu nieproporcjonalnym R,,.
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a) o[MPa] b) o[MPa]
Rps Ros
d € [%] a € [%]
c) d)
o [MPa] o [MPa]
Ry Rie
b | g% g € [%]

Rys. 3.5. Sposob wyznaczania umownej granicy plastycznosci: a, b) przy wydtuzeniu

nieproporcjonalnym R, gdzie a jest zadanym procentowym wydtuzeniem trwatym;
¢) przy wydtuzeniu catkowitym R, gdzie b jest zadanym procentowym wydtuzeniem catkowitym;

d) przy wydtuzeniu trwatym R, ., gdzie ¢ jest zadanym procentowym wydluzeniem trwatym

Umowna granica plastycznosci przy wydtuzeniu catkowitym R, jest wyznaczana z wykresu
naprezenie—odksztatcenie przy rozcigganiu, na ktorym trzeba dorysowac prosta rownolegla
do osi rzednych w odlegltosci odpowiadajacej umownemu procentowemu wydtuzeniu cat-
kowitemu b (rys. 3.5¢). Woweczas rzgdna punktu przecigcia tej prostej z krzywa rozciagania
odpowiada napr¢zeniu umownej granicy plastycznosci przy wydtuzeniu catkowitym R,,.
Umowna granica plastycznosci przy wydtuzeniu trwatym R, jest wyznaczana z wykresu na-
prezenie—odksztalcenie przy rozciaganiu w czasie przeprowadzania proby. Wykres ten po-
winien zawiera¢ wczesniej narysowang prosta rownolegla do prostoliniowej czesci krzywej
rozciggania, ktora jest umieszczona w odleglosci odpowiadajacej umownemu procentowemu
wydtuzeniu trwatemu c (rys. 3.5d). Gdy biezaca krzywa rozciagania przecina uprzednio nary-
sowana prostg, nalezy utrzymac obcigzenie na statym poziomie przez 10+12 s (gdyz ten punkt
odpowiada osiagnigciu umownej granicy plastycznosci przy wydluzeniu trwatym R,), a na-
stepnie catkowicie odciazy¢ probke. Jezeli przebieg prostoliniowego odcinka krzywej rozcia-
gania jest rozbiezny z wczesniej wyznaczong prosta i/lub wyznaczone wydtuzenie trwate nie
odpowiada przyjetej wartosci, nalezy przeprowadzi¢ nowa probe.
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W celu oceny roznicy pomigdzy warto$ciami naprezeri teoretycznych 0 = — i naprezert
0
rzeczywistych o,., = S, gdzie S — biezgca warto$¢ przekroju poprzecznego probki, mozna spo-
rzadzi¢ wykres naprezen rzeczywistych (rys. 3.6).

7/
o [MPa] - ’Mﬁl

€ [%]

Rys. 3.6. Sposdb wyznaczania napr¢zen rzeczywistych o,,

Wspoétrzgdne sg wyznaczane z kolejnych punktéw wykresu — najpierw oblicza si¢ pole
przekroju S, potem napre¢zenie teoretyczne o = ;—O i na koncu naprezenie rzeczywiste o,., = g
Nastepnie na wykresie wyznaczamy punkt o rzednej rownej o. W ten sposdb wyznaczamy
odpowiadajaca warto$¢ wydhuzenia e, ktoremu odpowiada naprezenie rzeczywiste rowne a,,.

Wyznaczanie wiasnosci technologicznych

Wydhuzenie procentowe probki po rozerwaniu 4 powinno by¢ wyznaczone z doktadno-
$cig nie mniejsza niz +0,5%.

Jezeli odlegtos¢ pomiedzy miejscem rozerwania si¢ probki a najblizszym znakiem po-
miarowym na probce jest rowna lub wieksza od jednej trzeciej poczatkowej dtugosci pomia-
rowej /,, to koncowa dlugos$¢ pomiarowg /, nalezy zmierzy¢ pomiedzy skrajnymi rysami, przy
jednoczesnym zapewnieniu osiowego i Scistego przylegania do siebie dwoch czgsci probki.
Pomiar nalezy przeprowadzi¢ z doktadnos$cia 0,25 mm.

Jezeli odlegto$¢ pomiedzy miejscem rozerwania si¢ probki a najblizszym znakiem po-
miarowym na probce zawiera n dziatek i jest mniejsza od jednej trzeciej dlugosci poczat-
kowej dlugosci pomiarowej /,, to koncowa dtugos¢ pomiarowa /, trzeba wyznaczy¢ wedtug
nastgpujacej metody. Nalezy zlozy¢ obie czesci rozerwanej probki (ktora przed rozerwaniem
zawierala N dziatek), tak aby ich osie tworzyly lini¢ prosta, a powierzchnie przetomow mozli-
wie Scisle przylegaty do siebie. Jezeli liczba (N — n) jest parzysta, to nalezy zmierzy¢ dtugosé¢
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odcinka /(n) 1 dlugo$¢ odcinka [ ((N;")) dziatek. Wowczas wydhuzenie procentowe po roze-

rwaniu 4 wyznacza si¢ ze WZzoru:

(N-n)
a = L0 00 (3.1)

0

Jezeli liczba (N — n) jest nieparzysta, to nalezy zmierzy¢ dtugo$¢ odcinka (), dlugos¢ od-
cinka ! ((N_ZLD) oraz dtugo$¢ odcinka [ ((N_n+1)). Wydtuzenie procentowe po rozerwaniu

A nalezy wyznaczy¢ ze wzoru:

(ap+(Np1)) gy (WomtD)

- =) 100% (3.2)

lo

Wydtuzenie catkowite procentowe po rozerwaniu A, nalezy wyznaczy¢ z wykresu naprezenie—
odksztatcenie przy rozcigganiu (rys. 3.7), z doktadnoscia nie mniejsza niz +0,5%.

Wydtuzenie nieproporcjonalne procentowe przy najwigkszej (granicznej) sile A, nalezy wy-
znaczy¢ z wykresu naprezenie—odksztalcenie przy rozciaganiu (rys. 3.7), z dokladnoscia nie

mniejsza niz +0,5%.

Wydtuzenie catkowite procentowe przy najwiekszej sile A, nalezy wyznaczy¢ z wykresu na-
prezenie—odksztatcenie przy rozciaganiu (rys. 3.7), z doktadnoscia nie mniejsza niz £0,5%.

o [MPa]
Rm /

Ry /

& £
ol L€ £ [%]

Rys. 3.7. Charakterystyka naprezenie—odksztalcenie przy rozcigganiu probki metalowej

Przewezenie procentowe przekroju Z nalezy wyznaczy¢ z doktadno$cig nie mniejsza
niz +1%. Przy tym nalezy ztozy¢ razem dwie czgsci probki, tak aby ich osie tworzyly lini¢
prosta, i dokona¢ pomiaréow niezbednych do oszacowania pola przekroju poprzecznego po
zerwaniu S, z doktadno$cig £2%.

Poréownanie wydtuzen procentowych po rozerwaniu jest mozliwe tylko wtedy, gdy:

1) poczatkowe dlugosci pomiarowe probek oraz ksztalt i pola przekroju poprzecznego pro-
bek sa takie same;
2) probki maja ten sam wspotczynnik proporcjonalnoscei.
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3.1.4. Uniewaznienie proby rozciagania

Prébe rozciagania uniewaznia si¢ w pigciu przypadkach:

1) na préobce utworzyla si¢ wiecej niz jedna szyjka;

2) probka rozerwala si¢ poza dlugoscia pomiarows;

3) probka rozerwata si¢ w miejscu znaku lub rysy spowodowanej niewtasciwa obrobka me-
chaniczna;

4) probka rozerwala si¢ i nie wykazuje wymaganego wydtuzenia lub przewezenia;

5) probka rozerwata si¢ na skutek miejscowej wady wewngtrznej materiatu.

3.1.5. Przygotowanie raportu z badan

W raporcie z badan nalezy podac:

1) tytul badania i numer normy [58];

2) dane dotyczace maszyny wytrzymatosciowej (typ, zakres pomiarowy i doktadnos$¢ wska-
zan uktadu pomiarowego sity);

3) oznaczenia identyfikujace probki;

4) material, z jakiego wykonano probki;

5) potozenie probek oraz kierunki ich pobierania;

6) ksztalt i wymiary probek przed badaniem;

7) wymiary probek po badaniu;

8) wyniki proby (charakterystyki rozciagania statycznego, oszacowane warto$ci wlasnosci
plastycznych w procentach oraz warto$ci wtasnosci wytrzymalosciowych w MPa, ktore
nalezy zaokragli¢ do liczby catkowitej);

9) opis wad materialowych (jezeli takie wystepuja);

10) temperatur¢ badania.

3.2. Wyznaczanie modutu sprezystosci podtuznej, umownej
granicy sprezystosci i umownej granicy plastycznosci

3.2.1. Cel éwiczenia

Celem statycznej proby rozciagania jest oszacowanie wybranych wlasnosci wytrzyma-
tosciowych (umownej granicy sprgzystosci i umownej granicy plastycznosci) oraz modufu
sprezystosci podiuznej w odniesieniu do wymagan podanych w normie PN-EN ISO 6892-
1:2010 [58] (por. p. 3.1).

3.2.2. Podstawowe definicje

Umowna granica plastycznosci przy wydtuzeniu trwalym (R,) — jest to napre¢zenie, ktore odpo-
wiada sile powodujacej trwaly przyrost poczatkowej dtugos$ci pomiarowej probki badane;j /.
Symbol umownej granicy plastycznosci przy wydluzeniu trwalym musi zawiera¢ indeks
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okreslajacy procentowy przyrost poczatkowej dlugosci pomiarowej badanej probki /,. Na
przyklad R, oznacza, ze osiggniecie umownej granicy plastycznos$ci nastepuje wtedy, gdy
trwaty przyrost dtugosci probki wyniesie ¢ jej poczatkowej dtugosci /.

Umowna granica plastycznosci przy wydtuzeniu trwalym (R, ,) — jest to naprezenie, ktore
odpowiada sile F,, powodujacej trwaty przyrost poczatkowej dhugosci pomiarowej probki
badanej /,rowny 0,2%:

Fy
Ryo, = 22 [MPa] (3.3)

So

Umowna granica sprezystosci przy wydluzeniu trwatym (R, ,s) — jest to naprezenie, ktore
odpowiada sile F s, powodujacej trwaty przyrost poczatkowej dtugosci pomiarowej probki
badanej /,rowny 0,05%:

Fy
Rro0s = = [MPa] (3.4)

gdzie: S, — poczatkowe pole przekroju poprzecznego probki.

Podane powyzej umowne granice sa napr¢zeniami uzyskanymi przy rozciagganiu jedno-
osiowym (rys. 3.8).

o [MPa]
(| ARSI AP N
R0'05____________________ __A/’ B
0
0,05 € [%]
0,2

Rys. 3.8. Umowna granica sprezystosci R s i umowna granica plastycznosci R, ,

Modut sprezystosci podiuznej (E) — jest to wskaznik w zakresie odksztalcen sprezystych i pro-
porcjonalnych, ktory opisuje stosunek naprezenia normalnego o, przy jednoosiowym stanie
naprezenia do odpowiadajagcego mu wydtuzenia wzglednego (bezwymiarowego) &, (rys. 3.9):

E = 2 [MPa] (3.5)

€1
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o [MPa]

0 &4 £ [%)]

Rys. 3.9. Graficzna interpretacja modutu sprezystosci £ w zakresie odksztatcen sprezystych
i proporcjonalnych

Z punktu widzenia interpretacji graficznej modut £ jest wspotczynnikiem kierunkowym
prostoliniowego odcinka wykresu rozciagania o = F(e). Jest on rowny tangensowi kata o na-
chylenia prostoliniowej cze$ci wykresu rozciggania. W przypadku zachodzenia odksztatcen
sprezystych i nieproporcjonalnych (wykres rozciggania nie wykazuje odcinka o przebiegu
prostoliniowym, np. w przypadku rozciagania zeliwa lub stali sprezynowej), nalezy obliczy¢
modut sprezystosci styczny lub modut sprezystosci sieczny.

Modut sprezystosci styczny (E,) jest rowny tangensowi kata nachylenia stycznej do krzywej
rozciagania w okreslonym punkcie (rys. 3.10):

do
Ey = ——[MPa] (3.6)
E, E
t S
o [MPa] B
2001 !
Ao =100 MPa
1501 :
________ AL ]
1001 |ne= 138510
ot A |
AN i
0 'i 60 2I é 5'10-3[_]

Rys. 3.10. Graficzna interpretacja modutu stycznego E, i modutu siecznego £

Modul sprezystosci sieczny (E,) jest rowny tangensowi kata nachylenia siecznej krzywej roz-
ciggania poprowadzonej przez dwa punkty wykresu (rys. 3.10):
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E, =2 [MPa] 3.7)

Moduly E\i Esa wyznaczane w zakresie naprezen odpowiadajacych 10-90% umownej
granicy sprezystosci.

3.2.3. Wykonanie badan

W odniesieniu do wymagan podanych w p. 3.1 do badania nalezy przygotowaé probki
1 maszyn¢ wytrzymatosciowa o odpowiednim zakresie (w ¢wiczeniu jest wykorzystywana
maszyna typu wagowego). Sposob zamocowania probki w uchwytach maszyny wytrzy-
malosciowej powinien zapewni¢ jednoosiowe rozciaganie probki podczas badania, z jed-
noczesnym zniesieniem dziatania momentéw gnacych. W celu pomiaru wydtuzenia nalezy
zamontowac ekstensometr opisany w p. 3.1. Szybkos¢ przyktadanego obcigzenia powinna
by¢ zgodna z wymaganiami statycznej proby rozciaggania, przy czym proba ta powinna by¢
wykonana jako badanie nieniszczace (bez zerwania probki).

Zasada pomiaru wydluzen

W celu uzyskania wynikow pomiarowych z duza doktadnoscia w zakresie matych wy-
dluzen w ¢wiczeniu jest wykorzystywany tensometr mechaniczno-optyczny systemu Marten-
sa. Narys. 3.11 przedstawiono jego schemat i zasad¢ dzialania.

Tensometr sktada si¢ z pionowego preta (szabelki) (1), zakoniczonego z jednego konca
ostrzem stalym (2), ktore jest montowane w matym podtoczeniu obwodowym probki (4). Na
drugim koncu preta znajduje si¢ wycigcie, w ktorym opiera si¢ pryzmat (ruchome ostrze)
(3). Ostrza (2) i (3) wraz z pretem (1) sa dociskane do rozcigganej probki (4) obejmami ze
sprezynami. Z pryzmatem (3) jest potgczone lusterko (5) — przy pomocy tzw. strzemigczka,
usytuowanego poziomo. Baz¢ pomiarowa /, wyznacza na probce odleglo$¢ pomiedzy ostrza-
mi statym i ruchomym.

Przy wydtuzeniu probki rownym A/ ostrze ruchome pryzmatu (3) obraca si¢ w wycieciu
preta (szabelki) (1) o kat a, razem z nim o taki sam kat obraca si¢ lusterko (5) — do potozenia
(57). W odlegtosci L od pryzmatu, rownolegle do probki, jest umieszczona listwa pomiaro-
wa (6) z podziatka milimetrowa. Przez lunete (7) obserwuje si¢ odbitg w lusterku podziatke
listwy pomiarowej. Przy probce nieodksztatconej widoczne jest ,,0” podziatki, a przy wydtu-
zonej o Al odczyt jest rowny S. Zalezno$¢ pomigdzy wydtuzeniem A/ a przekatng pryzmatu »
jest rowna: Al = rsina (rys. 3.11). Obrot lusterka o kat & powoduje obrét promienia optyczne-
go o kat 2a i stad otrzymuje si¢, ze odczyt jest rowny: S = L-tg2a. Poniewaz kat a jest bardzo
maty, to z wystarczajaca doktadno$ciag mozna przyjac: sina = a, tg2a = 2a; wowczas: Al = ra
iS=L-2a.
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Rys. 3.11. Schemat tensometru mechaniczno-optycznego Martensa

Stosunek S do Al jest nazywany powiekszeniem (przektadnig tensometru). W badaniu zastoso-
wano L = 1000 mm oraz » = 4 mm, co daje powickszenie n rowne:

_ S _ 2L _ 21000 _
n=_o=—=— =500 (3.8)
Z powyzszych zalezno$ci otrzymuje sig:
—Te—_* .¢— -1,
Al = 25 = 57000 S = 5007*-S (3.9

W praktyce wykorzystuje si¢ zdwojony uktad tensometréw S, i S,, umieszczonych po
przeciwnych stronach probki. Przyjmujac $rednig z pomiardw:
S8+,

2

S (3.10)

eliminuje si¢ btad wynikajacy z ewentualnej mimosrodowosci obciazenia probki. Przyrost
dtugosci odcinka pomiarowego jest rowny:

Al=1073(S, + S,) (.11)

gdzie wszystkie wielkosci sg wyrazone w [mm].
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Zasada wykonania pomiarow

Proba jest wykonywana na maszynie wytrzymatosciowej typu wagowego. Pomiary do
wykresow o(e) oraz o(e), prowadzi si¢ do chwili uzyskania warto$ci odksztalcenia trwa-
fego probki wigkszego niz 0,2% (dla tensometru Martensa odpowiednikiem odksztalcenia
& = 0,2% jest suma wskazan S,+S, = 200) lub do momentu, gdy skale listew pomiarowych
obserwowane w lunetach beda si¢ przesuwacé przy statym obcigzeniu (odpowiada to ptynigciu
materiatu probki).

Dla /, = 100 mm, L = 1000 mm i » = 4 mm wydtuzenie kazdego punktu pomiarowego
(calkowite i trwate) oblicza si¢ ze wzoru (3.11), odksztalcenie za$ z ponizszego wzoru:

_ 10—3(lsl+52) -]
(¢

(3.12)
gdzie: S}, S, wyrazone sg w [mm].

Wyznaczenie wlasnos$ci mechanicznych

Modut sprezystosci podtuznej dla materiatu o charakterystyce liniowo-sprezystej

Po naniesieniu punktow pomiarowych w uktadzie wspotrzednych naprezenie—wydiu-
zenie wzgledne calkowite (rys. 3.12) ustala si¢ zbidr punktow znajdujacych si¢ w zakresie
liniowo-sprezystym charakterystyki materialu. Jezeli dwa punkty ulozone sa na linii prostej,
to modut £ jest obliczany jako:

Ao 0y—01

E=r=20 (3.13)

Ae E2—&1

W przypadku, gdy wyniki pomiaréw sg obarczone wigkszymi btgdami i wystepuja od-
chylenia punktéw od zaktadanej linii prostej, to wynik jest obliczany w nastgpujacy sposob.
Do zbioru punktow dopuszczalnych sa przyjmowane wylacznie punkty pomiarowe z zakresu
10+90% przedziatlu liniowego (punkty znajdujace si¢ znacznie dalej od zaktadanej linii pro-
stej sg pomijane). Dla n uwzglednianych punktéw modut £ oblicza si¢ jako:

E= 3k, 2 (3.14)
Umowne granice przy wydiuzeniu trwalym

Umowne granice spr¢zystosci i plastyczno$ci sg wyznaczane metoda graficzng z wykre-
su o(¢) (metoda obcigzenia) i wykresu o(e),, (metoda odcigzenia) (rys. 3.13):

1) metoda obcigzania — na wykresie o(¢) (naprgzenie—odksztalcenie catkowite) na osi od-
cigtych zaznacza si¢ odpowiednia warto$¢ wydtuzenia wzglednego (0,05% Iub 0,2%)
i prowadzi si¢ z tego punktu lini¢ prostg, ktdra jest rownolegta do poczatkowego, linio-
wo-sprezystego odcinka wykresu, do przeciecia z wykresem. Rzedna tego punktu stanowi
szukana warto$¢ naprezZenia charakterystycznego (R, s lub R, ,);

2) metoda odcigzania — na wykresie o(e,) (naprezenie-odksztatcenie trwate) na osi odcie-
tych zaznacza si¢ warto$¢ wydtuzenia wzglednego (0,05% lub 0,2%) i prowadzi si¢ z tego
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punktu lini¢ prostg pionowa do przecigcia z wykresem. Rzedng tego punktu stanowi szu-
kana warto$¢ naprezenia charakterystycznego (R, s lub R, ).

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze wykresy o(e) i o(e), sa uzyskiwane dla naprezen wigkszych
od napre¢zenia wstepnego o,,. Koniecznos$¢ stosowania napr¢zenia wstepnego o, wynika z wy-
korzystywania maszyny wytrzymato§ciowej typu wagowego. W ten sposéb w maszynie sg
likwidowane luzy istniejace w jej uktadzie dzwigniowym.

o [MPa]

0,9 Gy == s sy °

0,10y t-----

€y & £[%]

Rys. 3.12. Metoda obliczania modutu £ — odchylenia punktéw od linii prostej (n = 5)
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Rys. 3.13. Wyznaczanie umownych granic sprezystosci metoda: a) obcigzenia; b) odcigzenia
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Zjawisko histerezy sprezystej

Histereza spr¢zysta zachodzi w zakresie spr¢zystym materiatu i polega na tym, ze po
odcigzeniu probka, ktora wezesniej byta obcigzona do naprezenia o, ulega matym odksztatce-
niom &, zanikajagcym w krotkim czasie. Odksztalcenie takie mozna uznaé za trwate, jest bo-
wiem uzyskiwane po odcigzeniu, z drugiej zas strony jest to odksztatcenie samoodwracalne.
Z tego wzgledu zalicza si¢ je do odksztatcen sprezystych.

Zjawisko histerezy sprezystej mozna wyjasni¢ polikrystaliczng struktura metalu. Po-
wstawanie odksztalcen trwalych w objgtosci probki wiaze si¢ z wystgpowaniem dyslokacji
struktury i przemieszczania si¢ tych dyslokacji w pewnych uprzywilejowanych plaszczy-
znach, zwanych plaszczyznami poslizgu. Odksztalcenie plastyczne powstanie wtedy, gdy
kierunki przeskokow (poslizgéw) zostang uporzadkowane. Taki przypadek zachodzi dopiero
przy pewnej warto$ci naprezenia stycznego w plaszczyznie poslizgu. Powstate odksztatcenie
jest odksztatceniem trwatym, ktore przebiega czesciowo w poczatkowej fazie przemieszcza-
nia si¢ dyslokacji w ptaszczyznach poslizgow. Z powodu przerwania obciazenia odksztalce-
nie zostaje zatrzymane i nie zachodzi calkowity przeskok catej warstwy atomoéw. Powstaje
wigc stan naprezenia wstepnego, podczas ktdrego sieci krystaliczne daza do uporzadkowania.
W tym czasie nastgpuje odbudowa sieci i powstate czgsciowe odksztatcenie trwate zostaje
zlikwidowane, tzn. obserwowane poczatkowo odksztalcenie si¢ cofa.

Pole pod petla histerezy sprezystej jest pracg wykonang nad probka w jednym pelnym cy-
klu obcigzania (napr¢zenia zmieniaja si¢ od 0 do +o, nastgpnie do —¢ i dalej ponownie do +o)
(rys. 3.14). Praca histerezy sprezystej zamienia si¢ cz¢Sciowo w prace niszczenia sit spojnoscei,
a czeSciowo w energi¢ cieplna.

o [MPa]

£ [%]

-0

Rys. 3.14. Petla histerezy sprezystej
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3.2.4. Uniewaznienie proby rozciagania

Prébe rozciagania uniewaznia si¢ w trzech przypadkach:
1) na probce utworzyta si¢ szyjka (szyjki);
2) probka rozerwata si¢ poza dlugoscig pomiarowa lub w miejscu znaku badz rysy spowodo-
wanej niewtasciwg obrobka mechaniczna;
3) probka rozerwala si¢ na skutek miejscowej wady wewnetrznej materiatu.

3.2.5. Przygotowanie raportu z badan

W raporcie z badan nalezy poda¢:

1) tytul badania i numer normy [58];

2) dane dotyczace maszyny wytrzymatosciowej (typ, zakres pomiarowy i doktadno$¢ wska-
zah uktadu pomiarowego sily);

3) oznaczenia identyfikujace probki;

4) material, z jakiego wykonano probki;

5) polozenie prébek oraz kierunki ich pobierania;

6) ksztatt i wymiary probek przed badaniem;

7) wymiary probek po badaniu;

8) wyniki proby;

9) opis wad materiatowych (jezeli takie wystepuja);

10) temperatur¢ badania.

3.3. Statyczna proba sciskania metali

3.3.1. Cel éwiczenia

Celem statycznej proby Sciskania metali jest oszacowanie wlasno$ci mechanicznych
w odniesieniu do wymagan podanych w normie PN-H-04320: 1957 [81].

3.3.2. Podstawowe definicje

Granica plastycznosci przy sciskaniu (R,.) — jest to stosunek sity F, ., przy ktorej probka ulega
skroceniu bez wzrostu obciazenia, do poczatkowego pola przekroju poprzecznego probki S:

Rec = 2% [MPa] (3.15)

Granicg plastyczno$ci wyznacza si¢ wylacznie dla materialow plastycznych. W przy-
padku badania materialu z niewyrazng granicg plastycznosci nalezy wyznaczy¢ (podobnie do
przedstawionych na rys. 3.8):

1) umowng granicg sprezystos$ci Re o
2) umowng granice plastycznos$ci R .
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Zjawisko skrocenia probki bez wzrostu obcigzenia nazywane jest ,,ptynigciem”. Na wy-
kresie nastepuje zagigcie wykresu $ciskania.

Materiaty plastyczne sa badane do momentu ,,plynigcia”, gdyz dalsze Sciskanie nie ma
praktycznego zastosowania.
Wytrzymatos¢ na Sciskanie (R.) — jest to stosunek najwigkszej sity wystepujacej w probee F,
do poczatkowego pola przekroju poprzecznego probki S,:

R, = g— [MPa] (3.16)

Granicg wytrzymatosci na $ciskanie wyznacza si¢ wytacznie dla materiatéw kruchych,
ktére w czasie proby Sciskania ulegajg zniszczeniu.

3.3.3. Wykonanie badan

Rodzaje stosowanych probek

Do statycznej proby Sciskania uzywa si¢ probek w ksztatcie walca (rys. 3.15). Probka
powinna posiada¢ réwnolegle powierzchnie czolowe, prostopadte do powierzchni boczne;j.

do

lo

Rys. 3.15. Ksztalt i wymiary probki

Norma [81] zaleca stosowanie probek o §rednicy d, rownej 10 mm, 20 mm lub 30 mm.
Wysokos¢ probek /, do proby statycznej zwyklej na Sciskanie powinna wynosic [, = 1,5:d,.
W ¢wiczeniu wykorzystuje si¢ probki o $rednicy d, = 10 mm.

Probki sg pobierane z wyrobu lub potwyrobu przez obrébke mechaniczng albo moga
by¢ przygotowane przez prasowanie badz odlanie. Wycinanie probek nalezy prowadzi¢ me-
todami obrébki mechanicznej. Zalecane jest unikanie wycinania probek palnikiem acetyleno-
wym, a w przypadku takiej koniecznos$ci nalezy przewidzie¢ naddatki materiatu na obrobke
mechaniczng, ktora wyeliminuje strefy przegrzane. Koncowa obrobka probek powinna by¢
wykonana wytacznie metodami skrawania i/lub szlifowania.
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Maszyna wytrzymalo$ciowa

Do proby $ciskania mozna wykorzystywa¢ maszyny wytrzymatosciowe o napedzie me-
chanicznym (dla mniejszych sit) lub hydraulicznym (dla wigkszych sit). Konstrukcja maszy-
ny wytrzymalo$ciowej powinna:

1) zapewnia¢ osiowe obcigzenie probki;

2) zapewnia¢ wzrost obcigzenia w sposob ciagly, jednostajny, bez uderzen i skokoéw, z moz-
liwoscig plynnej regulacji szybkosci przyrostu odksztatcenia;

3) posiada¢ sitomierz, ktorego btad wskazan nie przekracza +1% (klasa 1);

4) zapewniac utrzymanie statego obcigzenia przez okres co najmniej 30 s;

5) zawiera¢ odpowiednio przygotowane plyty dociskowe, ktdre powinny by¢ twardsze od
badanych probek;

6) posiadac przegub kulisty zainstalowany w jednej z ptyt dociskowych.

Stosowanie ptyt o twardosci wigkszej niz twardo$¢ materiatu probki gwarantuje, ze ptyty
dociskowe nie ulegaja odksztatceniom plastycznym.

Powierzchnie ptyt dociskowych powinny byé wypolerowane, oczyszczone i od-
thuszczone, poniewaz sity tarcia, ktore wystepuja pomigdzy czotows powierzchnig probki
a powierzchnig plyty dociskowej, wpltywaja na wynik badania. Podczas $ciskania sily tar-
cia hamuja odksztalcenie probki na jej plaszczyznach czotowych (w miejscach przylegania
do ptyt dociskowych maszyny) i dlatego probka z materiatu jednorodnego przybiera ksztatt
beczkowaty.

W celu zapewnienia rownomiernego przylegania powierzchni probki do powierzchni
plyty stosuje si¢ przegub kulisty w postaci czaszy, ktory eliminuje punktowy styk migdzy
ptyta dociskowa a powierzchnia czotowa probki. Srodek krzywizny czaszy powinien si¢ przy
tym pokrywac ze $rodkiem powierzchni czolowej probki.

3.3.4. Sciskanie metali plastycznych

W przypadku $ciskania metalu plastycznego (Al, Zn, Cu, stal migkka) w poczatkowym
okresie Sciskania skrocenie probki jest proporcjonalne do napr¢zen i — podobnie jak przy roz-
cigganiu — wystepuja granica sprgzystosci i granica proporcjonalnosci. Na wykresie krzywej
Sciskania (rys. 3.16) wystepuje najpierw prostoliniowy odcinek 04, wyrazajacy liniowa zalez-
no$¢ pomiedzy sila a odksztatceniem. Punkt 4 odpowiada sile, przy ktorej pojawia si¢ grani-
ca proporcjonalno$ci materiatu, utozsamiana w praktyce z granica sprezystosci na $ciskanie.
Po przekroczeniu tej granicy na wykresie pojawia si¢ niewielki odcinek, na ktérym wzrost
deformacji jest znacznie szybszy. W pewnym momencie mozna zauwazy¢ zatrzymanie si¢
wskazowki sitomierza, a nawet sity obciazajacej przy szybszym wzroscie odksztatcenia. Zja-
wisko to mozna zaobserwowac na wykresie $ciskania (krzywa miedzy punktem A4 i punktem
B). Naprezenie odpowiadajace punktowi B wykresu jest nazywane granicg plastycznos$ci przy
Sciskaniu. Zwigkszenie sity obcigzajacej po przekroczeniu granicy plastycznosci powoduje
coraz wyrazniejsze pecznienie probki, objawiajace si¢ stalym wzrostem przekroju poprzecz-
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nego. Krzywa wykresu $ciskania szybko zaczyna wzrasta¢ i asymptotycznie dazy do prostej
poprowadzonej rownolegle do osi obcigzen.

FIN]
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o

Rys. 3.16. Wykres $ciskania w przypadku metali plastycznych

Pomimo sptaszczenia probki prawie ,,na plasterek” nie wida¢ na niej oznak zniszczenia
(rys. 3.17). Tylko w przypadku niektorych metali (mniej plastycznych) na powierzchni bocz-
nej pojawiaja si¢ drobne peknigcia. Przyczyng tych peknigc sg czesto naprezenia rozciggajace,
ktére powstaja wskutek przyjmowania przez probke ksztattu beczkowatego. Peknigcia te nie
moga by¢ podstawa do wyznaczenia wytrzymatosci na $ciskanie R.. Wytrzymato$¢ na $ciska-
nie dla probek wykonanych z metali plastycznych nie jest wyznaczana, poniewaz nie ulegaja
one zniszczeniu. Probe $Sciskania metali plastycznych przerywa si¢ najczesciej z powodu wy-
czerpania zakresu maszyny wytrzymatosciowe;.

lﬁ
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rul

lo

T

Rys. 3.17. Etapy deformacji $ciskania probki w przypadku metali plastycznych (F, < F, < F})

3.3.5. Sciskanie metali kruchych

W przypadku $ciskania metalu kruchego (zeliwo, stal hartowana) w poczatkowym okre-
sie Sciskania (rys. 3.18) wystepuje najpierw prawie prostoliniowy odcinek, lekko odchylony
od osi sit. Nastgpnie wykres coraz bardziej si¢ zakrzywia, urywajac si¢ nagle w pewnym
punkcie z powodu zniszczenia probki. Ksztatt probki bezposrednio przed zniszczeniem jest
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lekko beczkowaty. Swiadczy to o istnieniu niewielkich odksztalcen plastycznych. Materiaty

kruche nie wykazuja granicy plastycznosci.
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Rys. 3.18. Wykres $ciskania w przypadku metali kruchych

Niszczenie metalu kruchego moze przybiera¢ postac: a) peknigcia poslizgowego; b) pek-
nigcia podhuznego; ¢) stozkowa.
Postac¢ pekniecia poslizgowego — peknigcie poslizgowe w probee (rys. 3.19a) jest skutkiem
odksztatcen plastycznych, ktore powstaja pod dziataniem napre¢zen stycznych wystgpujacych
w przekrojach nachylonych pod katem 45° do dtuzszej osi probki (tzn. w ptaszczyznach po-
slizgu). Peknigcie probki zachodzi pod katem zblizonym do kata nachylenia tych przekrojow.
Metalami wykazujacymi peknigeia poslizgowe sa np. mosiadz i zeliwo wyzszej jakosci.
Postac pekniecia podiuznego — wystepuje w przypadku, gdy peknigcia zachodzg wzdhuz two-
rzacych na powierzchni bocznej.
Posta¢ stozkowa — jest uzyskiwana w przypadku, gdy niszczenie $ciskanego materiatu kru-
chego rozpoczyna si¢ u podstaw probki. Wskutek takiego niszczenia boczne powierzchnie

probki ulegaja skruszeniu, odstaniajac nienaruszone czgsci probki w postaci stozkow.

a) /— b) /—

- -7

Rys. 3.19. Najczgsciej obserwowane kierunki rys i pgknigé: a) materiat kruchy jednorodnys;
b) materiat kruchy niejednorodny
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£
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Cechg charakterystyczng materiatow kruchych jest to, ze sg bardziej odporne na $ci-
skanie niz na rozciaganie, np. dla zeliwa R, = (3+4) R, dla betonu R, = (3+10) R,,, dla szkla
R.=10R,,.

Nalezy jednak pami¢taé, ze wyniki prob na $ciskanie powinny by¢ porownywane jedy-
nie na probkach geometrycznie podobnych.

3.3.6. Przeprowadzenie proby

Probe $ciskania powinno si¢ przeprowadzi¢ w nastgpujacej kolejnosci. Najpierw nalezy
pomierzy¢ probki i zapisa¢ ich wymiary. Pomiary te wykonuje si¢ przy pomocy $ruby mi-
krometrycznej z doktadnoscia nie mniejszg niz 0,02 mm. Srednice nalezy zmierzy¢ w trzech
miejscach w dwoch prostopadtych kierunkach. Réznica pomigdzy najwigkszg i najmniejszg
$rednicg nie moze by¢ wigksza niz 0,05 mm. Pole powierzchni przekroju poprzecznego nale-
zy obliczy¢ dla srednicy bedacej $rednig arytmetyczng z szeSciu pomiarow.

Nastepnie trzeba doktadnie oczyscié 1 odthusci¢ powierzchnie czotowe probki wraz z po-
wierzchniami ptyt dociskowych. Przed badaniem nalezy ostoni¢ probke, aby uniknaé oka-
leczenia ewentualnymi odpryskami. Dotyczy to szczegdlnie materialdow kruchych i ze stali
hartowanej. W kroku koncowym nalezy przeprowadzi¢ probe Sciskania.

3.3.7. Przygotowanie raportu z badan

W raporcie z badan nalezy podac:

1) tytut badania i numer normy [81];

2) dane dotyczace maszyny wytrzymatosciowej (typ, zakres pomiarowy i doktadno$¢é wska-
zan uktadu pomiarowego sity);

3) oznaczenia identyfikujace probki;

4) material, z jakiego wykonano probki;

5) potozenie probek oraz kierunki ich pobierania;

6) ksztalt i wymiary probek przed badaniem;

7) wymiary probek po badaniu;

8) wyniki proby;

9) opis wad materialowych (jezeli takie wystepuja);

10) temperature badania.

3.4. Badanie udarnosci metali

3.4.1. Wprowadzenie

Cele proby udarnosci obejmuja okreslenie zachowania materiatu poddanego obcigzeniu
udarowemu oraz wyznaczenie pracy tamania probki K zgodnie z wytycznymi norm PN-EN
ISO 148-1:2010 [46] i PN-EN ISO 148-2:2009 [47]. Za pomoca tej proby wyznacza si¢ wptyw
ksztattu karbu i rodzaju materialu metalowego na wynik proby udarnosci. Mozliwe sg takze
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kontrola wplywu obrobki cieplnej materiatu probki oraz wykrycie wad materiatowych. Proba
udarnosci jest przeprowadzana dla elementéw przenoszacych obciagzenia udarowe w tempe-
raturze zadanej. Mozliwe jest rOwniez prowadzenie badan na probkach bez karbu [70].

3.4.2. Prébki do badan

Standardowa probka do badan udarno$ci ma dlugos¢ 55 mm, szeroko$¢ 10 mm i wy-
soko$¢ 10 mm. Probka powinna zawiera¢ karb wyciety w ksztalcie litery V (rys. 3.20a) lub
U (rys. 3.20b). Karb powinien si¢ znajdowaé¢ w $rodku jednej z bocznych $cian w kierunku
prostopadlym do osi wzdluznej probki. Wymiar w moze przyjmowac warto$¢ 10 mm, 7,5 mm,
5,0 mm lub 2,5 mm, przy czym karb powinien by¢ wycig¢ty na dowolnej wezszej powierzchni.
Tolerancje poszczegdlnych wymiaréw powinny by¢ zgodne z wytycznymi podanymi w normie.

a) 55 b) 55
W
R0,25 |« 202 i 1 o 900
T\
0 (] [e]
= 1 -
O

Rys. 3.20. Probki do badan udarnosci: a) z karbem V; b) z karbem U

Dopuszczalne jest wycinanie probek na ,,zimno” (na obrabiarkach do skrawania metali
lub nozycami) albo za pomoca palnikow acetylenowych. Nalezy przy tym zagwarantowac,
aby probka nie zawierata stref materiatu zmienionego (przegrzanego lub zgniecionego). Stre-
fy te nalezy usung¢ za pomocg obrobki widrowe;.

Karb powinien by¢ wykonany starannie, w taki sposdb, aby podczas badania wizualnego
nie byly widoczne rysy na jego dnie. Plaszczyzna symetrii karbu powinna by¢ prostopadta
do osi dlugiej probki. Karb mozna wykonaé przez frezowanie, dlutowanie, wiercenie lub
przecinanie. Promien zaokraglenia dna karbu i jego gleboko$¢ maja istotny wplyw na wynik
udarnosci probki, poniewaz praca tamania maleje wraz ze zmniejszeniem promienia zaokra-
glenia dna karbu.

3.4.3. Mtot wahadtowy stosowany do przeprowadzenia proby udarnosci

Prébe udarnosci nalezy przeprowadza¢ na milocie wahadlowym typu Charpy’ego
(rys. 2.9). Do badania nalezy wykorzysta¢ mtot, ktorego n6z udarowy ma promien zaokragle-
nia rowny 2 mm lub 8 mm (w ¢wiczeniu stosuje si¢ ndz o zaokragleniu 2 mm). W zaleznos$ci
od tego promienia symbol pracy tamania powinien by¢ uzupetniony o indeks dolny prawy.
Przyktadowo, dla probki z karbem V przy badaniu nozem o promieniu 2 mm symbol pracy
tamania powinien by¢ zapisany jako K'V,.

Przed badaniem nalezy sprawdzi¢, czy miot wahadtowy nie podlega dziataniu drgan ze-
wnetrznych. W tym celu zaleca si¢ umiescic na konstrukeji mtota zbiornik z woda i sprawdzic,
czy na powierzchni wody nie wystepuja widoczne zmarszcezki.
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3.4.4. Metoda badania

Préba udarnosci w warunkach kontrolowanych musi by¢ przeprowadzana w zakresie
temperatur 18+28°C. Polega ona na ztamaniu jednym uderzeniem spadajacego mtota waha-
dlowego probki, ktora ma karb w $rodku, a jej oba konce znajduja si¢ na podporach mlota
wahadtowego.

Probke nalezy umiescié¢ na podporach w taki sposob, aby zapewni¢ naktadanie si¢ plasz-
czyzny symetrii karbu i ptaszczyzny symetrii podpor w granicach +0,5 mm.

W celu przeprowadzenia badan w temperaturach obnizonych/podwyzszonych probke
nalezy zanurzy¢ w osrodku ozigbiajacym/ogrzewajacym i utrzymac ja w tym Srodowisku
do czasu ustalenia temperatury w calej objetosci probki. Po wyjeciu z tego osrodka probke
nalezy ztamac w ciagu 5 s.

Po umieszczeniu wahadla w pozycji wyjsciowej (W najwyzszym potozeniu) i wyzero-
waniu czujnika energii (ustawieniu wskazowki w gornym zakresie mtota) nalezy uwolnié
wahadto. Ostrze noza udarowego powinno uderzy¢ w probke po przeciwnej stronie karbu
(rys. 3.20, zgodny z normami [46, 47]). Po uderzeniu nalezy zahamowa¢ wahadto za pomoca
uktadu hamulcowego mtota i odczyta¢ wynik pomiaru z czujnika mlota wahadtowego.

3.4.5. Analiza i zapis wynikow pomiaru

Praca tamania (udarno$¢) probki z karbem V powinna zosta¢ oznaczona symbolem KV,
natomiast probki z karbem U — symbolem KU. Jezeli norma przedmiotowa wyrobu nie przewi-
duje inaczej, to wynik udarnosci nalezy podac¢ jako wartos¢ §rednia z pigciu pomiarow. Wynik
udarnos$ci probki nieztamanej moze zosta¢ podany w protokole badan z adnotacja ,,nieztamana”.

Opis przetomu kazdej probki powinien zawiera¢ procentowy udziat obszaru odksztatcen
kruchych i obszaru odksztatcen poslizgowych (rys. 3.21).

]
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A

Rys. 3.21. Przetom probki z zaznaczonym obszarem odksztatcen kruchych
(pole powierzchni jest oznaczone za pomocg liniowych wymiaré6w A4 i B) i obszarem
odksztatcen poslizgowych (obszar przetlomu z omini¢ciem obszaru odksztalcen kruchych):
1 — karb, 2 — odksztalcenie kruche, 3 — odksztatcenie poslizgowe
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Pomigdzy praca tamania K a rodzajem ztomu istnieje pewna zalezno$¢. Z tego wzgledu
obserwacja ztomow po probie udarnosci pozwala na okre$lenie wlasnosci mechanicznych
badanego materialu. Rozréznia si¢ cztery charakterystyczne rodzaje ztomow:

1) zlom poslizgowy (plastyczny) — probka zostala ztamana i pegknigcie nastapito po przekro-
czeniu granicy plastycznosci, tj. przy znacznym odksztatceniu trwatym (rys. 3.22a);

2) ztom kruchy — probka pekla, nie wykazujac widocznego odksztalcenia plastycznego
(rys. 3.22b);

3) zlom mieszany — wykazuje cechy ztomu poslizgowego i kruchego. Na czgséci przetomu
(najczesciej zewnetrznej) wystepuja odksztatcenia trwate, a na pozostatej — przetom kru-
chy. Woweczas okresla si¢ procentowy udziat przetomu kruchego i poslizgowego w prze-
kroju;

4) ztom specyficzny z rozwarstwieniem — wskazuje na duzy stopien anizotropowosci ma-
teriatu, ktory mogl by¢ spowodowany obrobka plastyczng albo obecno$cia jednego lub
wickszej liczby pasm zanieczyszczen (rys. 3.22c).

a)

’ I

Rys. 3.22. Ztom: a) poslizgowy; b) kruchy; c) specyficzny z rozwarstwieniem

3.4.6. Okreslenie temperatury kruchosci

Temperatura ma duzy wpltyw na zachowanie materiatu pracujacego w warunkach dy-
namicznych (udarowych). Wptyw ten jest szczegdlny w przypadku stali. Z tego wzgledu
probe udarnosci wykonuje si¢ w pewnym zakresie temperatur. Na podstawie wynikéw proby
udarnos$ci uzyskuje si¢ krzywa udarnosci. Na rys. 3.23 przedstawiono przyktadowe krzywe
uzyskane przy badaniu probek wykonanych z trzech gatunkéow stali. Na podstawie krzywej
udarno$ci wyznacza si¢ temperaturg, ponizej ktorej energia potrzebna do ztamania probki
gwaltownie spada. Temperatura ta jest nazywana temperaturq kruchosci, gdyz materiat prob-
ki przy tej temperaturze ma wlasciwosci materiatu kruchego [4].
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Rys. 3.23. Zaleznos¢ udarnosci od temperatury dla trzech gatunkow stali

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze przejscie materiatu w stan kruchy zalezy takze od wielo-
osiowego stanu naprezen (wystepowanie karbu), obcigzenia dynamicznego, niskiej tempera-
tury oraz metalurgicznego stanu materiatu.

3.4.7. Przygotowanie raportu z badan

W raporcie z badan nalezy poda¢:

1) tytul badania i numer normy [46];

2) rodzaje i wymiary probek do badan;

3) oznaczenie identyfikujace material probek;

4) temperatur¢ badania;

5) wyniki préby (praca tamania K (tzn. KU lub KV) [J]);

6) opis przetomow (zgodnie z dodatkiem C normy [46]);

7) identyfikacje miota wahadtowego (typ, znak fabryczny, rok produkcji, numer serii, zakres
pomiarowy);

8) dodatkowe informacje zawierajace: opis kierunkow pobierania probek, opis wyboczenia
bocznego (zgodnie z dodatkiem B normy [46]), krzywa udarnosci (zgodnie z dodatkiem D
normy [46]) oraz temperature przej$cia w stan kruchy, liczbe probek nieztamanych, nie-
pewnos¢ pomiarows.
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3.5. Dynamiczna proba rozciagania metali

3.5.1. Wprowadzenie

Dynamiczng probe rozciagania metali przeprowadza si¢ na probkach wykonanych z ele-
mentéow konstrukcyjnych ulegajacych obcigzeniom dynamicznym, jak np. tancuchy, liny,
sworznie, haki, zaczepy. Proba ta polega na rozerwaniu probki przez dynamiczne przytozenie
sity osiowej. Dynamiczna proba rozciggania osiowego nie jest znormalizowana.

Za pomoca poréwnania zachowania probek z karbem i bez karbu poddanych dynamicz-
nej probie rozciggania osiowego i statycznej probie rozciggania osiowego okreslane sg wia-
snosci mechaniczne badanego materiatu.

3.5.2. Probki i urzadzenie do rozciagania dynamicznego

Probki do rozciggania dynamicznego maja przekroj kotowy z gtéwkami gwintowymi
oraz dtugo$¢ pomiarowa réwna /,, przy czym promien przejscia » takze powinien posiadac
okreslong wartos¢ (rys. 3.24). Probka z karbem w miejscu nacigcia karbu ma $rednice row-
ng d,. Probka bez karbu ma $rednice d, na catej dlugosci pomiarowe;j.

a) r=(0,5+0,6)dy
o/

0 IO
b) r=(0,5:0,6)d,

Rys. 3.24. Probki do udarowej proby rozciggania: a) bez karbu; b) z karbem

Dynamiczna proba rozciggania jest przeprowadzana na milocie uniwersalnym typu
MOHR & FEDERHAFF (rys. 2.11), ktérego schemat przedstawiono na rys. 3.25. Jeden ko-
niec probki mocuje si¢ do tylnej czesci mlota, na drugim koncu tej probki zas jest mocowa-
na poprzeczka. Na poczatku badania mtot ustawia si¢ w potozenie poczatkowe (najwyzsze).
Podczas badania nastgpuje zwolnienie miota, ktory w najnizszym potozeniu (ma najwicksza
energi¢ kinetyczng) powoduje uderzenie poprzeczki o podstawe mlota, przyczyniajac si¢ do
rozerwania probki. Praca zuzyta na rozerwanie probki jest odczytywana na podziatce miota.

Nalezy pamigtaé, ze wplyw temperatury na otrzymane wyniki jest bardzo duzy. Z tego
wzgledu nalezy zachowac stala temperature podczas realizacji proby.
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Rys. 3.25. Schemat proby rozciggania udarowego przy uzyciu mtota wahadlowego:
1 — podstawa mlota, 2 — mtot, 3 — poprzeczka, 4 — probka

3.5.3. Naprezenia i odksztatcenia przy rozciaganiu dynamicznym

Zgodnie z zasadami teorii falowej przy rozciaganiu dynamicznym napre¢zenia i odksztal-
cenia probki wykonanej z materiatu jednorodnego bez wad strukturalnych (karbow) i mate-
riatowych powstaja fale, ktore rozchodza si¢ ze skonczong predkoscia, tworzac falg naprezen
i odksztalcen, przebiegajace od punktu przytozenia sity do miejsc podparcia. Predkos¢ roz-
chodzenia si¢ fal jest rowna predkosci rozchodzenia si¢ fali dzwigkowej w danym osrodku.
Fale rozktadaja si¢ na fale podluzne i poprzeczne, ktore interferuja miedzy soba i w potoze-
niach weztowych powoduja szczegolnie duze odksztatcenia. Dobierajac odpowiedni ksztatt
1 sposob obcigzenia probki, mozna doprowadzi¢ do tego, aby probka pekta rownoczesnie, np.
w dwoch miejscach.

Zerwanie probki z karbem nastgpuje w miejscu karbu przy bardzo matym udziale od-
ksztatcen trwatych. Przyczyng takiego zachowania jest karb, ktory powoduje spietrzenie na-
prezen w miejscu karbu.
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3.5.4. Wplyw karbu

W celu porownania zachowania wplywu szybkosci obcigzenia osiowego przeprowadza
si¢ statyczng probe rozciggania na probkach bez karbu i z karbem. W tym celu wykorzystuje
si¢ probki posiadajace przekroj kotowy 1 glowki cylindryczne bez gwintu o dlugosci pomia-
rowej [, 1 promieniu przejscia  (rys. 3.26). Probka z karbem w miejscu nacig¢cia karbu ma
srednice réwna d,,. Probka bez karbu ma $rednice d,, na catej dtugosci pomiarowe;.

a) r=(0,5+0,6)d,
( v,
d N
0 /0
b) r=(0,5:0,6)d,
e 2
d
Iy "

Rys. 3.26. Probki do statycznej proby rozciggania: a) bez karbu; b) z karbem

Poréwnujac wyniki rozciggania statycznego probek z karbem i bez karbu, mozna wy-
wnioskowac, ze wlasciwosci mechaniczne probek z karbem sa odmienne (rys. 3.27). Do
chwili utworzenia szyjki probka bez karbu na cze$ci pomiarowej posiada jednoosiowy stan
naprezenia. Natomiast w probee z karbem na dhugo$ci pomiarowej wystepuje niejednorodny
stan naprezen: w miejscu karbu panuje wieloosiowy stan naprezen (na dnie karbu probki
okraglej zachodzi stan dwuosiowy, a na tym samym poziomie w poblizu osi probki zachodzi
bardziej réwnomierny stan tréjosiowy), blizej uchwytéw za§ — stan jednoosiowy [4]. Z po-
wodu wystepowania wieloosiowego stanu napr¢zenia zerwanie probki nastepuje przy bardzo
matym udziale odksztatcen trwatych i praca zerwania probki z karbem jest znacznie mniejsza
niz praca zerwania probki bez karbu.

Analizujac wyniki badan rozciagania statycznego probek bez karbu i probek z karbem,
mozna zaobserwowaé wydatne zmniejszenie wilasnosci plastycznych, podwyzszenie i za-
nikanie granicy plastyczno$ci oraz podwyzszenie wytrzymatosci na rozcigganie. Material
plastyczny zachowuje si¢ jako pozornie kruchy. Przyczyna tego zjawiska jest przejscie jed-
noosiowego stanu naprezenia (panujgcego w czgsci roboczej probki bez karbu do chwili poja-
wienia si¢ szyjki) w trojosiowy stan naprezen w miejscu karbu. Stan ten hamuje jednoczesne
pojawienie si¢ odksztalcen plastycznych w trzech wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach,
co jest przyczyng zaniku granicy plastycznosci i peknigcia probki w sposob kruchy. Nalezy
tez zwroci¢ uwage, ze na zachowanie materialu przy rozcigganiu istotny wpltyw ma promien
zaokraglenia dna karbu.
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Rys. 3.27. Krzywe proby rozciagania statycznego dla probek wykonanych ze stali migkkiej,
dla roznych ksztaltow czgscei roboczej probek

3.5.5. Przygotowanie raportu z badan

1)

2)
3)
4)
5)
6)

7)

W raporcie z badan nalezy podac:
rodzaje i wymiary probek do badan (wraz z opisem wymiarow geometrycznych karbu
oraz jego potozenia na probce);
oznaczenie identyfikujace materiat probek;
temperature badania;
wyniki proby [J];
opis przetomdéw przebadanych probek;
identyfikacj¢ mtota uniwersalnego (typ, znak fabryczny, rok produkcji, numer serii, za-
kres pomiarowy);
dodatkowe informacje zawierajace: opis kierunkéw pobierania probek, krzywa udarnosci
oraz temperatur¢ przejscia w stan kruchy, liczbe probek nieztamanych, niepewno$¢ po-
miarows.

3.6. Statyczna proba skrecania metali

3.6.1. Wprowadzenie

Statyczng probe skrecania metali przeprowadza si¢ dla okraglej probki za pomocg skre-

carki. Probka ta jest obcigzana dwoma réwnowazacymi si¢ momentami skrecajacymi M,

dziatajacymi w ptaszczyznach prostopadtych do osi probki (rys. 3.28). Jeden moment pocho-

dzi od obcigzenia zewnetrznego przytozonego w uchwycie ruchomym, drugi zas jest reakcja

powstajaca w uchwycie nieruchomym.
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Rys. 3.28. Skrecanie probki okraglej: /, — dtugos¢ pomiarowa probki,
Ve — Kat odksztalcenia postaciowego wiokien skrajnych, » — promien przekroju poprzecznego probki

Zaktada si¢, ze w zakresie sprezystym zachowanie probki okragtej wykonanej z materia-
tu jednorodnego przebiega nastepujaco:

a) cze$¢ pomiarowa probki jest skrecana réwnomiernie, tzn. podczas odksztatcenia jej
kotowe przekroje poprzeczne obracaja si¢ wzgledem siebie o kat ¢ i nie ulegaja depla-
nacji (wypaczeniu);

b) warstwy materiatu réwnolegte do podtuznej osi probki w czasie skrecania tworzg linie
srubowg nachylong pod katem y do tworzacej probki.

Odksztatcenia postaciowe wspotosiowych warstw walcowych w probee sg proporcjo-
nalne do odleglosci tych warstw od $rodka probki:

pPo=y-l (3.17)
gdzie: y — kat odksztatcenia postaciowego wiokien lezacych wewnatrz probki,
p — promien przekroju poprzecznego warstwy wewnetrznej probki.

W zakresie sprezystym zachowanie materiatu jest opisane prawem Hooke’a przy skre-

caniu:
T=G"y (3.18)

gdzie: G — modul sprezystosci postaciowej materiatu probki (modut Kirchhofta),
7 — naprezenie styczne od skrecania.

Z warunku réwnos$ci momentow sit zewnetrznych i wewngtrznych dziatajacych w prze-
kroju probki wynika nastepujaca zaleznos¢ (rys. 3.29):

G-Jo o

Ms=f(A)p'T'dA= ly

(3.19)

gdzie: J, = J. p’dA — biegunowy moment bezwladnosci przekroju.
(4)



54 3. Cwiczenia laboratoryjne

Rys. 3.29. Moment skrecajacy sit zewnetrznych i naprezenia styczne

Naprezenie styczne jest rowne:
M

TP (3.20)

T =

d . i o . .

Dlap=r= 2> @ wiec w warstwach zewnetrznych probki, naprezenie styczne jest naj-
wigksze 1 wynosi:

T _ Mgd _ &

max Jo2 Wo

(3.21)

gdzie: W, — biegunowy wskaznik przekroju na skrecanie, rowny W, = ]TO.
2
Biegunowy moment bezwladnosci J, petnego przekroju kotowego wynosi (rys. 3.29):

Jo = Jup?-dd =[] p* 2mp-dp =" =" = 0,14 (3.22)

.
2
natomiast biegunowy wskaznik przekroju na skrecanie ¥, pelnego przekroju kotowego wynosi:

3
W, = = 0,2d° (3.23)

16
Zwigzek pomigdzy katem skrgcania ¢ a katem odksztatcenia postaciowego y jest naste-
pujacy (rys. 3.28):

Ml
Q=35 (3.24)

3.6.2. Proba skrecania metali

Do celow praktycznych wykres skrgcania sporzadza si¢ w uktadzie wspotrzednych
M= M) (rys. 3.30), gdzie: M, — moment skr¢cajacy probke, ¢ — kat skrecenia probki.
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M, [Nm]

pl
sp

@ [rad]
Rys. 3.30. Wykres skrecania probki stalowej o $redniej zawartosci wegla

Granica proporcjonalnosci na skrecanie:
M
Rys = 50 [MPa] (3.25)

gdzie: M,, — najwigksza wartos¢ momentu skrecajacego, przy ktorym zachodzg sprezyste
odksztatcenia proporcjonalne do kata skrecenia (spetnione jest prawo Hooke’a)
(rys. 3.30), W, — wskaznik przekroju na skrecanie.

Granica sprezystosci na skrecanie:

Mg
Rsps = 5, [MPa] (3.26)

gdzie: M, — najwigkszy moment skrecajacy, przy ktérym jeszcze zachodzg sprezyste od-
ksztatcenia (rys. 3.30).

Granica plastycznosci na skregcanie:

M

R, = W_? [MPa] (3.27)

gdzie: M, — moment skrecajacy przy osiagnigciu granicy plastycznosci (przy pierwszym
spadku momentu); w warstwie zewnetrznej materiatu zachodzg odksztalcenia
plastyczne (rys. 3.30).

Wytrzymalos¢ na skrecanie:

Mgs
Rns = 3> [MPa] (3.28)

gdzie: My, — najwigkszy moment skrgcajacy wystepujacy w probee po przekroczeniu grani-
cy plastycznosci; uplastycznieniu ulega caly przekroj probki (rys. 3.30).
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3.6.3. Obliczanie wartosci charakterystycznych

W praktyce wyznacza sig:
» granicg¢ proporcjonalnosci na skrecanie (dla materiatow plastycznych i materiatow kru-
chych);
» granicg sprezystosci na skrecanie (dla materiatow plastycznych i materiatlow kruchych);
» granicg plastycznos$ci na skrgcanie (dla materiatdéw plastycznych);
*  wytrzymatos$¢ na skrecanie (dla materialow plastycznych i materiatow kruchych).

Granica proporcjonalnos$ci jest granica stosowalno$ci prawa Hooke’a. W poblizu tej gra-
nicy lezy granica sprezystosci, przy ktorej wystepuja wylacznie odksztalcenia sprezyste. Przy
granicy plastycznosci pojawiajg si¢ wyrazne odksztalcenia trwate, ktore zmieniajg kierunek
przebiegu krzywej skrecania. Cechy granicy plastycznosci przy skrecaniu nie wystepuja tak
wyraznie jak przy probie rozciggania migkkiej stali, gdyz odksztalcenia plastyczne zachodza
najpierw w zewngtrznej warstwie probki. Poczawszy od granicy plastycznosci, krzywa skre-
cania wzrasta na ogdt bardzo tagodnie, az do zniszczenia probki.

W przypadku, gdy granica spr¢zystos$ci i granica plastycznos$ci nie przebiegaja wyraznie
na wykresie skrecania, to nalezy je wyznaczy¢, korzystajac z zaleznosci pomiedzy katem
odksztalcenia postaciowego y i wydtuzeniem wzglednym &,:

y=2¢ (3.29)

W celu wyznaczenia umownej granicy plastyczno$ci przy rozcigganiu przyjmuje si¢, ze
wydtuzenie wzgledne jest rowne ¢ = 0,2%. Zatem dla umownej granicy plastycznosci na skre-
canie kat odksztatcenia postaciowego bedzie rowny y = 0,4%. Wowczas odpowiednikiem R,
bedzie R, , przy skrecaniu. Wszystkie wskazniki przy oznaczeniach waznych dla rozciggania
nalezy pomnozy¢ przez 2:

lo _ 2&1'lp

o=y (3.30)

r

Otrzymany wtedy dopuszczalny kat skrgcania jest wyrazony w radianach. Kat ¢, odpo-
wiadajacy odksztatceniu postaciowemu wzglednemu y, odmierza si¢ na wykresie, podobnie
jak przy probie rozciggania. Wyznaczony w ten sposob moment M, , jest potrzebny do wy-
znaczenia R, ,. Graficzng metode wyznaczania umownej granicy plastycznosci R, , podano
narys. 3.31.

Modut sprezystosci postaciowej (modut Kirchhoffa) G w zakresie odksztalcen sprezy-
stych i proporcjonalnych przy skrecaniu jest stosunkiem naprezenia stycznego t do odpowia-
dajacego mu kata odksztatcenia postaciowego y (rys. 3.32):

G=2 (3.31)
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Rys. 3.31. Wykres$lna metoda wyznaczania przyblizonej warto$ci umownej granicy plastyczno$ci R 4
7 [MPa]

&

0

]

y [rad]

Rys. 3.32. Zaleznos¢ 7 = f{y) w przypadku odksztalcen sprezystych i proporcjonalnych

Z graficznej interpretacji modulu G wynika (rys. 3.32), ze jest to wspotczynnik kierunko-
wy prostoliniowego odcinka wykresu rozciaggania 7 = f{(y), ktory jest rowny tg(a).

W przypadku odksztalcen sprezystych i nieproporcjonalnych, kiedy wykres skrecania
nie wykazuje odcinka o przebiegu prostoliniowym (np.: zeliwo, stal sprezynowa), oblicza si¢
modut sprezystosci styczny G, lub sieczny G, (rys. 3.33). W praktyce te moduly wyznaczane
sa w zakresie obcigzen odpowiadajacych naprezeniom w przedziale 10-90% umownej gra-
nicy sprezystosci.

Modut styczny G, jest rowny tangensowi kata nachylenia stycznej do krzywej skrecania
w okreslonym punkcie (rys. 3.33):

Gy = Z—y (3.32)
Modul sieczny G, jest rdwny tangensowi kata nachylenia siecznej krzywej skrecania, popro-
wadzonej przez dwa punkty wykresu (rys. 3.33):

_ At

ST (3.33)
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¢ [MPa] G, G

EAT

0 y [rad]

Rys. 3.33. Modut styczny G, i modut sieczny G,

Po przekroczeniu obszaru proporcjonalnosci przestaje obowiazywaé prawo Hooke’a.
Wraz z osiggni¢ciem stanu plastycznosci pojawia si¢ inny rozktad naprezen niz w stanie
sprezystym.

W przypadku catkowitego uplastycznienia przekroju warto$¢ momentu M, mozna otrzy-
ma¢ z warunku réwno$ci momentow sit zewnetrznych i wewngetrznych o postaci (rys. 3.34):
2ty

- (3.34)

Mpl=f(A)p'Tpl'dA=f0rp'rpl'2np'dp=

Rys. 3.34. Rozktad naprezen tngcych w obszarze plastycznym

Dla probki o przekroju kolowym obliczenie wielko$ci naprezenia tngcego, przy ktorej
zewnetrzna warstewka probki osigga granice plastycznosci, nie nastrgcza trudnosci. Od chwi-
li osiggnigcia uplastycznienia M, naprezenia z,,, nie zmieniajg swej wielkosci, jezeli poming¢
na ogo6! niezbyt silne umocnienie zachodzace podczas skrecania metali plastycznych. Wykres
naprezen stycznych z trojkatnego przechodzi w trapezowy, a ostatecznie zamienia si¢ w pro-
stokatny (rys. 3.35). Jest to kojarzone ze stanem $cinania [43].
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Rys. 3.35. Schemat rozktadu naprezen stycznych w poprzecznym przekroju skreconej probki
(dla materiatu doskonale jednorodnego i przy pominigciu umocnienia): a) w obszarze sprezystym;
b) w obszarze odksztatcen sprezysto-plastycznych; ¢) w obszarze odksztatcen plastycznych
(przegub plastyczny)

3.6.4. Probki do proby skrecania

Do proby skrgcania wykorzystuje si¢ probki o dlugosci pomiarowej /, w zakresie
5+20-d,. Najczgsciej przyjmuje si¢ [, = 10-d,,. Ksztalt probki do proby skr¢cania przedstawio-
no narys. 3.36.

Rys. 3.36. Probka do prob skrecania pretow okraglych
3.6.5. Przeprowadzenie proby

Pomiar kata skrecenia za pomoca aparatu Martensa

Kat skrgcania, mierzony za pomoca aparatu Martensa (rys. 3.37), w danym przekroju
probki oblicza si¢ z zaleznosci:

>=tg2p =2¢ (3.35)

- =
skad:
.S
= (3.36)
gdzie: S=S5,-S,,zas S, S, — warto$¢ odczytow na skalach 1 i 2 aparatu Martensa w [mm]

z doktadnos$cia do 0,1 mm,
L=1m — odlegtos¢ skali od lusterka.

Podczas proby wykorzystuje si¢ probke o srednicy d, natomiast promien tarczy, na ktorej
zawieszane sg ci¢zarki, wynosi R. Kat skrecenia probki obliczamy z zaleznosci (rys. 3.38):

P =¢1— P2 3.37)



60 3. Cwiczenia laboratoryjne

2 9,

Lusterka

Ciezarki

Rys. 3.38. Schemat pomiaru kata skrecenia za pomoca aparatu Martensa

Wykonanie statycznej proby skrecenia na skrecarce

Skrecarka sktada si¢ z urzadzenia napedowego (1) z przektadnig o napedzie mechanicz-
nym, uchwytéw do probek (3, 4) oraz sitomierza (8) mierzacego i rejestrujacego warto$¢ mo-
mentu skrecajgcego w postaci wykresu (rys. 3.39). Skrecarka wyposazona jest w przektadnig
$limakowa (1) o napedzie mechanicznym z odpowiednio dobranym przetozeniem.

A-A g,
7
3 9 _\—in

Rys. 3.39. Schemat skrecarki
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Probke (2) o odpowiednich koncowkach umieszcza si¢ w uchwytach napedowym (3)
i pomiarowym (4), z ktorym polaczona jest dzwignia (5). Na dzwigni osadza si¢ wymienne
obcigzniki (6), dopasowane do obranego i przewidzianego dla danej maszyny zakresu mo-
mentu skracajacego. Wychylenie dzwigni ci¢zarowej podczas obciazenia probki z potozenia
pionowego wykorzystuje si¢ do pomiaru momentu skracajacego. Obrot dzwigni poprzez z¢-
batke (7) powoduje obrot wskazoéwki sitomierza (8), wyskalowanej w jednostkach momentu
skrecajacego. Wykres skrecania 7 = 7 (y) wykres$lany jest na bebnie przez rysik sprz¢zony ze
wskazowka sitomierza. Beben napedzany jest za pomoca linki potaczonej z uchwytem (3, 4).

3.6.6. Wyznaczenie modutu sprezystosci postaciowej

Modut sprezystosci postaciowej (modut Kirchhoffa) G oblicza si¢ jako stosunek
(rys. 3.40):

G=7 (3.38)
gdzie: J—
T (339)
dy = - Ap (3.40)
7[MPa]
A e 6
=5
i=4 fo
i=3
=2
T (TR
4
=1 !
[ -
YH 'IY,' ¥ [rad]

Rys. 3.40. Wykres skrecania — obliczanie modulu G oraz odchylenia punktow od linii prostej (n = 5)
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Po podstawieniu (3.39) i (3.40) do (3.38) otrzymuje si¢:

AM 1

G(AM;, Ag) =752

(3.41)

Po naniesieniu punktow w uktadzie 7(y) (napr¢zenie — kat odksztatcenia postaciowego)
(rys. 3.40) ustalany jest zbidr punktoéw znajdujacych si¢ w zakresie liniowo-sprezystym cha-
rakterystyki materiatu.

W przypadku, gdy punkty utozone sg na linii prostej, modut G oblicza si¢ jako:

AT Ti—Ti—
G ekl A | 1
¥ Vivia (3.42)

Natomiast gdy wyniki pomiardw sa obarczone wigkszymi btedami i wystgpuja duze
odchylenia punktow od zaktadanej linii prostej, to nalezy uwzgledni¢ wyltacznie punkty po-
miarowe z zakresu 10-90% przedziatu liniowego, a tym samym pomingé pozostate. Wtedy
dla n uwzglednianych punktéw modut G oblicza si¢ ze wzoru:

1 Ti—Ti—
G=-yn Hh 1
i=1), T~ (3.43)
Wspotczynnik Poissona v, wigzacy modut sprezystosci postaciowej G z modutem spre-
zystosci wzdhuznej, opisuje nastepujaca zaleznosc:
_ E
T 201+v)

(3.44)

3.6.7. Przygotowanie raportu z hadan

W raporcie z badan nalezy poda¢:

1) dane dotyczace maszyny wytrzymato$ciowej (typ, zakres pomiarowy i doktadno$¢ wska-
zan uktadu pomiarowego sity);

2) oznaczenia identyfikujace probki;

3) materiat, z jakiego wykonano probki, potozenie probek oraz kierunki ich pobierania;

4) ksztalt i wymiary probek przed badaniem;

5) wyniki proby (charakterystyki skrecania statycznego, wytrzymato$é na skrecanie oraz
modut sprezystosci postaciowej, jezeli przeprowadzono nieniszczacg probe skrecania);

6) opis wad materiatlowych (jezeli takie wystepuja);

7) temperatur¢ badania.

3.7. Badanie odksztatcenia za pomoca tensometrii oporowej

3.7.1. Podstawy teoretyczne

Tensometria jest wykorzystywana do pomiaru odksztalcen ciata stalego w zakresie pro-
porcjonalnym (prawa Hooke’a). Na podstawie odksztatlcen mozliwe jest oszacowanie wielko-
$ci sit i momentéw wywotujacych te odksztatcenia.
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W praktyce odksztalcenia s mierzone wytacznie na powierzchni ciata [25]. W przypad-
ku jednokierunkowego stanu napr¢zenia odksztatcenie odcinka pomiarowego € wynosi:

_ AL
= T (3.45)
gdzie: AL — zmiana dtugosci odcinka pomiarowego,
L, — dhlugo$¢ poczatkowa odcinka pomiarowego (baza pomiarowa), przy czym dla

dtugosci aktualnej odcinka pomiarowego L zachodzi zalezno§¢ AL= L — L,,.

Nalezy pamictaé, ze im mniejsza jest dlugo$¢ bazy pomiarowej L,, tym odksztatcenie
odcinka ¢ jest blizsze rzeczywistej wartoéci odksztalcenia wystepujacego na powierzchni ba-
danego elementu.

W praktyce wykorzystuje sie: tensometry elektryczne (oporowe, indukcyjne, pojemno-
Sciowe, piezoelektryczne i magnetyczne) i tensometry mechaniczne (optyczno-mechaniczne
oraz strunowe).

Dziatanie tensometrow oporowych polega na wykorzystaniu zjawiska zmiany oporu
elektrycznego drutu metalowego podczas zmiany jego dtugosci.

Ze wzgledu na budowe wyrozniamy dwa podstawowe typy tensometrow oporowych:

* drucikowe: we¢zykowe, kratowe, zygzakowe, choinkowe, spiralne;
« foliowe.

Tensometr wezykowy (rys. 3.41la) sklada si¢ z drucika oporowego o S$rednicy
0,02+0,05 mm w postaci wielokrotnego wezyka, ktory jest naklejony na podktadce nosnej
wykonanej z bibulki Iub folii tasmy celuloidowej albo cienkiego papieru. Doptyw pradu od-
bywa si¢ za pomoca dwoch grubszych przewodoéw. Sg one przylutowane do konca drucika
oporowego. Drucik oporowy jest chroniony od goéry za pomoca naktadki (paska papieru).
Tensometr ten powinien by¢ naklejany na powierzchni¢ badanego elementu konstrukcyjnego
za pomocg specjalnego kleju.

a) 3 2 1 4 b)
N\
, —— B
)
s m—
: =l
| L |

Rys. 3.41. Tensometry drucikowe: a) wezykowy; b) kratowy: 1 — drucik oporowy,
2 — podktadka no$na, 3 — naklejka, 4 — przewody, 5 — ta§ma miedziana

Tensometr kratowy (rys. 3.41b) charakteryzuje si¢ brakiem czulosci na odksztalcenia
w kierunku prostopadtym do kierunku utozenia drutu oporowego na podkladce nosnej. Ten-
sometr ten sktada si¢ z kilku rownolegle utozonych drucikow, ktore sa potaczone nalutowa-
nymi grubszymi odcinkami taSmy miedzianej. Poprzeczne taSmy miedziane wraz z drucikami
oporowymi tworza obwod elektryczny. Odcinki tasmy miedzianej stanowig baz¢ pomiarowa



64 3. Cwiczenia laboratoryjne

tensometru. Doplyw pradu elektrycznego odbywa si¢ za pomoca dwoch grubszych przewo-
dow przylutowanych do drucika pomiarowego. Odcinki drucika oporowego oraz tasmy mie-
dzianej tworzg siatke oporowa, ktora jest naklejona na podktadke nosng i chroniona od goéry
za pomocg naktadki.

Tensometr foliowy (rys. 3.42) sktada si¢ z wezykowatej siatki oporowej wykonanej
z cienkiej folii metalowej naklejonej na podktadke nosng. Czgé¢ pomiarowa siatki pokryta
jest ochronng naktadka, wykonang z folii tworzywa sztucznego. Do zakonczen siatki oporo-
wej dolaczone sg grubsze przewody elektryczne. Siatk¢ oporowa wykonuje si¢ przy uzyciu
metody fotochemicznej. Tensometr foliowy jest przyklejany do powierzchni badanego ele-
mentu konstrukcyjnego za pomoca specjalnego kleju.

2 1 4
: _\\ ji
' )
— N

L |

“ﬁ..ﬂ w

Rys. 3.42. Tensometr foliowy: 1 — drucik oporowy, 2 — podktadka nosna, 3 — naklejka, 4 — przewody

Wtasciwa praca tensometru oporowego zalezy od sposobu przymocowania do po-
wierzchni badanego elementu konstrukcyjnego. Tensometry nalezy przyklejac ze szczegolng
doktadnoscia i przy zachowaniu wyjatkowej czysto$ci. Powierzchnie¢, na ktora nakleja si¢
czujnik, powinno si¢ przetrze¢ papierem $ciernym w celu usuni¢cia nierdwnosci, a nastgpnie
odttusci¢ przy pomocy odpowiedniego Srodka chemicznego. Nastgpnie na powierzchni¢ na-
lezy natozy¢ kilka warstw kleju i polaczy¢ tensometr z badang powierzchnia poprzez lekki
docisk. Pomiary mozna rozpocza¢ po catkowitym wyschnigciu kleju.

Kleje tensometryczne stosowane do naklejania tensometréw na powierzchnie badanych
elementow konstrukcyjnych powinny spetniaé szereg wymagan:

» brak pelzania i histerezy;

» brak wplywu wilgotnosci;

» brak wplywu zmian temperatury;

* dobra przyczepnosc¢ kleju;

* wystarczajgca wytrzymato$¢ mechaniczna;
* wystarczajaca izolacja elektryczna.

Opdr elektryczny tensometru oporowego oblicza si¢ z zaleznoSci:
—PL
R == (3.46)
gdzie: p — opdr whasciwy,

L — dlugos¢ czynna drutu tensometru (odcinka pomiarowego)
S — pole przekroju poprzecznego drucika oporowego.
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Zaktada sig, ze tensometr oporowy moze by¢ rozciggany lub $ciskany w kierunku row-
nolegtym do osi dtugiej drucika oporowego o przekroju kotowym o $rednicy d i polu prze-
kroju poprzecznego:

m-d?

S= (3.47)

4

Woéwcezas w zakresie sprezystym proporcjonalnym w dowolnym miejscu drucika opo-
rowego wystepuje jednokierunkowy stan naprezenia normalnego o (zgodnie z prawem Ho-
oke’a):

= (3.48)

g
E
gdzie: E —modul Younga materiatu drucika oporowego.
Odksztatcenia jednostkowe w dowolnym kierunku poprzecznym drucika wynosza:
& =-V-¢ (3.49)
gdzie: v — liczba Poissona materiatu drucika oporowego.
Logarytmujac obustronnie zalezno$¢ (3.46), otrzymuje si¢:
ImMR=Inp+InL—-InS (3.50)

Roézniczkujac obydwie strony powyzszego rownania, uzyskuje sig:
R _dp  dL_ds

= T 3.51)
Po zastosowaniu metody rdznic skonczonych rownanie (3.51) przyjmuje postaé:

AR _ 4p 4L _ 45
R p + L s (3.52)

Logarytmujac obustronnie wzor na pole przekroju poprzecznego S drucika oporowego
(3.47) oraz ro6zniczkujac obydwie strony tej zalezno$ci, otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznosé:

A4S _ o 4d
2 =22 (3.53)

Srednica drucika d jest wymiarem prostopadtym do osi drutu, stad odksztatcenie jed-
nostkowe w kierunku poprzecznym wynosi:

& == (3.54)

L=—v-e (3.55)
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Z zaleznosci (3.53)—(3.55) mozna uzyskac:
S=-2v-e (3.56)

Podstawiajac powyzsze wyrazenie do rownania (3.52) oraz uwzgledniajac (3.45), otrzymuje
si¢ zaleznos¢:
AR Ap

?=7+8+2V'£

ktérg mozna przedstawic nastepujaco:

ar _ (ap1 .
T=(Zir+y) e (3.57)

R

Stosunek wzglednego przyrostu oporu do odksztatcenia jednostkowego dla pewnych
wartoS$ci ¢ jest wielkoscig stalg i nazywany jest wspotczynnikiem odksztatcenia tensometru
lub stala tensometru £:

k =

™ |:U|I;

VLN (3.58)
p €

Graniczne wartosci odksztatcenia jednostkowego ¢, dla ktorych £ si¢ nie zmienia, nazy-
wamy zakresem pomiarowym tensometru oporowego. Zwiazek pomigdzy wzglednym przy-
rostem oporu a odksztalceniem jednostkowym przyjmuje wigc postaé liniowa:

% =k-¢ (3.59)

i stanowi on podstawowa zalezno$¢ tensometrii oporowe;.

Stata tensometru & zalezy od nastepujacych czynnikdw:
* materiatu, z jakiego wykonany jest drucik oporowy;
* sposobu utozenia drucika oporowego;
* rodzaju kleju;
* rodzaju materiatu podktadki.

Wartos¢ statej tensometru wyznacza si¢ doswiadczalnie. Stala tensometru &, dhugos¢
bazy pomiarowej L oraz opornos¢ R drucika oporowego stanowig parametry charakteryzuja-
ce tensometr oporowy. Parametry charakteryzujace tensometr sa podawane przez producenta
na opakowaniu czujnikdéw, np. RL 20/150 oznacza tensometr oporowy o bazie pomiarowej
L =L,=20 mm iopornosci R =150 Q.

Tensometry oporowe cechujg si¢ wysoka czulo$cig pomiaru (z dokladnoscig do
&=1-107°) i wysoka doktadno$cig pomiaréw, ktora wynika z liniowej charakterystyki tenso-
metru, oraz niewielkimi wymiarami, co pozwala na stosowanie tensometrow przy pomiarach
w migjscach trudno dostepnych oraz do badania zjawiska spigtrzenia napre¢zenia.

Tensometry oporowe majg réwniez pewne wady, do ktorych mozna zaliczy¢: skompliko-
wany proces naklejania tensometru na badany element konstrukcyjny; jednorazowo$¢ uzycia,



3.7. Badanie odksztalcenia za pomoca tensometrii oporowe;j 67

gdyz po zdjeciu tensometru z punktu pomiarowego urzadzenie ulega uszkodzeniu; wrazli-
wo§¢ na zmiany temperatury i wilgotnosc¢.

3.7.2. Uktady pomiarowe

Uktady pomiarowe wykorzystywane do pomiardw tensometrycznych sktadaja sie¢
z (rys. 3.43):
1) elementu zasilajacego (generator lub inne zrodto pradu);
2) tensometru oporowego z kompensacja lub mostka elektrycznego z tensometrem czynnym;
3) wzmacniacza zwigkszajacego amplitude impulsu z czujnika (bez znieksztatcen);
4) urzadzenia rejestrujacego zmiany mierzonej wielkoS$ci fizyczne;.

Zrodio Mostek
pradu tensometryczny

Wzmacniacz Rejestrator

Rys. 3.43. Schemat uktadu pomiarowego

Jedna z wad tensometrii oporowe;j jest jej wrazliwo$¢ na temperature. Zmiana temperatu-
ry otoczenia o AT powoduje zmiang: oporno$ci wtasciwej drucika oporowego, odksztalcenia
materiatu badanego elementu konstrukcyjnego, odksztatcenia drucika oporowego i opornosci
przewodow uktadu pomiarowego poza tensometrem.

Wzrost temperatury tensometru wywotany przeptywem pradu elektrycznego przez ten-
sometr powoduje zmiang temperatury drucika oporowego i zmian¢ jego opornosci wlasciwe;j.
Wzgledny przyrost oporu drucika oporowego tensometru wywotany zmiang temperatury oto-
czenia okres$la nastepujaca zalezno$¢:

%:(a—/;)-k-ﬂ (3.60)

R

gdzie: AR, — przyrost oporu drucika oporowego tensometru,
R, — poczatkowy opor drucika oporowego tensometru,

a — cieplny wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej materiatu badanego elementu
konstrukcyjnego,
f — cieplny wspdtczynnik rozszerzalno$ci liniowej drucika oporowego tensometru,

AT — przyrost temperatury otoczenia.

Wzgledny przyrost oporu drucika oporowego wywolany ogrzaniem drucika oporowego
o AT wynosi:

AR,
" AT (3.61)
gdzie: y, — wspotczynnik termicznych zmian oporu materiatu drucika oporowego.

Przyrost temperatury drucika oporowego zalezy od wartosci nat¢zenia pradu przepty-
wajacego przez drucik oraz od warunkéw chtodzenia tensometru i r6zni si¢ od zmiany tem-
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peratury otoczenia, stad wzgledny przyrost oporu uwzgledniajacy réznice pomiedzy zmiang
temperatury drucika a zmiang temperatury otoczenia jest okreslony zaleznoscia:
AR3

— =0 —pk) ATy (3.62)

Ry

gdzie: AT, — roznica pomigdzy przyrostem temperatury drucika oporowego i przyrostem
temperatury otoczenia.

Calkowity wzgledny przyrost oporu drucika oporowego wynosi:

AR ARy ARy
e ST
Ro Ro Ro

+%=[(a_[;).k+y1]-AT+(y1—,3'k)‘ATd (3.63)

Wplyw zmiany temperatury na dzialanie tensometru oporowego mozna skompensowac
za pomoca:
» kompensacji wewngtrznej;
» tensometru kompensacyjnego polaczonego z tensometrem czynnym (pomiarowym)
w ukladzie mostka Wheatstone’a (rys. 3.44).

R3 R4
Il
Rys. 3.44. Mostek Wheatstone’a

Kompensacja wewnetrzna polega na szeregowym potaczeniu tensometru z opornikiem
kompensacyjnym o oporze R,. Opér R, dobiera si¢ tak, by wypadkowa zmiana oporu uktadu
tensometru i opornika kompensacyjnego byta réwna zeru:

AR+ AR, =0 (3.64)
gdzie: AR, — przyrost oporu opornika kompensacyjnego.

Drugi sposob kompensacji polega na potaczeniu tensometru czynnego (pomiarowe-
g0) z tensometrem kompensacyjnym w uktadzie mostka Wheatstone’a. Mostek Wheasto-
ne’a sktada si¢ wowcezas z czterech gatezi, w ktoérych umieszczone sg (rys. 3.44): tensometr
czynny o oporze R,, tensometr kompensacyjny o oporze R,, opornik o oporze R, i opornik
0 oporze R,.

Tensometr kompensacyjny kompensuje wptyw temperatury i wilgoci, jezeli znajduje si¢
w tych samych warunkach temperaturowych i wilgotnosciowych co tensometr czynny. Ten-
sometr kompensacyjny powinien by¢ naklejony na t¢ sama powierzchni¢ elementu konstruk-
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cyjnego co tensometr czynny lub na inny element konstrukcyjny wykonany z tego samego
materiatu co badana konstrukcja, znajdujacy si¢ w tych samych warunkach temperaturowych
i wilgotnosciowych.

3.7.3. Badanie ptaskiego stanu naprezen

W przypadku, gdy nie sg znane kierunki gléwne, nie ma mozliwo$ci zbadania ptaskiego
stanu naprezenia przy pomocy pojedynczego tensometru oporowego. Z tego wzgledu w prak-
tyce stosowane s3 uklady tensometrow naklejonych w danym punkcie pomiarowym lub bli-
sko siebie, zwane rozetami tensometrycznymi.

Tensometry rozety tensometrycznej sa rozmieszczone tak, by zminimalizowa¢ btad wy-
wolany ich skonczonymi wymiarami. Katy, pod ktérymi rozmieszczone sg tensometry w ro-
zetach, przyjmujg pewne ustalone wartosci: 45°, 60°, 90°, 120°.

Najprostszymi rozetami tensometrycznymi sg rozety prostokatne, utworzone przez dwa
tensometry przylegajace do siebie (rys. 3.45a) lub skrzyzowane (rys. 3.45b).

a) y b)

90°

Rys. 3.45. Rozety 2-tensometrowe: a) tensometry przylegajace do siebie; b) tensometry skrzyzowane

Rozety sktadajace si¢ z trzech tensometrow tworza uktady: prostokatne zlozone

”»

(rys. 3.46a), prostokatne skrzyzowane (gwiazdowe) (rys. 3.46b) lub rozety typu ,,delta
(rys. 3.46¢).

Rys. 3.46. Rozety 3-tensometrowe: a) prostokatne ztozone;
b) prostokatne skrzyzowane (gwiazdowe); c) typu ,,delta”
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Podczas badania ptaskiego stanu naprezenia najczesciej wykorzystywane sa rozety skta-
dajace si¢ z czterech tensometrow, w ktorych czwarty tensometr petni rolg kontrolng lub
pomocniczg. Przyktadem takiej rozety jest rozeta T — ,,delta” (rys. 3.47).

Rys. 3.47. Rozeta T — ,,delta”

Pomiar sil w precie

W celu wyznaczenia sily w precie jednoosiowo rozcigganym lub $ciskanym metoda
tensometryczng nalezy przymocowac jeden tensometr w kierunku gtéwnym. Sita normalna
W precie wynosi:

N=oc-A=¢-E-A (3.65)
gdzie: A — pole przekroju poprzecznego preta,
o — naprezenia normalne,
& — odksztalcenie jednostkowe mierzone przy pomocy tensometru oporowego,

E — modul Younga.

Pomiar momentu gnacego i sily poprzecznej w belce zginanej

W celu okreslenia momentu gnacego w belce podczas jej zginania prostego nalezy przy-
klei¢ jeden tensometr w odlegtosci z od osi obojetnej belki, w taki sposob, aby druciki opo-
rowe przejmujace odksztatcenie byly rownolegte do osi dtugiej belki (rys. 3.48). W praktyce
tensometr montuje si¢ w punkcie pomiarowym znajdujacym si¢ na powierzchni wiékien po-
lozonych w najwigkszej odlegtosci od osi obojetnej. Wowczas moment gnacy M 4 wzgledem
osi obojetnej y wynosi:

My=c-t=¢.E.-w (3.66)

gdzie: I — moment bezwladnos$ci przekroju belki wzglgdem osi oboje¢tnej y,
W — wskaznik przekroju na zginanie wzglgdem osi oboj¢tnej y.

W celu okreslenia sity poprzecznej T'w okreslonym obszarze belki nalezy zastosowaé
dwa tensometry przyklejone w dwoch zadanych punktach belki, przy tym tensometry te moga
by¢ jednoczesnie stosowane do pomiaru momentu gnacego w tych punktach. Z warunkow
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réwnowagi odcinka belki o dtugosci dx wynika, ze pochodna momentu gnacego jest rowna
sile tnace;j:

_ aMg _ AMy
=20 2 (3.67)
z
L P
|l ||
E A  x

T :

M2 '

g

Mg i

Rys. 3.48. Zginanie belki: a) obcigzenie i pomiar momentu gnacego oraz sily tnacej;
b) wykres sily tnacej; ¢) wykres momentu gnacego

Woéwczas, naklejajac dwa tensometry w odleglosci L od siebie (rys. 3.48) i mierzac mo-
menty gnace w punktach pomiarowych, warto$¢ sity poprzecznej 7 mozna wyznaczy¢ z row-
nania:

T =~ (3.68)

L
gdzie: M,,, M,, — momenty gngce zmierzone w punktach pomiarowych,
L — odlegto$¢ pomigdzy punktami pomiarowymi.
Pomiar momentu skrecajacego
Pomiar momentu skrgcajacego M,, ktory dziata na walek o Srednicy D, w zakresie spre-
Zystym opiera si¢ na zastosowaniu prawa Hooke’a:

Ms = ?T (369)

Naprezenie styczne T wywotuje stan czystego $cinania. Kierunki gtdéwne naprezen sa ob-
rocone o kat 45° w stosunku do osi dlugiej watka. Naprezenia w kierunkach gtéwnych maja
takie same wartosci, ale sa przeciwnych znakow:

g1 = —0, (3.70)

& = —&
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W celu wyznaczenia momentu skrecajacego nalezy przyklei¢ dwa tensometry do po-
wierzchni bocznej walka pod katem 45° wzgledem osi symetrii watka (rys. 3.49). Tenso-
metry te mierzg odksztalcenia jednostkowe ¢, i &,. Ze wzoru (3.69) wynika, ze do pomiaru
momentu skrecajagcego wystarczy jeden tensometr. Zastosowanie dwoéch tensometréw po-
zwala na zwigkszenie doktadnosci poprzez usrednienie wynikow pomiaréow ¢ 1 &,. Prawo
Hooke’a w przypadku skrecania ma postacé:

T

Y=z (3.71)
gdzie: ¥ — kat odksztatcenia postaciowego:
vl = 12&| = |2¢&,] (3.72)
G — modul sprezystosci postaciowej (modut Kirchhoffa):
_ E
= 2 (3.73)

90°
Rys. 3.49. Pomiar momentu skr¢cajacego

Podstawiajac rownanie (3.72) opisujace kat odksztatcenia postaciowego do prawa Ho-
oke’a (3.71), otrzymujemy:

T=y-G=2G & (3.74)

Ostatecznie moment skrecajacy wyznacza si¢ ze wzoru:

m-D3 m-D3
MS =—71=
16 8

G- & (3.75)

3.7.4. Przygotowanie raportu z badan

W raporcie z badan nalezy podac:
1) dane dotyczace uktadu pomiarowego stosowanego do badan tensometrycznych;
2) rodzaj czujnikow tensometrycznych oraz ich polozenie na badanej powierzchni;
3) opis elementu/konstrukcji oraz miejsce wykonania badan tensometrycznych;
4) temperatur¢ badania oraz warunki otoczenia (wilgotnos$é, ci$nienie);
5) wyniki pomiaréw (wyniki odksztalcen i naprezen).
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3.8. Badanie twardosci metali

3.8.1. Wstep

Twardo$¢ jest miarg oporu powstatego na powierzchni badanego materiatu wskutek wei-
skania w niego drugiego — twardszego — ciala, nazywanego wglebnikiem (penetratorem).
W praktyce realizuje si¢ proby twardosci:
* statyczne — obcigzenie wzrasta statycznie od zera do pelnej wartosci (pomiary twardosci
sposobem Brinella, Rockwella i Vickersa);
* dynamiczne — obcigzenie wzrasta dynamicznie (pomiar twardo$ci mtotkiem Poldi, skle-
roskopem Shore’a).

3.8.2. Pomiar twardosci sposobem Brinella

Pomiar twardosci metali sposobem Brinella polega na wciskaniu w badang probke
w okreslonym czasie twardej kulki stalowej lub kulki wykonanej z weglikow spiekanych.
Woeiskanie zachodzi pod wptywem sity statycznej przylozonej prostopadle do powierzchni
probki. Twardos¢ jest okreslana na podstawie srednicy odcisku kulki, zmierzonej po jej odcia-
zeniu (rys. 3.50). Warunki i metody badania okresla norma PN-EN ISO 6506-1:2014-12 [77],
wymagania odno$nie do twardosciomierzy — PN-EN ISO 6506-2:2014-12 [78], kalibracje
wzorcow twardosci — PN EN ISO 6506-3:2014-12 [79], natomiast tablice warto$ci twardo-
$ci — PN-EN ISO 6506-4:2014-12 [80].

Pomiar twardosci sposobem Brinella jest realizowany przy uzyciu kulki (rys. 3.50):
» stalowej — do badania metali o twardosci do 450 HB;
* 7z weglikow spiekanych — do badania metali o twardo$ci do 650 HB.

A%
; |/

a) b)

% Z

Rys. 3.50. Pomiar twardosci sposobem Brinella: a) badany materiat przed odciazeniem;
b) badany materiat po odciazeniu: D — §rednica kulki, d — §rednica odcisku,
F — sila obciazajaca, i — glebokos¢ odcisku

W przypadku badania twardosci powyzej 450 HB nalezy odrézni¢ w zapisie wartosci
liczbowe twardos$ci uzyskane przy uzyciu kulki stalowej (HBS) od warto$ci liczbowych twar-
dosci uzyskanych przy uzyciu kulki z weglikéw spiekanych (HBW).
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Twardo$¢ Brinella oblicza si¢ nastepujaco:

HB ...(HBS .. lub HBW ..) =k % (3.76)
HB..=0102————
Y (A ) (3.77)

l 2K
" (2 @ (3.78)

gdzie: k — wspotczynnik wynikajacy z przejscia z uktadu cigzarowego na uktad SI:

HB ..(HBS .. lub HBW ..) =

11
g 980665

Kk = ~ 0,102 s/m (3.79)

— przyspieszenie ziemskie: g = 9,80665 m/s?,
— sita obcigzajaca [N],

srednica kulki [mm],

— $rednica odcisku [mm],

SIS
|

— pole powierzchni odcisku (czaszy):

n-D-(D-/D?-a?)

2

S = [mm?] (3.80)

K — stata obcigzenia:

K= 0,102% [N/mm?] (3.81)
Wartos¢ sity obciazajacej F wyznaczana jest z rownania:
F =9,807K - D? [N] (3.82)
w ktorym stata obcigzenia K przyjmuje wartosci zgodnie z tab. 3.2.

Uwaga: warto$¢ statej obciazenia K nalezy dobra¢ w zaleznosci od spodziewanej twardo-
$ci badanej probki lub przedmiotu, aby uzyska¢ odcisk $rednicy d zawartej w przedziale
0,24+0,6 D.

Nalezy pamigta¢, ze wynik pomiaru zalezy od czasu narastania obcigzenia i czasu trwa-
nia petnego obcigzenia. Kulke nalezy obcigzy¢ rownomiernie, bez wstrzasow, do zadanej sity
w przedziale czasowym rownym (8 £ 2) s, liczac od chwili zetknigcia kulki z probka.

Czas dziatania catkowitej sity powinien wynosi¢ [6]:

e dlastaliizeliwa—od 10do 15s;
e dla metali o twardo$ci > 32 HB — 30 s;
* dla metali o twardo$ci <32 HB — 60 s.
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Tabela 3.2

Zalecane wartosci statej obcigzenia K i sity obcigzajacej

Material Twardo$¢ Brinella Stala ob?atzenia
[HBW] K = 0,102 77 [N/mn’]
Stal, stopy niklu, stopy tytanu - 30
. <14 1
Zeliwo! > 1 4(()) 38
<35 5
Miedz i stopy miedzi 35+200 10
>200 30
<35 2,5
5
Metale lekkie i ich stopy 35+80 10
15
10
- 80 15
Olow, cyna - 1
Spieki metalowe Zgodnie z normg SO 4498-1

"W przypadku zeliwa nominalna $rednica kulki powinna wynosi¢: 2,5 mm, 5 mm lub 10 mm.

Badanie nalezy przeprowadzi¢ w temperaturze 23 + 5°C.

Odstep srodkéw sasiednich odciskéw przy twardosci powyzej 35 HB powinien by¢
wickszy od wartosci 4 d, gdzie d — $rednica odcisku, odstep $rodka odcisku od krawedzi
badanej probki powinien za$§ by¢ wigkszy od 2,5 d. Dla probek o twardosci ponizej 35 HB
podane wyzej odstepy nalezy zwickszy¢ odpowiednio do 6 d. d.

Twardo$¢ Brinella jest podawana w postaci liczby, ktora sktada si¢ z trzech cyfr zna-
czacych (np.: 354; 50,6; 7,24), i wystepujacego po niej oznaczenia twardosci Brinella HB...
(HBS... lub HBW...), uzupetionego dalszymi liczbami, np. 600 HBW 1/30/20 oznacza, ze
wynik pomiaru zostat uzyskany przy uzyciu kulki wykonanej z weglikéw spiekanych o $red-
nicy rownej 1 mm, zostalo przytozone obciazenie o wartosci 30 kG (tzw. kilogram techniczny,
gdzie 1 kG = 9,807 N), czas dziatania obciazenia wynosit za$ 20 s.
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Powierzchnia badanej probki lub przedmiotu w miejscu wykonania pomiaru twardosci
powinna by¢ ptaska i wygtadzona oraz oczyszczona ze zgorzeliny i smaru. Przy wygladza-
niu nie mozna doprowadzi¢ do zmiany twardos$ci przez nagrzanie lub zgniot. Chropowatos¢
powierzchni probek obrobionych mechanicznie, opisana parametrem R,, nie powinna prze-
kracza¢ 5 um. Obrobke powierzchni badanej probki lub przedmiotu mozna wykona¢ przez
szlifowanie. Przy pomiarze twardo$ci za pomocg kulki o $rednicy D = 1 mm powierzchnig
probki nalezy dodatkowo wypolerowac.

Ksztalt probki moze by¢ dowolny, pod warunkiem ze probk¢ mozna utozy¢ na stoliku
twardo$ciomierza w celu:

» prostopadtego obcigzenia powierzchni pomiarowej;
» zabezpieczenia probki przed przesunigciem i wystapieniem odksztalcen sprezystych.

Grubos¢ probki powinna by¢ co najmniej 8 razy wieksza od glebokosci odcisku /. Na
odwrotnej stronie probki nie powinno by¢ $ladéw odksztalcen wywolanych dziataniem sity
obcigzajacej wglebnik.

Konstrukcja twardosciomierza dla metod Brinella, Rockwella i Vickersa powinna za-
pewniac:

* jednoosiowe dziatanie sity w kierunku prostopadtym do powierzchni badanej probki;

» plynne narastanie sity obcigzajacej wglebnik, do osiagnigcia sity zadanej w wyznaczonym
przedziale czasu;

* utrzymanie sity obcigzenia catkowitego F' w okreslonym przedziale czasu.

Zalety metody Brinella:
*  mozliwo$¢ stosowania do pomiarow twardosci materiatdw niejednorodnych: Zeliwa, sto-
poéw tozyskowych itp. (ze wzglgdu na duze wymiary odciskow);
* jedna skala twardo$ci dla materiatéw miekkich i twardych.

Wady metody Brinella:

* nie mozna stosowac tej metody do pomiardéw twardosci warstw utwardzonych i materia-
tow twardych (wglebnik moze ulec odksztalceniom plastycznym);

* nie mozna stosowac tej metody do pomiaréw twardosci matych przedmiotow, powierzch-
ni gotowych, przedmiotow i warstw cienkich (metoda pozostawia odciski o duzych wy-
miarach);

* pomiary twardosci wykonywane tag metoda mozna poréwnac jedynie w przypadku zgod-
nosci wszystkich warunkow badania.

3.8.3. Pomiar twardosci sposobem Rockwella

Pomiar twardos$ci metali sposobem Rockwella polega na wcisnigciu wgtebnika diamen-
towego w postaci stozka w probke o twardosci w zakresach przewidzianych skalami A, C, D
i N lub wglebnika stalowego w postaci kulki w probke o twardosci w zakresach przewidzia-
nych skalami B, E, F, G, H, K i T (tab. 3.3) [55-57]. Warunki badania okresla norma PN-EN
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ISO 6508-1:2007 [55], wymagania odnosnie do twardo§ciomierzy — PN-EN ISO 6508-2:2007
[56], natomiast kalibracje wzorcow twardosci — PN-EN ISO 6508-3:2006 [57].

Tabela 3.3
Rodzaje pomiaru twardo$ci sposobem Rockwella
Sita Sita Sita
Skala | Symbol' | - Rodzaj welgbnika \(:vbs(t:;?;eeljgl: 0;2312':;2 c(:;lfci)q\jietl:::o stosizi(glerfos'ci
£y [N] £y [N] F[N]

A HRA Stozek diamentowy 490,3 5884 20+88 HRA
B HRB Kulka 1,5875 mm 882,6 980,7 20+100 HRB

C HRC Stozek diamentowy 1373,0 1471,0 20+70 HRC

D HRD Stozek diamentowy 882,6 980,7 40+77 HRD
E HRE Kulka 3,175 mm 98,07 882,6 980,7 70100 HRE
F HRF Kulka 1,5875 mm 490,3 588,4 60+100 HRF

G HRG | Kulka 1,5875 mm 1373,0 1471,0 3094 HRG
H HRH Kulka 3,175 mm 490,3 588,4 80+100 HRH
K HRK Kulka 3,175 mm 1373,0 1471,0 40100 HRK
I5N | HR15N | Stozek diamentowy 117,7 147,1 7094 HR15N
30N | HR30N | Stozek diamentowy 264,8 2942 42+86 HR30N
45N | HR45N | Stozek diamentowy 411,9 4413 20~77 HR45N
IST | HRIST | Kulka 1,5875 mm 24 117,7 147,1 67+93 HR15T
30T | HR30T Kulka 1,5875 mm 264,8 2942 29+82 HR30T
45T | HR45T Kulka 1,5875 mm 411,9 4413 1072 HR45T
' W przypadku skal wykorzystujacych wgtebnik kulkowy symbol twardo$ci uzupetnia sig litera S,
jezeli wglebnik kulkowy jest stalowy, lub litera W, jezeli zostal wykonany z weglikow spiekanych.

Podstawe okreslenia twardosci sposobem Rockwella stanowi pomiar trwatego odksztat-
cenia (trwaltego przyrostu glgbokosci odcisku #,) (rys. 3.51). Wynik jest odczytywany w jed-
nostkach twardosci HR na odpowiednio wyskalowanym czujniku.
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Rys. 3.51. Zasada pomiaru twardosci sposobem Rockwella przy zastosowaniu wglebnika
w postaci stozka diamentowego: /,, — gleboko$¢ odcisku pod obcigzeniem wstgpnym,
h, — glebokos¢ odcisku pod obcigzeniem catkowitym, 4, — glebokos¢ odcisku sprezystego,
h, — trwaty przyrost giebokosci odcisku

W przypadku wgtebnika stozkowego twardo$¢ ustala si¢ wedtug skali HRA, HRC oraz HRD:

ht
0,002

HRA, HRC, HRD = 100 — (3.83)

gdzie: h, — trwaly przyrost gltgbokosci odcisku.

W przypadku wgtebnika w postaci kulki twardos$¢ okresla si¢ na podstawie skali HRB,
HRE, HRF, HRG, HRH, HRK:

ht

HRB, HRE, HRF, HRG, HRH, HRK = 130 — —— (3.84)
W przypadku skali HRN i HRT stosuje si¢ nastepujaca zalezno$¢ (tab. 3.4):
— _
HRN, HRT = 100 5001 (3.85)

Symbol jednostki twardosci Rockwella HR uzupetnia si¢ litera okreslajaca skale, we-
dtug ktérej wykonano pomiar: A,B,C,D,E,F,G,H,K,N i T oraz — na poczatku zapisu — liczbo-
wym wynikiem pomiaru (tab. 3.4), np.:

* 50 HRC — twardo$¢ Rockwella mierzona w skali C (przy uzyciu wgltebnika diamentowego
w postaci stozka);

* 91 HRB - twardo$¢ Rockwella mierzona w skali B (przy uzyciu wglebnika stalowego
w postaci kulki).

Welebnik moze by¢ wykonany w ksztalcie diamentowego stozka o kacie wierzchotko-
wym 120° lub kulki stalowej. Wglgbnik w ksztalcie stozka powinien by¢ wypolerowany i na
jego powierzchni nie moga wystgpowaé peknigcia, zadrapania, wykruszenia ani inne wady
powierzchniowe.

Welebnik stalowy w postaci kulki w stanie ulepszonym cieplnie powinien mie¢ odpo-
wiednig twardos¢. Powierzchnia kulki stalowej powinna by¢ wypolerowana i bez wad, a kul-
ka nie powinna wykazywa¢ podczas pomiaru odksztatcen wigkszych od dopuszczalnych od-
chylek $rednicy.
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Tabela 3.4
Oznaczenia wielkosci 1 ich okreslenia w sposobie Rockwella
tki
Oznaczenie Wielkos¢ Je@os :
miary
o Kat wierzchotkowy wglebnika diamentowego °
R Promien zaokraglenia wierzchotka wgtebnika diamentowego mm
D Srednica kulki wgtebnika diamentowego mm
F, Sita wstepna obcigzajaca wglebnik
F, Sita gtdéwna obciazajaca wgtebnik N
F Sita catkowita obcigzajaca wglebnik N
hy, Glegbokos¢ odeisku pod obcigzeniem sitg wstepng F, mm
h, Przyrost glebokosci odcisku pod obcigzeniem sitg gtowna F, mm
i Trwaly przyrost gltebokosci odcisku, mierzony pod obcigzeniem sita mm
! wstepna F,, (po usunigciu obcigzenia sitg gtoéwna F)
HRA Twardo$¢ Rockwella HR przy zastosowaniu wgtebnika diamentowego HRA
HRC w postaci stozka, obliczana ze wzoru: HRC
HRD HR =100 - /,/0,002 HRD
HRB HRB
HRE HRE
HRE Twardos¢ Rockwella HR przy zastosowaniu wgtebnika stalowego w HRF
postaci kulki, obliczana ze wzoru:
HRG HR = 130 - /,/0,002 HRG
HRH ’ HRH
HRK HRK
HRN Twardo$¢ Rockwella HR obliczana ze wzoru: HRN
HRT HR =100 - 7,/0,001 HRT
Czujnik lub inne urzadzenie pomiarowe powinny zapewnia¢ doktadno$¢ odczytu

wskazania wynoszaca co najmniej 0,5 jednostki HR (odpowiadajaca zagtebieniu wgtebnika

0 0,001 mm), a ponadto nalezy umozliwi¢ ustawienie zerowego potozenia odczytu przy

dzialaniu obcigzenia sita wstgpna.

Powierzchnia badana probki powinna by¢ wolna od smardw, zanieczyszczen, war-

stwy tlenkow i innych obcych ciat. Nalezy takze zagwarantowad, aby w miejscu pomiaru

powierzchnia byla réwna, ptaska i gltadka, o $rednim arytmetycznym odchyleniu profilu

chropowatosci R, nieprzekraczajacym 2,5 pm. Grubos$¢ probki powinna wynosi¢ minimum

10-A,, gdyz podczas pomiaru na odwrotnej stronie probki nie powinno by¢ §ladéw odksztatcen

powstatych pod obciazeniem wglebnika.
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Pomiar twardosci Rockwella moze by¢ takze wykonywany na probkach o powierzch-
niach wypuktych. W celu prawidlowego obcigzenia probki nalezy zastosowa¢ podkladki
w ksztalcie litery V. Konieczne jest uwzglednienie poprawki korekeyjnej, ktdra nalezy pobraé
z normy i doda¢ do wyniku pomiaru twardo$ci Rockwella.

Pomiar twardosci przeprowadza si¢ w temperaturze 10+35°C. Nalezy wykona¢ co naj-
mniej trzy odciski w celu okreslenia $redniej arytmetycznej wartosci twardosci. Odlegtosc
srodkow dwoch sasiednich odciskéw powinna by¢ nie mniejsza niz 4-krotna $rednica odcisku
i nie powinna by¢ mniejsza niz 2 mm. Odlegto$¢ migdzy srodkiem odcisku a krawedzia prob-
ki powinna odpowiadac co najmniej 2,5-krotnej Srednicy odcisku i nie powinna by¢é mniejsza
niz | mm.

Sita wstepna F,, = 98,07 N zapewnia ustalenie wgt¢ebnika w nieruchomej pozycji poczat-
kowej, tzn. redukuje wplyw nieréwnosci i chropowatosci powierzchni probki. Nalezy przy
tym zwrdci¢ uwage, aby obcigzenie sita wstepng nie zostato przekroczone. W przypadku
przekroczenia wartosci sity wstepnej pomiar nalezy przerwaé i wybra¢ nowy obszar do po-
miaru. Po ustawieniu urzadzenia pomiarowego w potozeniu zerowym (poczatkowym) wgleb-
nik twardo$ciomierza nalezy plynnie obciazy¢ do uzyskania sity catkowite;.

Przy utrzymaniu obcigzenia sita wstepna F, czas obciazenia wglgbnika sita gtowna F,
powinien wynosic:

* 1+3 s dla metali, ktére w warunkach pomiaru wykazuja odksztatcenie plastyczne nie-
zalezne od czasu trwania obcigzenia wglebnika sila catkowita F' (wyrazne zatrzymanie
wskazan urzadzenia pomiarowego);

* 1+5 s dla metali, ktore w warunkach pomiaru wykazuja nieznaczng zalezno$¢ odksztatcen
plastycznych od czasu trwania obciazenia wglebnika sita catkowita F' (nieznaczny przy-
rost wskazan urzadzenia pomiarowego);

* 10+15 s dla metali, ktore w warunkach pomiaru wykazuja odksztalcenie plastyczne wy-
raznie zalezne od czasu trwania obcigzenia wglebnika sitg catkowita F' (ciagly przyrost
wskazan urzadzenia pomiarowego).

Liczbowy wynik pomiaru twardo$ci zalezy od wielkos$ci trwatego przyrostu gtebokosci
odcisku 4,. Jest on odczytywany wprost z czujnika, wyskalowanego odpowiednio w jednost-
kach twardosci HR.

Zalety metody Rockwella:

*  mozliwo$¢ pomiaru twardo$ci materiatdow migkkich i twardych;
* duza szybko$¢ pomiaru;

* latwos$¢ odczytu twardosci;

*  mozliwo$¢ pomiaru twardosci przy produkcji masowe;.

Wady metody Rockwella:
* konieczno$¢ (w zaleznosci od twardosci) uzywania odmiennych skal o réznych warto-
Sciach statej skali K;
* nie mozna stosowac tej metody do pomiaréw twardo$ci materialéow niejednorodnych.
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3.8.4. Pomiar twardosci sposobem Vickersa

Pomiar twardo$ci metali sposobem Vickersa w zakresie od HV 0,001 do HV 100 po-
lega na wcisnigciu w badang probke w okreslonym czasie diamentowego wglebnika przy
wybranym obcigzeniu od 1,961 N do 980,7 N. Warunki badania okresla norma PN-EN ISO
6507-1:2006 [51], wymagania odnos$nie do twardo$ciomierzy — PN-EN ISO 6507-2:2006
[52], kalibracj¢ wzorcow twardosci — PN-EN ISO 6507-3:2006 [53], tablice wartosci twardo-
$ci zawarte sg zas§ w normie PN-EN ISO 6507-4:2006 [54]. Pomiar metoda Vickersa polega
na (rys. 3.52):

» weciskaniu wglebnika diamentowego prostopadle do powierzchni probki siltg obcigzajaca
F przylozong przez okreslony czas t;

* pomiarze dtugosci przekatnych d, i d, odcisku powstatego na powierzchni probki po od-
cigzeniu.

o
7
19

Rys. 3.52. Pomiar twardosci sposobem Vickersa

Twardo$¢ Vickersa wyrazana jest stosunkiem sity ' do powierzchni pobocznicy odcisku
obliczonej ze $redniej arytmetycznej wartosci dtugos$ci przekatnych:

HV =k -S[HV] (3.86)

. a
2F sing
2

HV = 0,102 "

F
~0,1891 = [HV] (3.87)

gdzie: o — kat pomigdzy przeciwleglymi $§cianami ostrostupa wglebnika (a = 136°),
F — calkowita sita obcigzajaca wglebnik [N],
d — $rednia arytmetyczna wartosci dtugosci przekatnych odcisku d, i d, [mm]:

_ dq+d,
T2

d
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k — wspolezynnik wynikajacy z przejécia z uktadu cigzarowego na uktad SI:

1 1
k===
g 980665

~ 0,102 s*m

Oznaczenie jednostki twardosci Vickersa HV uzupetnia si¢ liczbami okreslajacymi
umownie warto$¢ sity obciazajacej wglebnik i1 czas dziatania catkowitej sity obcigzajacej
wglebnik, jezeli jest inny niz standardowy, rowny 10+15 s:

* 640 HV 1 — twardo$¢ Vickersa 640, zmierzona przy obciazeniu wglebnika sita
1 kG ~9,807 N w ciggu 10+15 s;

* 640 HV 1/20 — twardos¢ Vickersa 640, zmierzona przy obcigzeniu wglebnika sitg
1 kG =9,807 N w ciggu 20 s;

+ 640 HV 30 — twardos¢ Vickersa 640, zmierzona przy obcigzeniu wglebnika sitg
30 kG = 294,2 N w ciggu 10+15 s;

* 640 HV 30/20 — twardo$¢ Vickersa 640, zmierzona przy obcigzeniu wglebnika
30 kG = 294,2 N w ciggu 20 s.

Wglebnik diamentowy powinien mie¢ ksztatt ostrostupa foremnego o podstawie kwadra-
towej. Kat pomigdzy przeciwlegltymi §cianami ostrostupa powinien wynosi¢ 136°. Wszyst-
kie cztery $ciany ostrostupa powinny by¢ jednakowo nachylone do jego osi, z doktadnoscia
+0,5°. Wierzchotek ostrostupa powinien by¢ ostro zakonczony, przy czym dtugos¢ krawedzi
wierzchotka utworzona przez przeciwlegle $ciany nie moze przekracza¢ 0,001 mm dla ma-
tych obcigzen od HV 0,2 do HV 310,002 mm dla makro twardosci od HV 5 do HV 100. Czgs¢
robocza wgtebnika powinna by¢ wypolerowana i nie moze wykazywaé¢ peknigé¢, zadrapan,
wykruszen lub innych wad powierzchniowych.

Mikroskop lub inne urzadzenie pomiarowe uzywane do pomiaru przekatnych odcisku
powinny zapewnia¢ doktadnosé:

*  +1% dlugosci — w przypadku przekatnych odcisku o dtugosci od 0,02 mm do ponizej
0,1 mm;

e +0,001 mm —w przypadku przekatnych odcisku o dtugosci od 0,1 mm do ponizej 0,2 mm,;

*  +0,5% dtugosci — w przypadku przekatnych odcisku o dtugosci od 0,2 mm i powyze;j.

Ksztalt probki moze by¢ dowolny, pod warunkiem ze stolik twardo§ciomierza zapewnia:
» prostopadte dziatanie sity obcigzajacej w stosunku do badanej powierzchni;
* nieruchome potozenie pod wptywem dziatania obcigzenia;
» uzyskanie odciskéw nieznieksztalconych.

Powierzchnia probki w miejscu pomiaru powinna by¢ wolna od zanieczyszczen, ptaska
i gladka z chropowatoscig R, réwna 2,5 pm wedtug normy [51]. Pomiar twardosci moze by¢
takze wykonany na probkach o powierzchniach wypuktych i wklestych, przy czym nalezy
wprowadzi¢ korekt¢ wyniku pomiaru. Dla probek o bardzo matym przekroju poprzecznym
lub przekroju nieregularnym nalezy przewidzie¢ dodatkowe podparcie probki, np. przez wto-
pienie jej w zywiceg.
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Grubos$¢ probki lub badanej warstwy metalu powinna by¢ rowna minimum 1,5-d. Na
odwrotnej stronie probki nie powinno by¢ §ladow odksztalcen wywotanych obciazeniem
wglebnika.

Pomiar twardosci przeprowadza si¢ w temperaturze 10+35°C.

Jezeli w normach przedmiotowych nie podano inaczej, to nalezy wykona¢ co najmniej
trzy odciski w celu okreslenia sredniej arytmetycznej warto$ci twardosci metalu.

Odlegtos¢ pomiedzy srodkiem odcisku a krawedzig probki nie powinna by¢ mniejsza niz
2,5-d dla stali, miedzi i stopéw miedzi oraz 3-d dla metali lekkich, otowiu, cyny i ich stopow.
Odlegtos$¢ pomigdzy srodkiem sasiednich odciskow nie powinna by¢ mniejsza niz:

* 3-ddla stali, miedzi i stopdw miedzi;
* 6-d dla metali lekkich, otowiu, cyny i ich stopow.

Przy standardowym pomiarze twardosci Vickersa HV 30 nominalna sita catkowita ob-
cigzajaca wgltebnik wynosi 30 kG =~ 294,2 N.

Czas narastania sity powinien wynosi¢ 2+8 s. Czas dziatania obcigzenia, liczony od mo-
mentu osiagnigcia catkowitej sity ' obcigzajacej wglebnik, powinien wynosi¢ 10+15 s. Dla
niektorych materiatow dopuszcza si¢ przyjecie dluzszego czasu dziatania catkowitej sity F
obcigzajacej wgtebnik.

Pomiar dtugosci przekatnych odcisku nalezy wykona¢ na mikroskopie pomiarowym.
Do obliczenia twardosci Vickersa nalezy przyjac¢ $rednig arytmetyczng wartosci dlugosci
przekatnych jednego odcinka. Réznica dtugosci przekatnych jednego odcinka nie powinna
przekracza¢ 2% dhugosci wigkszej przekatnej (nie dotyczy to pomiaréw majacych na celu
wykrycie anizotropowosci metalu).

Zalety sposobu Vickersa:

*  mozliwo$¢ pomiaru twardos$ci materialow migkkich i twardych przy uzyciu skali w calym
zakresie twardosci, bez wzgledu na obcigzenie;

* poréwnywalnos¢ wynikow pomiaréw z wynikami pomiarow wykonanych metoda Bri-
nella;

*  mozliwo$¢ pomiaru twardosci warstw utwardzonych matych przedmiotow.

Wadg sposobu Vickersa stanowi to, ze nie mozna go stosowac przy pomiarach twardos$ci
materiatéw niejednorodnych.

3.8.5. Pomiar twardo$ci miotkiem Poldi

Proba badania twardosci metali za pomoca mtotka Poldi jest metoda dynamiczna. Mto-
tek sktada si¢ z obudowy, w ktérej umieszczony jest ruchomy bolec zamocowany na sprezy-
nie, oparty o ptytke¢ wzorcows. Ptytka spoczywa na stalowej, zahartowanej kulce o $rednicy
10 mm. Podczas pomiaru twardosci uderza si¢ w bolec mtotkiem recznym z sita okoto 10 N
(zalecane jest uzycie mtotka 0,5 kg). Kulka wciskana jest zarowno w badany materiat, jak
i w plytke wzorcowa o znanej twardosci. Odczyt twardo$ci odbywa si¢ na zasadzie porow-
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nawczej. Znajac srednice odciskow kulki w ptytce wzorcowej i w badanym materiale, twar-
dos¢ badanego materiatu oblicza si¢ ze wzoru:

D- /Dz—da,
HB = HBy ——— (3.88)

—/D2-d2

gdzie: HB,, — twardo$¢ plytki wzorcowe;j,
D - S$rednica kulki w mtotku Poldi, D = 10 mm,
d - érednica odcisku w badanym materiale [mm],
dy, — $rednica odcisku w plytce wzorcowej [mm].

Mtotek Poldi moze by¢ wykorzystywany do okreslania twardosci w skali Brinella takich
materiatow, jak: stal, zeliwo szare, zeliwo utwardzone, braz, aluminium, mosiadz, miedz. Po-
zwala on na wykonanie szybkich poréwnawczych pomiaréw twardosci. Metoda ta jest jednak
mato doktadna i pomimo prob zwigkszenia jej doktadnosci nie zapewnia w petni wiarygod-
nych wynikéw. W plytce wzorcowej dopuszcza si¢ wykonanie do 20 odciskow na kazdej
z dwoch naprzeciwleglych powierzchni pomiarowych.

Zalety metody Poldi:

* moze by¢ stosowana do wykonania szybkich poréwnawczych pomiaréw twardosci;

* moze by¢ wykorzystywana do badania twardo$ci metali w podwyzszonych temperatu-
rach;

* moze by¢ uzywana do pomiaru twardosci duzych, cigzkich i nieprzenoénych elementdw,
ktérych nie da si¢ ustawi¢ na stoliku stacjonarnego twardosciomierza.

Wady metody Poldi:
* mata doktadnos¢;
» wysoki koszt pomiaru ze wzglgdu na szybkie zuzywanie ptytki wzorcowe;j.

3.8.6. Pomiar twardo$ci metodq Shore'a

Metoda Shore’a (zwana tez metodg skleroskopu Shore’a) nalezy do najbardziej rozpo-
wszechnionych dynamicznych metod pomiaru twardosci, ktora zalezy od wlasciwosci spre-
zystych badanej powierzchni. Pomiar twardosci polega na swobodnym spadaniu kulki we-
wnatrz szklanej rury i pomiarze wysokos$ci, na jaka si¢ podnosi po odbiciu. Im wyzsza jest
wysokos¢ odbicia kulki, tym twardszy jest badany materiat. Odksztalcenie trwate materiatu
(odcisk) nie wplywa na warto$¢ liczbowa pomiaru, nie jest ono bowiem mierzone podczas
oszacowania wyniku.

Podczas pomiaru twardosci skleroskopem Shore’a bijak o masie m (najczgsciej row-
nej 20 g), zakonczony diamentowym zaokraglonym ostrzem pomiarowym, opada swobodnie
pionowo w rurce z wysokosci / (najczesciej 112 mm). Do rurki przymocowana jest skala
pomiarowa. Podczas uderzenia bijaka w badany materiat cz¢$¢ energii kinetycznej wywotuje
odksztalcenie plastyczne badanego materiatu (tzn. odcisk). Pozostata czes¢ tej energii zamie-
nia si¢ w odksztalcenie sprezyste probki i bijaka, co powoduje odbicie bijaka od powierzchni
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probki w rurce. Im twardszy materiat, tym wigksza wysoko$¢ odbicia si¢ bijaka. W wigk-
szosci skleroskopow Shore’a skala podzielona jest na 130 réwnych czgs$ci — jednostek skali
odskokow.

Pomimo istnienia tablic porownawczych nie mozna przelicza¢ jednostek twardo$ci we-
dhug skali Shore’a na inne jednostki twardosci. Skleroskop Shore’a stosowany jest czgsto
przy okreslaniu rownomierno$ci twardosci po obrébcee cieplno-chemicznej (po naweglaniu
lub hartowaniu). Wywolany niewielkimi plastycznymi odksztatceniami maty odcisk w bada-
nym elemencie moze zosta¢ tatwo usunigty z jego powierzchni.

Zaletg metody Shore’a jest krotki czas pomiaru (do 1 do 2 s). Metoda ta (podobnie jak
pomiar twardo$ci mtotkiem Poldi) moze by¢ stosowana do pomiaréw twardosci w podwyz-
szonych temperaturach i masowych pomiaréw twardosci niewielkich przedmiotow.

Pomiar twardo$ci metoda Shore’a ma tez szereg wad. Wysoko$¢ odbicia bijaka zale-
zy nie tylko od twardosci, ale i od modutu sprezystosci badanego materiatu. Odpowiednio
wyskalowany skleroskop moze by¢ wykorzystywany jedynie do pomiaréow twardosci mate-
riatdbw o tym samym module Younga. Na wyniki pomiaréw wpltyw majg rowniez wymiary
i masa badanych elementow.

Kazde uderzenie bijaka o badany element powoduje miejscowe utwardzenie badanej
powierzchni. Z tego wzglgdu kazdy nastgpny pomiar powinien by¢ wykonywany w innym
miejscu, odleglym od poprzedniego o co najmniej 1 mm. W przypadku materialow o duzej
twardosci (powyzej 500 HB) wynik pomiaru nie zalezy od $rednicy bijaka, zaznacza si¢ jed-
nak wptyw prowadzenia bijaka w rurze. Dla materiatdw tych pomiar twardosci jest doktad-
niejszy metoda Shore’a niz metodami statycznymi. Zaleca si¢ wowczas stosowanie bijakow
o mniejszej $rednicy, zgodnie z zasada: im mniejsza $rednica bijaka, tym wigcksza doktadnosé
pomiarow. W przypadku materiatéw bardziej migkkich nalezy stosowac bijaki o wigkszych
$rednicach. Przy wigkszych $rednicach bijakéw na wyniki pomiaréw wptywa réwniez thtumie-
nie wywotane wypychaniem powietrza spod bijaka.

Zalety metody Shore’a:

* maly odcisk moze zosta¢ tatwo usuniety z powierzchni badanego elementu;

e krotki czas pomiaru (od 1 do 2 s) umozliwia pomiary twardosci w wysokich temperatu-
rach i masowe pomiary twardo$ci matych przedmiotow;

* w przypadku materiatow o duzej twardosci (powyzej 500 HB) pomiary cechuja si¢ wigk-
sza doktadnoscig niz metody statyczne.

Wady metody Shore’a:
*  wysokos$¢ odbicia bijaka od powierzchni badanego materiatu zalezy od twardoSci mate-
rialu i modutu sprezystosci E;
* na wysokos$¢ odbicia bijaka wptywaja wymiary i masa badanych elementow;
* kazdy nastepny pomiar powinien by¢ wykonany w innym miejscu, odlegtym od poprzed-
niego o co najmniej 1 mm, poniewaz uderzenie bijaka powoduje miejscowe utwardzenie
badanej powierzchni.
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3.8.7. Przygotowanie raportu z badan

W raporcie z badan nalezy podac:

1) metodg i sposdb pomiaru twardo$ci oraz numer normy;

2) opis badanych probek (material, ksztalt, obszar wykonania pomiaréw);

3) wyniki poszczegdlnych pomiardw wraz z wynikiem zbiorczym obliczonym za pomoca
analizy statystycznej (wynik badania nalezy przedstawi¢ w postaci liczbowej: warto$¢
$rednia + odchylenie standardowe, przy zastosowaniu odpowiednich symboli, ktorych
rodzaj zalezy od metody i sposobu pomiary twardosci);

4) temperatur¢ badania oraz warunki otoczenia (wilgotnos¢, ci$nienie).

3.9. Badanie wytrzymatosci zmeczeniowej metali

3.9.1. Wstep

Obciagzenie zmienne w czasie prowadzi do powstania w materiale elementu konstrukcyj-
nego zmiennego stanu napre¢zen, ktory moze zainicjowac rozwdj peknigcia przy naprezeniu
mniejszym od wytrzymato$ci na rozcigganie R,

Zmeczeniem materiatu okresla si¢ zmiany zachodzace w materiale elementu przy obcig-
Zeniu zmiennym w czasie, prowadzacym do obnizenia wytrzymatosci oraz zniszczenia tego
elementu [1, 28]. Przebieg zmian obcigzenia elementu moze mie¢ charakter powtarzajacy si¢
lub stochastyczny.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze zjawiskiem zmeczenia materiatu, wielko$ciami
opisujacymi obcigzenie i naprezenie cykliczne oraz metodyka badan zmeczeniowych.

3.9.2. Podstawy

Przyczyna zmeczenia materiatu sa mikropgknigcia, ktore powstaja i rozwijaja si¢ pod
wplywem obcigzenia zmiennego w czasie [3]. W obszarze mikropeknigcia powstaje lokalne
spietrzenie napr¢zen, a po pewnym czasie zachodzi taczenie si¢ mikropgknieé i proces propa-
gacji przenosi si¢ do skali makro. Proces postepuje tak dtugo, az osiagnigta zostanie krytycz-
na dtugos¢ peknigcia, po ktorej przekroczeniu element konstrukcyjny ulegnie gwattownemu
zniszczeniu.

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa (Z) jest to maksymalne naprezenie, ktore moze przeniesé
element konstrukcyjny poddany dziataniu nieskonczonej liczby cykli okresowo zmiennych
obcigzen. Jednostka wytrzymatosci zmeczeniowej jest MPa.

W ztomie zmgczeniowym probki metalowej mozna wyrozni¢ dwie charakterystyczne
strefy przetomu (rys. 3.53). Pierwsza nazywa si¢ strefg zniszczenia zmgczeniowego. Ma ona
czgsto charakterystyczng gtadka i btyszezaca powierzchnig. Strefa druga, bardziej gruboziar-
nista, powstaje nagle w ostatnim etapie pracy elementu konstrukcyjnego i jest nazywana stre-
fa dorazng. Strefa ta jest podobna do przetomoéw uzyskiwanych w probach statycznych. Strefa
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zniszczenia zmgczeniowego powstaje podczas stopniowego rozwoju peknigcia zmeczenio-
wego: obie powierzchnie pgknigcia naciskaja na siebie podczas cyklicznego obciazenia, po-
wodujac jednoczesne wzajemne $cieranie i zgniatanie (stad gtadka i btyszczaca powierzchnia
strefy pierwszej). Stopien gladkosci i pozornej drobnoziarnisto§ci wzrasta wraz ze wzrostem
liczby cykli przeniesionych przez element, do calkowitego zniszczenia.

ognisko strefa pierwsza

strefa druga

Rys. 3.53. Przetomy zmg¢czeniowe: a) z ogniskiem punktowym; b) z ogniskiem obwodowym

Stosunek udzialu powierzchni strefy pierwszej przetomu zmeczeniowego do strefy dru-
giej zwigksza si¢ wraz ze spadkiem wartosci okresowo zmiennych naprezen przenoszonych
przez element. Wraz ze wzrostem okresowo zmiennych naprezen stopien gtadkosci strefy
pierwszej maleje. W strefie ztomu zmgczeniowego czesto mozna zauwazy¢ wyrazne linie
odpowiadajace kolejnym potozeniom czota pgknigcia. Linie te nazywane sg liniami frontu
szczeliny zmeczeniowej lub liniami spoczynkowymi. Powstajg one wskutek zatrzymywania
si¢ pekniecia w jednej ptaszczyznie i przeskoku do sasiedniej ptaszczyzny. Fakt ten mozna
wytlumaczy¢ umocnieniem si¢ materialu w obszarze linii pgknigcia, gdy obcigzenie zme-
czeniowe zostaje na pewien czas przerwane, a warunki fizykalne umozliwiag odbudowe na-
ruszonych ziaren w obszarze linii spoczynkowej. Na podstawie uktadu linii spoczynkowych
mozna ustali¢ ognisko (miejsce zapoczatkowania ztomu zme¢czeniowego) oraz kierunki roz-
przestrzeniania si¢ peknigcia.

Do wielkosci wptywajacych na zmeczenie materiatu zalicza sig:

1) lokalne spigtrzenie naprezen (zjawisko karbu);

2) stan powierzchni i warstwy powierzchniowej;

3) wady materiatu (pgcherze, duze wtracenia niemetaliczne itp.);
4) efekt skali;

5) krotkotrwale przecigzenia.

Zmienny stan obcigzenia oddzialujacy na element konstrukcyjny wywotuje w nim
zmienny stan napr¢zenia [23]. Jednym z najprostszych do przeanalizowania przypadkow
obcigzenia zmiennego w czasie jest osiowe rozcigganie/Sciskanie prgta pryzmatycznego
sita harmoniczng, ktéra powoduje powstanie napr¢zenia normalnego zaleznego od czasu
(rys. 3.54) [30]:

o(t) =0, + 0, sin(w-t) (3.89)
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gdzie: o, — S$rednia warto$¢ naprezenia normalnego [Pa],
o, — amplituda napr¢zenia normalnego [Pal],
o — czestotliwos¢ kotowa [s7'], £ — czas [s].
o
S 5
&

_—
S ——
Omin

Rys. 3.54. Przebieg i parametry sity harmonicznej

Dodatkowo definiuje si¢ wspofczynnik stafosci obciazenia [31]:

om

x== (3.90)

Oq
1 wspotezynnik amplitudy cyklu (wspotczynnik asymetrii cyklu):

om—0q

R=— (3.91)

om+og

Wykorzystujac definicje wspotczynnika stalosci obcigzenia 1 wspotczynnika amplitudy
cyklu, mozna wyrézni¢ nastepujace cykle:
1) jednostronny dodatni;
2) odzerowy dodatni;
3) dwustronny dodatni;
4) wahadlowy (symetryczny);
S) dwustronny ujemny;
6) odzerowy ujemny;
7) jednostronny ujemny.

Powyzszy opis mozna uogolni¢ na przypadki zginania, skrecania i §cinania, a takze ich
dowolng kombinacjg.
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3.9.3. Wyznaczanie wytrzymato$ci zmeczeniowej
(wykres Wohlera - krzywa S-N materiatu)

Przy obliczeniach wytrzymato$ciowych elementéw konstrukcyjnych pracujacych pod
wplywem zmiennych w czasie obcigzen konieczna jest znajomos¢ parametrow, ktore mozna
wyznaczy¢ na podstawie badan laboratoryjnych. Typowe badania zme¢czeniowe przeprowa-
dza si¢ na serii jednakowych probek, wykonanych z tego samego materiatu. W zalezno$ci od
wyznaczanych parametrow probki dziela si¢ na probki do wyznaczenia:

1) wskaznikow zmeczeniowych materiatu (maja najprostszy ksztatt);
2) wytrzymato$ci zmeczeniowej elementu konstrukcyjnego (maja ksztatt elementu konstruk-

cyjnego).

W praktyce przeprowadzane sa proby zmgczeniowe proste (rozcigganie/$ciskanie, zgina-
nie, skrecanie) lub proby ztozone z kilku podstawowych sposobow obcigzenia (ztozony stan
naprezen).

Proba zginania zmgczeniowego (zginania dwustronnego) jest realizowana wedtug sche-
matu przedstawionego na rys. 3.55 [32]. Probke obcigzong statycznie sitg F wprawia sig¢
w ruch obrotowy. Wowczas gérne wiokna probki poddane sa $ciskaniu, a dolne rozcigganiu.
Przejsécie od rozciggania do Sciskania odbywa si¢ w trakcie jednego cyklu (cykl wahadto-
wy). Minimalna liczba probek wykorzystanych w trakcie badania powinna wynosi¢ od 8
do 12. Pierwsze przylozone obcigzenie powinno wywolywaé naprezenia maksymalne poni-
zej wartosci R,,. Kolejne probki obcigza si¢ tak, aby osiagna¢ mniejsze wartosci obcigzenia
maksymalnego przy jednoczesnym zwigkszeniu liczby cykli do zniszczenia. Po przeprowa-
dzonych prébach tworzy si¢ wykres zbiorczy, nazywany wykresem Wohlera lub krzywa S—N

(rys. 3.56).

R=F| f F R=F

= Fa

Mgy

Rys. 3.55. Schemat obciazenia probki przy zmgczeniowej probie zginania
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Rys. 3.56. Wykres Wohlera

Na podstawie wykresu Wdohlera wyznacza si¢ nieograniczong wytrzymato$¢ zmecze-
niowa nazywang rzeczywistg granicg zmeczenia Z. (._oznaczenie symboliczne, zalezne od
przypadku obciazenia, zgodnie z tab. 3.5). W przypadku opisywanej proby jest to Z,,,.

Warto$¢ naprezenia Z wyznacza asymptota (rys. 3.56). Na wykresie mozna wyr6znié
trzy obszary:

a) przedzial wysokocyklowy, w ktorym powstaja wlasciwe przetomy zmeczeniowe (brak
odksztalcen plastycznych);

b) przedziat niskocyklowy, w ktorym powstaja przedwczesne przetomy zmeczeniowe (mate
odksztatcenia plastyczne);

c) przedzial quasi-statyczny, w ktérym powstaja przetomy okresowego przecigzenia (duze
odksztalcenia plastyczne).

W praktyce wystarczajaca doktadnos¢ odczytu dla stali konstrukcyjnych stanowi wartosé
naprezenia dla liczby cykli rownej N =107, a dla metali i stopow niezelaznych N = (2+10)-10’
(np. stopy Al, Cu, dla ktérych na wykresie S—N nie istnieje asymptota). Jest to tak zwana
wytrzymatos¢ zmeczeniowa ograniczona.

3.9.4. Wyznaczanie wytrzymatos$ci zmeczeniowej przy cyklach niesymetrycznych
(wykres Smitha, wykres Haigha)

Dla innych przypadkow obcigzenia schemat uzyskania krzywej Wohlera i odpowiedniej
warto$ci zmeczeniowej Z. przebiega w podobny sposob jak dla zginania obustronnego, przy
czym w trakcie prob utrzymywana jest zazwyczaj stala warto$¢ o,, (zmienia si¢ tylko warto$§¢
g,). Przebieg cykli oraz oznaczenia dla roznego rodzaju obcigzenia przedstawiono w tab. 3.5.

Mimo ze wytrzymatos¢ zmeczeniowa jest stata materiatowa, to zalezy ona rowniez od
sposobu obcigzenia.
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Tabela 3.5
Oznaczenia wytrzymalosci zmgczeniowej w zaleznosci od rodzaju cyklu i obciazenia
Cykl | Jednostronny Dodatni Wahadlowy Ujemny Jednostronny
Obciazenie dodatni odzerowy odzerowy ujemny
Rozciagajace Z, Z; Z. -
Sciskajace - - Z, . Z,
Zginajace . Z, Z,, Z,; .
Squcajqce Zs Zsj Zso sj s

Badania wykazuja, ze istnieje wptyw wielkosci naprezen $rednich na warto$¢ wytrzy-
mato$ci zmgczeniowej. Dla wickszych wartosci o, (rys. 3.57) nastgpuje obnizenie wartosci
wytrzymato$ci zmeczeniowej.
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Rys. 3.57. Krzywe S—N stali konstrukcyjnej dla o,, = const przy rozcigganiu

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych dla o,, = const umozliwiaja wyznaczenie wartosci

g,

(rys. 3.58).

in» Omax (dla danego ), przy ktorych nie nastapi zniszczenie probki, a ich zestawienie mozna
zaprezentowaé w postaci wykresu Smitha, sporzadzanego we wspoétrzednych o, 0,(0,

an/min)

Istnieje mozliwo$¢ wykreslenia uproszczonego wykresu Smitha, ktory w przeciwien-
stwie do pelnego wykresu Smitha nie wymaga przeprowadzania duzej liczby kosztownych
i dtugotrwatych préb laboratoryjnych. Do konstrukeji uproszczonego wykresu Smitha wystar-
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czy znajomo§$¢ granicy plastycznosci R,, wytrzymato$ci zmeczeniowej dla cyklu wahadtowe-
go Z, (przy wahadtowym rozciaganiu jest to Z,) oraz odzerowe] wytrzymatosci zmeczenio-
wej Z;. Dodatkowo, dla materialow o symetrycznych charakterystykach wytrzymatosciowych

(np. stale konstrukcyjne) wystarczy wykreslenie potowki wykresu uproszczonego, tj. dla

o, > 0. W wigkszosci przypadkéw doktadnos¢ uzyskana za pomoca odczytu z uproszczonego

wykresu Smitha jest wystarczajaca. Dlatego w praktyce mozna uzy¢ tego wykresu do wyzna-
czenia przyblizonej warto$ci zmeczeniowego wspotczynnika bezpieczenstwa.

Omax[MPa] o [MPa]
min A
Rm ye
Re
er 7

Om [MPa] \

Rys. 3.58. Wykres Smitha

Prostszy od wykresu Smitha, umozliwiajacy tatwiejszg analize wytrzymato$ciowg do-
boru napre¢zen dopuszczalnych, jest wykres Haigha (rys. 3.59). Kazdemu punktowi na krzy-
wej odpowiada okreslona warto$¢ wspotczynnika stalosci obcigzenia. Podobnie jak wykres
Smitha, wykres Haigha moze zosta¢ uproszczony, co obrazuje linia przerywana na rys. 3.59.
Wykres Haigha powstaje z czgsci wykresu Smitha (rys. 3.58) obroconego o 45°.

0,[MPa]

R = o £
3 NN O N
a \\
Om ﬁ Om [MPa]
2
Re
Rm

Rys. 3.59. Petny (linia pogrubiona) i uproszczony (linia przerywana) wykres Haigha
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3.9.5. Zjawiska wptywajace na zmeczenie materiatu

Wytrzymatos$¢ zmeczeniowa elementu konstrukcyjnego moze zaleze¢ od wielu czyn-
nikow [9, 10, 14-16, 19]. Ponizej omdwione zostang niektore z nich. W trakcie eksploatacji
maszyn czgsto dochodzi do natozenia si¢ szeregu zjawisk wptywajacych na trwato§¢ zmecze-
niowa danego elementu konstrukcyjnego.

Wplyw karbu

Uwzglednienie wptywu karbu (koncentracji naprezen) dla elementéw konstrukcyjnych
dziatajacych pod zmiennym obciazeniem jest bardzo istotne. Dla niektorych predkosci zmian
napr¢zen w elemencie konstrukcyjnym obserwuje si¢ przesunigcie granicy plastycznosei
w okolice granicy wytrzymatosci na rozciaganie. Oznacza to, ze material plastyczny moze
ulec kruchemu pekaniu. Teoretyczny wpltyw zjawiska karbu opisuje si¢ za pomoca wspot-
czynnika ksztaltu a,, definiowanego jako:

Imax “max
ap =—= lub q =—=
k o k o (3.92)
gdzie: 0,,., 7,.. — nNajwicksze naprezenia uwzgledniajace zmiany ksztattu przedmiotu,
Oy T, — naprezenia nominalne obliczone za pomoca konwencjonalnych wzorow

wytrzymato$ciowych dla najbardziej ostabionego pola przekroju przed-

miotu.

Doswiadczenie pokazuje, ze w rzeczywistosci materialy nie sa tak wrazliwe na wystepo-
wanie karbu, jakby to wynikato z wartos$ci wspotczynnika a, W przypadku okreslania wpty-
wu koncentracji napr¢zen na wytrzymato$¢ zmeczeniowa wprowadza si¢ tzw. zmgczeniowy
wspotczynnik dziatania karbu Iub — krocej — wspolezynnik dziatania karbu f,, definiowany
jako:

By =2k (3.93)

Zk

gdzie: Z,, — wytrzymato$¢ zmeczeniowa probek gtadkich bez karbu,
Z, — wytrzymalo$¢ zmeczeniowa probek gtadkich z karbem.

Wspoétezynniki o, 1 §, okreslaja wrazliwos¢ materiatu na dziatanie karbu, ktdre w sposob
syntetyczny okresla wspotczynnik wrazliwosci #, definiowany jako:

_ Bk—1
ap—1

(3.94)

Dla materiatdéw o liniowej i idealnie spr¢zystej charakterystyce materiatowej o, = f,,
wiec 7 = 1 (np. szklto). Dla materialéow niewrazliwych na zjawisko karbu f,= 1, wiec n =0
(np. zeliwo szare). Dla wigkszosci stali konstrukeyjnych # € (0,6+0,8), przy czym wigk-
szym 7 cechujg si¢ stale o duzej wytrzymatosci.
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Rys. 3.60. Zaleznos¢ wspotczynnikow o, i f; od rozmiaru karbu
dla probek cylindrycznych wykonanych ze stali przy probie zginania obrotowego

Na rys. 3.60 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnikéw a, i f, od rozmiaru karbu dla
probek cylindrycznych wykonanych ze stali i proby zginania obrotowego. Jak widaé, zacho-
dzi zaleznos$¢ o, > f3,, a materialy o wickszej wytrzymalosci sg bardziej wrazliwe na dzialtanie
karbu.

Wplyw Srodowiska korozyjnego

Zjawisko zmeczenia korozyjnego zachodzi takze wskutek dziatania korozji i zmiennych
naprezen. Zmienne naprezenia w srodowisku korozyjnym powoduja powstanie ostrych wze-
réw wypetionych produktami korozji. Korozja zme¢czeniowa prowadzi do znacznego ob-
nizenia wytrzymato$ci zmeczeniowej oraz braku jawnej asymptoty, do ktorej dazy wartosé
naprezenia wraz ze wzrostem liczby cykli. Wielko$cia charakteryzujaca wptyw srodowiska
na wytrzymato$¢ zmeczeniows stali jest wspotczynnik odpornosci cyklicznej S, definiowany

jako:
=B
b= (3.95)
gdzie: Z, — granica zm¢czenia w srodowisku korozyjnym,
Zgp — granica zmeczenia w powietrzu.

W przypadku, gdy aktywno$¢ srodowiska korozyjnego zalezy od temperatury, rozwdj
korozji zmegczeniowej jest zwigzany z temperaturg pracy danego elementu konstrukcyjnego.

Badanie korozji zmgczeniowej prowadzi si¢ na podobnych stanowiskach jak w przypad-
ku badan zmeczenia materialow w powietrzu. Wprowadzane sa jedynie adaptacje umozliwia-
jace umieszczenie probki w srodowisku korozyjnym.
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Whplyw skali

Na podstawie badan doswiadczalnych ustalono, ze wraz ze wzrostem wymiarow pro-
bek (o takich samych ksztattach i wymiarach) wytrzymato$¢ zmeczeniowa spada. Fakt ten
thumaczy si¢ tym, ze przy zatozeniu jednakowej gestosci roztozenia mikropgknie¢ w prob-
kach o wigkszej objetosci bedzie ich wigcej, co zwigksza prawdopodobienstwo peknigé zme-
czeniowych. Dodatkowo, elementy o malych wymiarach cechuja si¢ zazwyczaj lepszymi
wlasno$ciami mechanicznymi uzyskanymi w trakcie procesu technologicznego.

Wytrzymalos¢ zmegczeniowa ustala si¢ na matych probkach. W celu uwzglednienia rze-
czywistych rozmiardw elementu wprowadza si¢ wspotczynnik skali S, definiowany jako:

Bs =

Za (3.96)

Zdo
gdzie: Z, — wytrzymatos¢ zmeczeniowa probki o Srednicy d,
Z,, — wytrzymalo$¢ zmeczeniowa probki o $rednicy d, (d > d,).

Wplyw kroétkotrwalych przeciazen

Podczas eksploatacji maszyny moze si¢ zdarzy¢, ze na skutek chwilowego przecigzenia
warto$¢ naprezenia przekroczy chwilowo warto$¢ wytrzymatosci zmgczeniowej materiatu
(krétkotrwale przecigzenie). Chwilowe przecigzenia obnizajg wytrzymato$¢ zmeczeniowa
elementu konstrukcyjnego.

W celu wyznaczenia zalezno$ci pomiedzy chwilowymi przecigzeniami a wytrzymato-
$cig zmgczeniowa przeprowadza si¢ specjalne proby.

Probke obciaza sie tak, aby wywola¢ w niej naprezenia o, w zakresie pomiedzy war-
toscig granicy wytrzymatosci (o, = 0,;) a wartoscig ograniczonej wytrzymatosci zmecze-
niowej dla N, cykli (o, = Z;). Po osiggnieciu N, cykli probe kontynuuje sie az do 107 cykli
przy naprezeniu rownym Z. Jezeli probka nie pgknie, uwaza si¢, ze amplituda przecigzenia
nie miata wptywu na zmiang warto$ci wytrzymalosci zmeczeniowej. Jezeli probka peknie
weczesniej niz przy N = 107 cykli, probe powtarza sie dla zmniejszonej amplitudy przecigzenia.
W wyniku tych prob wyznacza si¢ wartos¢ amplitudy przecigzenia oy, ktora nie spowoduje
uszkodzenia probki przy naprezeniu Z;. Nastgpnie bada si¢ przecigzenia dla liczby cykli N,,
itd. Zbidr wszystkich wartosci o,; tworzy tzw. krzywa Frencha (rys. 3.61). Obszar pomig-
dzy krzywymi Wohlera i Frencha obejmuje przeciazenia obnizajace granice wytrzymato$ci.
Obszar pod krzywa Frencha obejmuje wszystkie przecigzenia niemajace wptywu na granice
zmeczenia.
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Rys. 3.61. Krzywe Frencha i Wohlera we wspotrzednych logarytmicznych

Wplyw stanu powierzchni

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa elementu konstrukcyjnego jest tym wigksza, im gladsza
jest jego powierzchnia. Wptyw stanu powierzchni elementu opisuje wspotczynnik stanu po-
wierzchni f8,, okre§lony wzorem:

By = 22t (3.97)

Zp

gdzie: Z, — wytrzymato$¢ zmeczeniowa probki o gtadkiej (polerowanej) powierzchni,

Z, — wytrzymato$¢ zmeczeniowa probki o badanym stanie powierzchni.

3.9.6. Przygotowanie raportu z badan

W raporcie z badan nalezy podac:

1) rodzaj materiatu probek oraz stosowane metody ulepszenia lub zmiany jego powierzchni
(obrobka cieplna, obrobka cieplno-chemiczna itp.);

2) sposob pobrania probek i miejsca ich pobrania w materiale badanym lub elemencie kon-
strukcyjnym;

3) ksztalt, wymiary i gltadkos$¢ powierzchni badanych probek;

4) charakterystyke maszyny wytrzymato$ciowej stosowanej do badan;

5) charakterystyke ilosciowa obciazenia (napr¢zenie maksymalne, amplitud¢ cyklu napre-
zen, wspotczynnik asymetrii cyklu, czgstotliwo$¢ zmiany obcigzenia);

6) rodzaj zastosowanego obcigzenia mechanicznego;

7) rodzaj chlodzenia probki;

8) przerwy stosowane podczas badan zme¢czeniowych;

9) wyniki badan (wykres Wohlera, wykres Smitha, wykres Haigha).
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3.10. Badanie lin stalowych

3.10.1. Budowa lin

Lina stalowa sktada si¢ z drutéw ocynkowanych Iub nicocynkowanych, ktore sa zwijane
wokot rdzenia w splotki (rys. 3.62). Splotka zawiera warstwy drutow utozonych wokoét rdze-
nia splotki. Wymiarem charakterystycznym liny jest koto opisane promieniem liny. Wymia-
rem charakterystycznym splotki jest koto opisane promieniem splotki.

Rys. 3.62. Przekroj liny stalowej: 1 — rdzen liny, 2 — splotka

Do produkcji lin wykorzystuje si¢: druty stalowe, wtokna roslinne lub syntetyczne (do
produkcji rdzenia) oraz $rodki zabezpieczajace przed korozja, a takze zapewniajace trwatosé
rdzenia liny [13].

Produkcja liny stalowej przebiega w czterech etapach:

1) nawijanie drutu na szpule;
2) zwijanie splotek;

3) produkcja rdzenia liny;

4) zwijanie liny.

Wiasciwosci mechaniczne drutu liny sg okreslane za pomocg nastgpujacych wielkosci:
wytrzymatosci na rozciaganie R, [N/mm?], wzgl¢dnego wydhuzenia procentowego po roze-
rwaniu 4 [%], minimalnej liczby przegi¢¢ N, [-] i minimalnej liczby skrgcen N, [-]. W przy-
padku drutéw ocynkowanych dodatkowo wyznacza si¢ whasciwosci mechaniczne powtoki [76].

Rdzen liny stuzy jako podpora dla splotek, a ponadto jest zbiornikiem $rodkéw smaru-
jacych oraz wspomaga utrzymanie wlasciwego ksztattu liny. Rdzen liny moze by¢ wykonany
z drutu stalowego lub z widkna roslinnego (naturalnego, np. bawelna, juta, sizal) albo
syntetycznego.

W zalezno$ci od materiatu liny stosuje si¢ nastgpujace oznaczenia:

FC  — rdzen z wtdkien naturalnych lub syntetycznych;
NFC - rdzen z wiokien naturalnych;
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SFC — rdzen z wildkien syntetycznych;

WC - rdzen z drutdow stalowych;

IWRC — rdzen w postaci linki z drutéw stalowych o dowolnej konstrukeji;

WSC — rdzen w postaci splotki o takiej samej konstrukeji jak splotki liny (stosowany w li-
nach o $rednicy do 13 mm i w linach wielowarstwowych);

SPC — rdzen wykonany ze statego polimeru.

W odréznieniu od liny z rdzeniem widkiennym lina z rdzeniem stalowym cechuje si¢
wicksza sztywno$cia (mniejsza gictkoscia), wigksza odpornoscia na naciski poprzeczne,
wigksza sifa zrywajaca oraz moze by¢ stosowana do pracy w wysokich temperaturach.

W poréwnaniu z ling z rdzeniem stalowym lina z rdzeniem naturalnym charakteryzuje
si¢ wickszg gietkoscia (mniejsza sztywnos$cia) i moze pracowac jedynie w temperaturze do
200°C (powyzej tej temperatury wilasnosci liny ulegaja pogorszeniu). Jezeli rdzen takiej liny
jest nasycony smarem, to pelni on funkcje zbiornika smaru, ktory podczas eksploatacji wy-
dziela smar zabezpieczajacy druty i splotki przed korozja oraz §cieraniem. Rdzen z wtdkna
naturalnego powinien mie¢ réwnomierng $rednic¢ na catej swojej dlugosci, aby zmniejszy¢
zuzycie liny wskutek $cierania w miejscach zgrubienia wiokien.

3.10.2. Klasyfikacja lin stalowych

Liny stalowe sg klasyfikowane ze wzgledu na:

1) ksztalt przekroju poprzecznego liny: okrggle i plaskie;

2) ksztatt przekroju poprzecznego splotek: okrggly, trojkgtny, owalny, prostokgtny;

3) ksztalt przekroju poprzecznego drutdw: okrqgly lub ksztattowy;

4) liczbe zwicia splotek i linisk (wielokrotno$¢ zwicia liny): liny jednozwite (jednosplotko-
we, spiralne), liny dwuzwite (druty liny sa zwijane w splotki, ktore nastepnie sg zwijane
w ling), liny trojzwite (druty liny sa zwijane w splotki, potem splotki sg zwijane w liniska,
ktoére na koncu sa zwijane w ling), /iny wieloliniskowe;

5) liczbe warstw splotek: liny z jedng warstwq splotek, liny z dwiema warstwami splotek,
liny z trzema warstwami splotek;

6) liczbg warstw drutow w splotce: liny o splotkach jednowarstwowych, liny o splotkach
dwuwarstwowych, liny o splotkach trzywarstwowych, liny o splotkach czterowarstwo-
wych;

7) styk drutow w splotce: liny o punktowym styku drutow w splotkach (warstwy sa utozone
pod odmiennymi katami), /iny o liniowym styku drutow w splotkach (warstwy sg utozone
pod jednakowym katem), liny o punktowo-liniowym styku drutow w splotkach, liny o po-
wierzchniowym styku drutow w splotkach;

8) wzajemny kierunek zwicia splotek w ling i1 kierunek drutow w splotce: liny przeciwzwi-
te prawe Z/s (kierunek zwicia liny jest prawy, kierunek zwicia drutéw w splotke za$ —
lewy), liny przeciwzwite lewe S/z (kierunek zwicia liny jest lewy, kierunek zwicia drutow
w splotke zas — prawy), liny wspolzwite prawe Z/z (kierunek zwicia liny jest prawy i kie-
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runek zwicia drutow w splotke jest prawy), liny wspotzwite lewe S/s (kierunek zwicia
liny jest lewy i kierunek zwicia drutow w splotke jest lewy); liny przeciwzwite sa nazy-
wane takze linami o zwiciu zwyklym, a liny wspotzwite — linami o zwiciu Langa;

9) material rdzenia: stalowy, roslinny lub syntetyczny;

10) naprezenia wewngtrzne w linie: liny nieodprezone (po przecigeiu splotki druty nie za-
chowuja swojego pierwotnego potozenia) i liny odprezone (po przecigciu splotki druty
zachowuja swoje pierwotne polozenie);

11) odkretno$é liny: liny odkretne (maja tendencj¢ obracania si¢ wokot wtasnej osi przy swo-
bodnym zawieszeniu ci¢zaru) i liny nieodkretne (nie maja tendencji obracania si¢ wokot
wlasnej osi przy swobodnym zawieszeniu ci¢zaru).

Skok zwicia liny okresla odleglo$¢ pomiedzy powtarzajacymi si¢ nawini¢ciami drutu/
splotki wzgledem $rodka splotki/rdzenia liny.

Liny o powierzchniowym styku drutéw w splotce (liny kompaktowe) powstaja w wyni-
ku promieniowego odksztalcenia splotek na zimno. Zabieg ten odbywa si¢ poprzez przecia-
ganie, walcowanie lub zakuwanie. Pozwala to otrzymac splotki bezszczelinowe, w ktorych
styk liniowy zmienia si¢ w styk powierzchniowy. Do zalet lin kompaktowych zaliczajg si¢:
wigksza odporno$¢ na naciski poprzeczne, mniejszy moment odkretny, wigksza sztywnosé
i wigksza odporno$¢ na zuzycie.

Jezeli poszczegolne warstwy splotki sktadaja si¢ z drutdéw o takiej samej $rednicy, to taka
konstrukcja jest nazywana Seale (S). Jezeli warstwa zewngtrzna splotki sktada si¢ z drutow
o réznych srednicach, to jest nazywana Warrington (W). Liny zawierajace konstrukcje Seale
i Warrington okresla si¢ jako Warrington—Seale (WS). Splotki liny zawierajace druty wypet-
niajace sg okreslane jako Filler (F).

Liny wspotzwite sg bardzo elastyczne i charakteryzuja si¢ wigksza wytrzymatoscia
zmeczeniowg w porownaniu z linami przeciwzwitymi. Jednak w praktyce zastosowanie lin
wspolzwitych jest ograniczone. Wynika to z faktu, ze sa one linami odkretnymi, ktore po zlu-
zowaniu tworza petle (bardzo niekorzystne zachowanie liny stalowej). Z tego wzglgdu moga
one by¢ stosowane wytacznie do podnoszenia cigzaru w prowadnicach.

Splotki lin moga by¢ wykonane bez rdzenia jedynie w przypadku, gdy liczba drutéw
w splotce nie przekracza czterech. Powyzej tej liczby konieczne jest zastosowanie rdzenia.
Z kolei liczba warstw drutow w splotce w linie z rdzeniem widkiennym (ro$linnym lub syn-
tetycznym) nie moze by¢ wigksza niz trzy.

Lina odprezona po poprzecznym przecigciu nie ulega samorozkrecaniu i samorozpla-
taniu, a jej rozkrecona splotka nie przyjmuje postawy ,,wichrowej”. Ling odprezong mozna
takze sprowadzi¢ do potozenia pierwotnego, tzn. zwina¢ z powrotem. W linie odpr¢zonej
uszkodzone i peknigte druty dalej przenosza obciazenia, nie wyskakujac ze splotek.

W procesie przygotowania drutu stalowego (ciggnienie) powstaja w nim napr¢zenia wia-
sne, a dodatkowo dochodza naprezenia spowodowane odksztatceniami powstatymi wskutek
zwijania drutow w splotke, a potem splotek w ling. W linach jednozwitych wszystkie druty
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oprécz srodkowego (rdzenia liny) sg spiralami, tzn. maja pojedyncza krzywizng. W linach

wielozwitych liczba krzywizn wzrasta, co powoduje zwigkszenie napr¢zen wewngtrznych.

W celu ograniczenia tych naprezen podczas produkcji splotek i lin przyjmuje si¢ kat zwicia

w zakresie 12+20°. W linach odprezonych napre¢zenia wilasne i napr¢zenia wewnetrzne sg

usuwane podczas zabiegu odprezania, w linach nieodprezonych za$ naprezenia te pozostaja.

Zabieg odprezania lin jest realizowany sposobem mechanicznym lub cieplnym (rza-
dziej stosowany). Sposdb mechaniczny realizuje si¢ na deformatorach, ktore tak odksztatcaja
splotki i liny, Ze te po rozcigciu si¢ nie rozkrgeaja. Sposob cieplny polega na niskotemperatu-
rowym odpuszczaniu lin stalowych (indukcyjne lub oporowe nagrzewanie pradem). Sposob
cieplny nie moze by¢ stosowany w przypadku lin z rdzeniem widkiennym i lin majacych
druty ocynkowane.

Produkuje si¢ liny zamknigte i potzamkniete, ktore maja gltadka powierzchni¢ zewnetrz-
ng. Powstaja one w procesie zgniatania, ktory zachodzi po operacji sktadania liny. Liny te
charakteryzuja si¢ duzym wypehieniem przekroju poprzecznego (dlatego cechuja si¢ duza
sztywnos$cig poprzeczng), niemal zerowym momentem odkretu i duzym przekrojem drutéw
znajdujacych si¢ w warstwie zewngtrznej. Sprzyja to zwigkszeniu trwalosci liny, gdyz op6z-
nione jest dzialanie korozji i $cierania oraz zmniejszone sa naciski jednostkowe na gladkie
powierzchnie zewngtrzne.

Podczas dobierania liny nalezy pamigtaé, ze:

1) zwigkszanie liczby drutéw dotykajacych powierzchni rowka bgbna powoduje zmniejsze-
nie naciskow jednostkowych w tych drutach, co zwigksza wytrzymatos¢ liny;

2) w przypadku koniecznosci zmniejszenia zuzycia liny spowodowanego jej §cieraniem na-
lezy stosowac ling o splotkach ksztaltowych;

3) liny o liniowym styku drutow cechuja si¢ wyzsza trwatoscia eksploatacyjng (sa bardziej
odporne na zuzycie, spowodowane gléwnie zmegczeniem) w poréwnaniu z linami o punk-
towym styku drutow, w ktorych zachodzi wtorne zgigcie drutow, ktore dodatkowo je ob-
cigza;

4) liny jednozwite majg duza sztywnos$¢ i pracuja gtéwnie na rozcigganie, dlatego nie mozna
ich stosowa¢ do pracy na bgbnach.

3.10.3. Badanie lin stalowych

Préba rozciagania liny stalowej

Proba rozciagania jest podstawowym badaniem pozwalajacym na wyznaczenie sity zry-
wajacej ling. Probe te nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z norma PN-EN 12385-1+A1:2009 [40].

Przed badaniem nalezy okresli¢c wymiary charakterystyczne liny. Wyznaczenie wymia-
réw okraglej lub plaskiej liny stalowej nalezy przeprowadzi¢ na prostym odcinku liny nie-
obciazonej lub obcigzonej sifa, ktora nie przekracza 5% wartosci nominalnej sity zrywajacej,
w dwoch miejscach oddalonych od siebie o nie mniej niz 1 m. W przypadku badania liny
okraglej nalezy w wyznaczonych miejscach pomiaru zmierzy¢ w dwoch prostopadtych kie-
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runkach jej $rednice, ktora powinna by¢ $rednica kola opisanego. Urzadzenie pomiarowe
powinno obejmowac co najmniej dwie splotki. W przypadku badania liny ptaskiej nalezy
zmierzy¢ w wyznaczonych miejscach pomiaru jej grubo$¢ i szerokos$¢. Zmierzone wymiary
$3 nazywane wymiarami nominalnymi liny.

W celu wyznaczenia no$nego przekroju poprzecznego nalezy obliczy¢ sumg wszystkich
przekrojow poprzecznych drutow liny.

Sity przenoszone przez liny mozna okresla¢ trzema metodami:

Metoda 1: wyznaczenie zmierzonej sity zrywajacej ling F,

Do badania nalezy wykorzystaé probki liny, ktorych zakonczenia sg zabezpieczone
przed widocznym rozplataniem si¢. Probke trzeba zamocowaé w odpowiednio przygotowa-
nym oprzyrzadowaniu maszyny wytrzymalosciowej, ktore zapewni obcigzenie wszystkich
drutéw liny stalowej. Probke nalezy obcigzy¢ silg rozciagajaca.

Przyrost sily po osiagnieciu 80% minimalnej wartosci sity zrywajacej F,,,, powinien wy-
nosic¢ nie wigcej niz 0,005-F,,,, na sekundg. Przed osiagnigciem sity obcigzenia rownej 0,4-F,,
mozna zastosowa¢ zmienne obcigzenia. Probke nalezy rozciggaé do jej zerwania.

Wynik badania uznaje si¢ za pozytywny, jezeli warto$¢ zmierzonej sity zrywajacej ling
F, jest rowna lub wigksza od wartosci minimalnej sily zrywajacej ling F,,,,, podanej w ate-
Scie wytworey. Probe nalezy uniewaznié, jezeli zerwanie liny nastapito przy sile mniejszej,
a odlegto$¢ miedzy miejscem zerwania liny a uchwytem maszyny jest mniejsza od 6-krotnej
$rednicy liny.

Metoda 2: wyznaczenie zmierzonej sumarycznej sity zrywajacej F, ..,

W celu wyznaczenia sumarycznej sity zrywajacej F, ., nalezy przebadaé poszczegoélne
rodzaje drutéw pobrane z liny, zgodnie z PN-EN 10264-1:2005 [37], i wyznaczy¢ zrywajace
je sily. Nastepnie dla kazdego rodzaju drutu nalezy obliczy¢ site zrywajaca jako iloczyn wy-
znaczonej Sredniej sity zrywajacej i liczby takich drutéw w linie. Sumaryczng sit¢ zrywajaca
F

e.min

nalezy obliczy¢ jako sume¢ wszystkich sit zrywajacych wyznaczonych dla poszczegol-
nych rodzajow drutu. Wynik badania uznaje si¢ za pozytywny, jezeli warto$¢ zmierzonej
sumarycznej sity zrywajacej jest rowna lub wigksza od wartosci minimalnej sumarycznej sity
zrywajacej F, ,;.,, podanej w atescie wytworcy.

Metoda 3: wyznaczenie obliczonej sily zrywajacej F, .

W celu wyznaczenia obliczonej sity zrywajacej F,

m.c

nalezy przebada¢ pojedyncze druty
liny, zgodnie z normg [37], 1 wyznaczy¢ zmierzong sumaryczng sit¢ zrywajaca F,

' mins ZEOdnNIE
z metodg 2. Uzyskang warto$¢ nalezy pomnozy¢ przez wspotezynnik strat zwicia k lub czg-
Sciowy wspotczynnik strat zwicia otrzymany w wyniku badan.

Jezeli uzyskana wartos¢ F,, nie osiaga wartosci minimalnej sity zrywajacej ling F,,,, to

in>

nalezy przeprowadzi¢ jeszcze jedno badanie zgodnie z metoda 1.
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Wynik badania uznaje si¢ za pozytywny, jezeli warto$¢ obliczonej sity zrywajacej F,, .

jest rowna lub wigksza od warto$ci minimalnej sity zrywajacej F,,;,, podanej w atescie wy-
tworcy.

Uwagi dotyczace badania drutéw liny

Wiasciwosci mechaniczne drutéw nalezy wyznacza¢ na podstawie wytycznych poda-
nych w normie [37]. Do wlasciwosci tych zaliczajg si¢: wytrzymato$¢ na rozcigganie R,
(statyczna proba rozciagania), wzgledne wydtuzenie procentowe po rozerwaniu A (statyczna
proba rozciggania), minimalna liczba przegi¢é N, (proba przeginania dwukierunkowego), mi-
nimalna liczba skrecen N, (proba skrecania jednokierunkowego).

W przypadku wyznaczania wtasciwos$ci drutu ocynkowanego nalezy dodatkowo okresli¢
przyczepno$¢ powtoki ocynkowanej do podtoza (drutu) poprzez przeprowadzenie proby na-
wijania drutu na cylindryczny trzpien.

Probe przeginania dwukierunkowego nalezy przeprowadza¢ na stanowisku do przegina-
nia, wyposazonym w dwa walki zginajace o promieniu zaleznym od $rednicy badanego drutu
(por. p. 3.11.4). Podczas badania probke nalezy przeginaé o kat 90° na przemian w kierunkach
przeciwnych bez przyspieszen (stata predkos¢ przeginania). Za jedno przegigcie nalezy przy-
jac przegiecie o kat 90° od pozycji wejsciowej (pionowej) oraz powrét do tej pozycji. Kolejne
przegigcie nalezy wykona¢ w przeciwnym kierunku. Wyznaczona liczba przegie¢ drutu N,
pozwala okresli¢ podatno$¢ drutu na odksztalcenia plastyczne oraz ujawni¢ lokalne wady
materiatowe. Podczas wielokrotnego przeginania ujawnia si¢ efekt Bauschingera, polegajacy
na nagrzewaniu drutu oraz przemieszczaniu si¢ jego osi obojetne;j.

Probe skrecania jednokierunkowego przeprowadza si¢ na skrecarce, ktora pozwala na
skrecenie probki wokot osi do momentu jej peknigcia. Podczas proby skrecania probka jest
obcigzona osiowg silg rozciagajaca, ktéra powinna by¢ rowna 2% warto$ci sity zrywajacej
drut. Uzyskana liczba pelnych obrotow oraz rodzaj powierzchni ztomu drutu skreconego po-
zwalaja na wnioskowanie o wtasciwosciach plastycznych drutu.

Do badania drutow lin wielozwitych nalezy pobra¢ wszystkie rodzaje splotek znajduja-
cych sie¢ w warstwach i rdzeniu. W przypadku, gdy w jednej warstwie splotek liny jest wiecej
niz osiem splotek o takiej samej srednicy i1 konstrukcji, do badania nalezy pobra¢ dwie splotki
o takiej samej $rednicy i konstrukcji.

Do badania drutéw lin jednozwitych nalezy pobra¢ wszystkie grupy drutéw, przy czym
kazda grupa powinna zawiera¢ druty o jednakowym rodzaju i wymiarze. Nalezy wybra¢ 25%
drutow z kazdej grupy, ale nie mniej niz trzy.

Wyznaczenie wydluzenia liny

Podczas wydhuzania liny jej calkowite odksztatcenie jednostkowe ¢, jest suma odksztal-
cenia sprezystego ¢, i plastycznego (trwatego) ¢,
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_ _ Rm
ec—£e+ep——n_

Tt e (3.98)

gdzie: R, — wytrzymalo$¢ na rozcigganie,
n, — wspolczynnik bezpieczenstwa,
E, — modut sprezystoscei liny.
Charakterystyka wydtuzenia liny zawiera trzy charakterystyczne przedziaty (rys. 3.63):
1) narastania wydhuzenia liny;

2) wolnego narastania wydtuzenia liny;
3) intensywnego narastania wydtuzenia liny, w ktorym dochodzi do jej zerwania.

FN]

0 A [mm]
Rys. 3.63. Charakterystyka rozciggania liny

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze modut sprezystosci liny £, jest mniejszy od modutu sprezy-
stosci drutéw tworzacych ling. Ze wzgledu na nieliniowg charakterystyke rozciggania modut
sprezystosci liny powinien zosta¢ obliczony jako styczny lub sieczny modut spr¢zystosci.

Wyznaczenie momentu odkretu liny

Moment odkretu liny powstaje na skutek srubowego utozenia drutow i splotek liny, ktora
jest poddawana rozcigganiu. Moment ten zalezy od sity rozciagajacej, technologii wykonania
liny oraz naprezen wewnetrznych w drutach liny.

Pomijajac wptyw sity tarcia pomiedzy drutami i splotkami liny oraz wptyw naprezen
wewnetrznych, teoretyczny moment odkretu A liny okraglosplotkowej o punktowym lub
liniowym styku drutow oblicza si¢ z zaleznosci:

My =N- (Mg + M) (3.99)
gdzie: M, — moment odkr¢tu wywotany przez splotke,

M,; — moment odkretu wywotany przez drut splotki,
N — liczba splotek w linie.
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Badanie zme¢czeniowe liny

W linie poddanej obcigzeniom zmiennym w czasie powstaja napre¢zenia zmgczeniowe,
ktére prowadza do zmegczenia drutow i ich pekania. Liczba cykli zmian obcigzenia, ktore
moze przenies$¢ lina, nie ulegajac zerwaniu, jest nazywana trwalo$cia zmgczeniowa liny.

Do wyznaczenia trwatos$ci zmgczeniowej liny najczgéciej wykorzystuje si¢ nastgpujace
badania, realizowane przy dziataniu rozciggajace;j sity statycznej lub dynamicznej (pulsujace;j):
1) proba z przegieciem jednokierunkowym (jednorolkowe/wielorolkowe oraz z ruchem po-

wrotnym liny) — zginanie liny od stanu wyprostowanego do stanu zgigtego i powr6t do
stanu wyprostowanego;

2) proba z przegigciem dwukierunkowym (jednorolkowe/wielorolkowe oraz z ruchem po-
wrotnym rolek) — zginanie liny od stanu wyprostowanego do stanu zgigtego i powrot do
stanu wyprostowanego z nastgpnym zginaniem liny w kierunku przeciwnym i powrotem
do stanu wyprostowanego;

3) proba obrotu liny wokot wiasnej osi podczas badan;

4) prdba zginania obrotowego (wynikiem jest wykres Wohlera).

Badanie liny na poprzeczne odksztalcenie

Podczas nawijania liny (szczegolnie wielowarstwowej) na bgben nastgpuje odksztatce-
nie przekroju poprzecznego, spowodowane dziataniem sit $ciskajacych. Odksztatcenie to ob-
licza si¢ na podstawie znajomosci nacisku liny ¢ na beben o srednicy D z zaleznoSci:

== (3.100)
gdzie: F — maksymalna sita naciggnigcia liny.

Odksztatcenie przekroju poprzecznego liny jest zalezne od technologii jej wykonania,
jej konstrukeji i rodzaju rdzenia.

Wyznaczenie gietkoSci liny

Gigtkoscig liny nazywa si¢ jej zdolno$¢ do ugiecia pod wptywem przytozonego cigzaru.
Gietkos$¢ liny jest odwrotnoscia sztywnosci. Liny z rdzeniem wiokiennym cechuja si¢ wigk-
sza gietkoscig (mniejszg sztywnoscig) w poréwnaniu z linami majgcymi rdzen stalowy.

Wyznaczenie gigtko$ci liny polega na przymocowaniu jednego jej konca do bebna i ob-
cigzeniu drugiego konca ci¢zarem statym. Miarg gigtkosci stanowi warto$¢ zwisu (im wigk-
szy, tym lina jest bardziej gigtka).

3.10.4. Zawiesia

W praktyce wykorzystuje si¢ liny majace z obu koncow petlice. Liny takie sag nazywane
zawiesiami. Mozna je podzieli¢ na: jedno-, dwu-, trzy- i czterociggnowe; jedno- i dwupetlo-
we oraz zawiesia o obwodzie zamknigtym [34, 42].
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Elementy mocujace zawiesie (hak lub ogniwo) powinny by¢ dobrane tak, aby przenosity
obciazenia rowne nominalnej wytrzymatosci liny [36].

Badanie wytrzymatoSciowe zawiesi polega na okresleniu dopuszczalnego obcigzenia
roboczego (DOR). Zgodnie z norma PN-EN 13414 [41] DOR jest okreslane dla zawiesi jed-
nociggnowych z zaleznosci:

Fmin 'K
DOR = -Zn—L (3.101)

Zp'g
dla zawiesi wielociggnowych zas:

_ FminKT'K|,
DOR == g (3.102)

gdzie: F,,;,, — minimalna sila zrywajaca (wyznaczana z proby rozciggania statycznego),
K, — wspoltczynnik sprawnosci zakonczen liny,
Z, — wspotczynnik roboczy (Z, =5),
g — wspotezynnik odniesienia masy do sity (g =9,80665),
K, — wspotczynnik ciggna uwzgledniajacy liczbe ciegien i kat do pionu.
3.10.5. Przyktady oznaczen i konstrukcji lin

Przyktady oznaczen i konstrukc;ji lin podano w tab. 3.6 [3].

Tabela 3.6

Przyktady lin

Schemat Konstrukcja Opis

Konstrukcja szesciosplotowa — w kazdym splocie jest siedem

6x7 , . ., .
drutdéw o tej samej srednicy

Konstrukcja szesciosplotowa — w kazdym splocie
6x19 jest dziewigtnascie drutow o tej samej $rednicy,
ktore sg utozone w trzech warstwach (1 + 6 + 12)

Konstrukcja sze$ciosplotowa — w kazdym splocie
6x37 jest trzydziesci siedem drutow o tej samej $rednicy,
utozonych w czterech warstwach (1 + 6 + 12 + 18)
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cd. tab. 3.6
WS Konstrukcja szesciosplotowa WS — w kazdym splocie
6x36 jest trzydziesci szes¢ drutow (1 +7 + (7/7) + 14)
F Konstrukcja sze$ciosplotowa — w kazdym splocie
jest dziewietnascie drutow oraz dodatkowo sze$¢ drutow
6x19 .
wypetniajacych (1 + 6 + 6F + 12)
S Konstrukcja szesciosplotowa — w kazdym splocie jest
dziewigtnascie drutow, utozonych w dwoch warstwach
6x19 . . . .
0 odmiennych $rednicach drutéw (1 +9 +9)

3.10.6. Przygotowanie raportu z badan

W raporcie z badan nalezy poda¢:

1) numer normy [40] oraz numery innych stosowanych norm;

2) liczbe badanych lin stalowych oraz ich nominalne dlugosci;

3) normg, wedlug ktérej wykonano ling stalowa;

4) oznaczenie liny wedtug normy [40];

5) zmierzone wymiary liny (dla liny okraglej — $rednice w [mm], dla liny ptaskiej — szero-

ko$¢ 1 grubos¢ w [mm)]);

6) wynik badania (zmierzong sile zrywajaca ling F,, sumaryczng sit¢ zrywajaca ling F,

zmierzong obliczona (po skreceniu) site zrywajaca F,, ).

3.11. Proby technologiczne - czes¢ 1

3.11.1. Cel préby

Celem proby jest zapoznanie si¢ z metoda realizacji:

a) proby jednokierunkowego skr¢cania drutu metalowego, wedtug PN-ISO 7800:1996 [74];

b) proby przeginania dwukierunkowego drutu metalowego o $rednicy lub grubosci od

0,3 mm do 10,0 mm, wedtug PN-ISO 7801:1996 [75];

c) proby przeginania dwukierunkowego blach i tasm metalowych o grubosci do 3 mm, we-
dhug PN-EN ISO 7799:2002 [73];

d) proby speczania metali, wedlug PN-H 04411:1983 [72];


http://www.dromet.pl/img/articles/technical/liny_stalowe/WS6x36+PP.jpg
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e) proby podwdjnego zginania i proby zawijania ze zginaniem blach cienkich metalowych,
wedtug PN-H 04405:1962 [71].

3.11.2. Wprowadzenie

Pod dziataniem sit zewnetrznych w metalach zmieniaja si¢ odlegtosci migdzy atomami,
co prowadzi do ich odksztalcenia [5, 27]. Jezeli po odcigzeniu atomy powracaja do swoich
pierwotnych potozen, to ma miejsce odksztatcenie sprezyste. W przypadku, gdy nastepuje
trwate przemieszczenie atoméw (zajmuja one inne polozenia rownowagi, to znaczy po od-
cigzeniu nie wracaja do swoich polozen pierwotnych), zachodzi odksztalcenie plastyczne.
Odksztalcenie plastyczne w metalach moze by¢ skutkiem:

a) poslizgu (przemieszczenie si¢ dyslokacji calkowitych wzdhuz ptaszczyzn i kierunkow
krystalograficznych, ktore sg najgesciej obsadzone atomami);

b) blizniakowania (obrot jednej czesci krysztatu wzgledem drugiej powoduje powstanie
dwach czesei krysztatu, symetrycznych wzgledem ptaszczyzny blizniakowania).

Ziarna poddane odksztatceniu plastycznemu ulegaja wydtuzeniu w kierunku ptynigcia
materiatu. Z tego powodu zmieniajg si¢ wlasno$ci mechaniczne materiatu w kierunku podhuz-
nym i poprzecznym do kierunku plynigcia materiatu.

Celem prob technologicznych jest wyznaczenie wiasnosci technologicznych (plastycz-
nych) badanych préobek, poddanych dziataniu obcigzen zewnetrznych bez oszacowania war-
todci tych obciazen. W ogdlnym przypadku wynikiem proby technologicznej jest okreslenie
odpornosci materiatu na odksztatcenia plastyczne i ujawnienie wad materiatlowych (np. pek-
nigcia lub naderwania). Uzyskany wynik stanowi podstawe¢ do stwierdzenia, czy badany ma-
teriat jest przydatny do nastgpnej obrobki plastyczne;.

Podczas proby technologicznej material badany ulega odksztalceniu plastycznemu
i przechodzi w stan zgniotu, a nastgpnie w stan umocnienia.

Zgniot jest stanem materiatu, ktory powstaje wskutek odksztalcenia plastycznego na
zimno (ponizej temperatury rekrystalizacji). W stanie tym dochodzi do podwyzszenia wia-
snosci wytrzymatosciowych materiatu i obnizenia jego wtasnosci plastycznych. Zgniot jako
zjawisko trwate wystepuje tylko podczas przerobki plastycznej na zimno (podczas przerobki
plastycznej na goraco zjawisko to szybko zanika i dlatego nie jest rozpatrywane).

Naprezenie uplastyczniajace jest naprezeniem powodujacym przej$cie materiatu w stan
plastyczny.

Umocnienie jest to stan materialu plastycznie odksztatconego na zimno, w ktéorym na-
prezenie uplastyczniajace ulega podwyzszeniu. Stanowi skutek zwickszania liczby defektow
w sieci krystalograficznej, spowodowanych odksztatlceniem plastycznym. W stanie tym do
zwiekszenia odksztalcenia nalezy przylozy¢ wigksze obciazenie zewnetrzne.

W celu wyznaczenia odksztatcenia probki podczas réznych etapéw obrobki plastycznej
nalezy oszacowac rzeczywiste odksztatcenie wzgledne:
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I dl (lg+AlD)
£, = fzokT = zn—f’:0 =In(1+¢) (3.103)

gdzie: I — dhugos¢ biezaca probki,
I, — dlugos¢ poczatkowa probki,
I, — dlugos¢ koncowa probki,
Al — przyrost dlugosci probki rowny Al = (I, — 1),

e — odksztalcenie wzgledne rowne ¢ = A—l
0

W przypadku, gdy probka ulega kilkuetapowemu wydtuzeniu, odksztalcenie cal-
kowite probki e, nie moze by¢ oszacowane jako suma odksztalcen wzglednych uzyska-

nych w poszczegolnych etapach. Na przyktad, dla trzech etapéw wydluzenia od /, do /,
_ U=lo) — (I2-11) _ Uz=l) (13-1lp)

(&1 = &2 T ) odksztatcenie catkowite probki &, = ] nie jest
0 1 2 0
réwne sumie ¢, = ¢, + &, + &. Z tego wzgledu nalezy oszacowac calkowite odksztatcenie
rzeczywiste:
_ hdl Ldl | lzdl _
v =y TH S T T =m0+ ) (3.104)

Stan odksztatcenia probki badanej jest opisany za pomoca wskaznikow odksztatcenia
plastycznego, do ktorych naleza:
* gniot bezwzgledny, obliczany jako Ah = h, — h,, gdzie: h, — wysoko$¢ poczatkowa, i, —
wysoko$¢ po badaniu;
* poszerzenie bezwzgledne, obliczane jako Ab = b, — b,, gdzie: b, — szeroko$¢ poczatkowa,
b, — szeroko$¢ po badaniu;
* wydhuzenie bezwzgledne, obliczane jako Al = [, — [,, gdzie: /, — dlugo$¢ poczatkowa, I, —

dlugos¢ po badaniu;
 gniot wzgledny, obliczany jako €, = (ho,;hl);
* poszerzenie wzgledne, obliczane jako &, = (bob—_obl);
» wydhluzenie wzgledne, obliczane jako &, = %§
+ wspolczynnik gniotu, obliczany jako A, = :_(1);

. . . . b
« wspdlczynnik poszerzenia, obliczany jako 4, = b—l;
0
. . . . l
» wspdtczynnik wydhuzenia, obliczany jako 4; = l—l;
0
. , . . . . h
* rzeczywisty wspotczynnik gniotu, obliczany jako ¢, = In h—l;
. , . . . . ° b
* rzeczywisty wspotczynnik poszerzenia, obliczany jako @, = In—;

bo’
 rzeczywisty wspotczynnik wydtuzenia, obliczany jako ¢; = In l—l
0
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Zgodnie z zasadg stalej objetosci musza by¢ spelnione nast¢pujace zaleznosci:

A Ap Ay =1 (3.105)

Podczas proby skrecania nalezy pamigtac, ze w przekroju okragtej probki powstaje
nieliniowy rozktad napr¢zen stycznych z, ktory jest trudny do jednoznacznego okres$lenia
(rys. 3.64). Powodami tego zjawiska sa:

1) nieréwnomierny rozktad odksztatcenia i predkosci odksztalcenia na przekroju i dtugosci
probki;

2) proces uplastycznienia przekroju, ktdry zachodzi nieréwnomiernie i nieliniowo od warstw
zewngtrznych do rdzenia materiatu probki.

7 (R)

Rys. 3.64. Rozktad naprezen stycznych r w przekroju probki okragtej o promieniu R

Podczas proby speczania, wskutek dzialania osiowej sity Sciskajacej F, zachodzi zja-
wisko tarcia powierzchni czotowych probki o powierzchnie uchwytu (rys. 3.65). Sity tar-
cia 7 hamuja odksztalcenie (poszerzenie) materialu przylegajacego do powierzchni uchwytu
i powoduja powstanie nierownomiernego stanu napr¢zen i odksztalcen, ktory zaburza jed-
noosiowe $ciskanie probki badanej, przy czym F' = R. Z tego wzgledu praktyczna realizacja
Sciskania jednoosiowego jest niemozliwa. Nierownomierny stan naprezen i odksztatcen moz-
na podzieli¢ na trzy strefy:

I. strefa ograniczonej odksztatcalnos$ci;

II. strefa zewnetrzna (na powierzchniach bocznych wystepuja obwodowe naprezenia rozcia-
gajace, przyspieszajace proces pekniecia materiatu probki);

III. strefa najwigkszej odksztatcalnosci.

Nierownomierny stan naprezen i odksztatcen, ktory dodatkowo moze by¢ zaburzony
przez niejednorodnos¢ materialu probki, powoduje przyjecie przez probke walcowa ksztattu
beczkowatego albo prowadzi do jej wyboczenia. W przypadku, gdy probka przyjmuje ksztalt
beczkowaty na catej swojej dtugosci, mamy do czynienia ze spgczaniem réwnomiernym
(rys. 3.66a). W przypadku, gdy wystepuje miejscowa niejednorodno$¢ materiatu, dochodzi
do speczania miejscowego (rys. 3.66b). W przypadku badania dhugich i miejscowo niejedno-
rodnych proébek moze dojs¢ do spgczania nierdwnomiernego (rys. 3.66¢).
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R

Rys. 3.65. Strefy odksztatcen i napr¢zen w poszczegdlnych czesciach probki:
I — strefa ograniczonej odksztatcalnosci; 11 — strefa zewngtrzna; 111 — strefa najwickszej odksztatcalnosci

a) F b) /L 0) F

T

Rys. 3.66. Postacie probki metalowej po spgczaniu:
a) speczanie rownomierne (pojedyncza sferyczno$¢ materiatu); b) speczanie miejscowe;

¢) speczanie nierownomierne (podwojna sferycznos¢ materiatu)

W przypadku speczania probki w ksztatcie prostopadloscianu (rys. 3.67) oprocz wy-
brzuszenia probki zachodzi takze wychylenie $cian bocznych, ktore daza do uzyskania przez
przekroj poprzeczny probki zarysu kotowego. Zgodnie z prawem najmniejszego oporu zarys
kotowy bedzie miat najmniejszy obwdd dla danego pola przekroju probki. Nalezy zwrocié
uwage, ze w przypadku speczania probki w ksztalcie prostopadtoscianu, w ktorej stosunek
wysokos$ci do najmniejszego boku jest wigkszy niz 3,5, dochodzi takze do wyboczenia probki.

Podczas spgczania za pomoca miotow wzrost predkosci odksztalcania przyczynia sig
do wzrostu naprezen uplastyczniajacych, wzrostu temperatury odksztalcanego materiatu oraz
niejednakowego wypetnienia gornej i dolnej matrycy.
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:
!

Rys. 3.67. Speczanie probki w ksztalcie prostopadtoscianu

3.11.3. Proba jednokierunkowego skrecania drutu

Celem proby skrecania jednokierunkowego jest okreslenie odpornosci na odksztatcenia
plastyczne drutu metalowego o Srednicy/grubosci od 0,3 mm do 10,0 mm oraz rdznego ro-
dzaju materiatu badanego drutu metalowego. Podczas badania drut nalezy skrgca¢ w jednym
kierunku wokot jego osi podtuznej w temperaturze pokojowe;.

Do badania nalezy wykorzysta¢ wyprostowanag probke drutu metalowego. Prostowanie
probki powinno by¢ wykonane recznie za pomocg miotka i podktadki wykonanej z tego sa-
mego materiatu co mlotek. Ponadto podczas prostowania:

1) podktadka powinna by¢ umieszczona na powierzchni drewnianej, miedzianej lub wyko-
nanej z tworzywa sztucznego;
2) nalezy unika¢ uszkodzenia powierzchni probki i jej skrgcenia.

W przypadku, gdy drut posiada widoczne zadziory, nie nalezy go prostowac.
Dlugos¢ probki badanej nalezy dobra¢ tak, aby zapewni¢ wymagang odlegtos¢ pomige-
dzy uchwytami skrecarki.
Konstrukcja skrgcarki powinna zapewniac:
a) swobodng zmiang odlegtosci pomigdzy uchwytami podczas skrecania probki badane;;
b) rozcigganie probki badanej podczas jej skrecania;
c) skrecanie probek roznej dtugosci.

Uchwyty skrecarki nalezy wykonac z materiatu o duzej sztywnosci i odpornosci na $cie-
ranie. Uchwyty nalezy zamocowac w taki sposob, aby podczas proby skrecania zapewniaty
one skrecanie probki wokot jej osi dlugiej i nie wywolywaly dodatkowego momentu gnacego
w probee. Jeden uchwyt powinien umozliwia¢ obracanie si¢ wokot osi dlugiej probki, drugi
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uchwyt powinien za$§ pozosta¢ nieruchomy lub umozliwia¢ obrét niezbedny do pomiaru mo-
mentu skrecajacego.

Przed badaniem probke nalezy zamocowac¢ w uchwytach w taki sposob, aby jej 0$ po-
dluzna pozostata prosta podczas skrgcania. Mozna to zapewni¢ za pomocg obcigzenia rozcig-
gajacego nieprzekraczajacego 2% wartosci obciazenia zrywajacego drut. Po zamocowaniu
probki w skrecarce nalezy ja obraca¢ jednym uchwytem ze statg predkoscia, az do osiggni¢cia
wymaganej liczby skrgcen lub do zniszczenia probki, odczytujac liczbe skrecen.

W przypadku, gdy probka przeniosta liczbe skrgcen wyznaczong przez norme przedmio-
towa badanego drutu, wynik badania nalezy uzna¢ za zgodny z wymaganiami normy [74], nie
biorgc pod uwage miejsca peknigcia.

W przypadku, gdy probka przeniosta mniejsza liczbe skrecen niz podano w normie
przedmiotowej badanego drutu, a ponadto peknigcie nastgpito w miejscu znajdujacym sig
w odlegtosci:

* mniejszej od 2-krotnej Srednicy probki od uchwytu — probe nalezy uniewaznic¢ i powtorzy¢;
* roéwnej lub wigkszej od 2-krotnej $rednicy od uchwytu — wynik badania nalezy uznac za
zgodny z wymaganiami normy [74].

Po przeprowadzeniu proby skrecania jednokierunkowego nalezy okresli¢ typ przetomu
probki:
1) ciagliwy — plaszczyzna zniszczenia jest gtadka, bez rozwarstwien i jest prostopadta do
osi probki;
2) kruchy — ptaszczyzna zniszczenia jest pochylona pod matym katem do osi probki;
3) anizotropowy — plaszczyzna zniszczenia posiada liczne rozwarstwienia, ktore sg skutkiem
zanieczyszczenia materiatu probki.

3.11.4. Proba przeginania dwukierunkowego drutu metalowego
oraz blach i tasm o grubosci do 3 mm

Celem proby przeginania dwukierunkowego jest okreslenie odpornosci na odksztatcenia
plastyczne drutu metalowego, blachy lub tasmy o wymiarach (Srednicy/grubosci) od 0,3 mm
do 10,0 mm oraz okre$lenie rodzaju ujawnionych lokalnych wad materiatowych. Proba pole-
ga na wielokrotnym przeginaniu w przeciwnych kierunkach jednego konca probki metalowe;j
o kat 90° wokoét watka (cylindrycznej podpory) o okreslonym promieniu w temperaturze
pokojowej.

Do badania drutu metalowego nalezy wykorzysta¢ probke, ktora w plaszczyznie prosto-
padtej do ptaszczyzny zginania jest wyprostowana, a w plaszczyznie rownolegtej do plasz-
czyzny zginania moze posiada¢ mate zgiecie. W przypadku konieczno$ci prostowania probki
nalezy ja wyprostowaé rgcznie za pomocg miotka i podktadki wykonanej z tego samego ma-
terialu co mtotek. Podktadke nalezy umiesci¢ na powierzchni drewnianej, miedzianej lub wy-
konanej z tworzywa sztucznego. Podczas prostowania nalezy unika¢ uszkodzenia powierzch-
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ni probki i jej skrecenia. W przypadku, gdy drut posiada umiejscowione ostre zagigcia, nie
nalezy go prostowac.

Do badania blachy lub tasmy nalezy wykorzysta¢ probke pobrang z blachy/tasmy, ktora
ma nieuszkodzone powierzchnie, a jej grubo$¢ jest rowna grubosci blachy/tasmy badane;.
Szerokos¢ probki obrobionej mechanicznie powinna wynosi¢ od 20 do 25 mm. Dopuszczalne
jest takze badanie taSm o mniejszej szerokosci.

W przypadku konieczno$ci zastosowania metod obrobki mechanicznej do przygotowa-
nia probek nalezy je przygotowac takimi metodami, ktére spowoduja minimalne umocnienie
i nagrzanie materiatu probki. Nalezy przy tym zagwarantowaé, aby powierzchnia probki byta
wolna od pekniec i wgniecen, a krawedzie nie zawieraly zadziorow.

Do proby przeginania drutu lub blach/tasm nalezy wykorzysta¢ urzadzenie do przegi-
nania, ktore powinno posiadaé (rys. 3.68): prowadnicg, dwa walki zginajace (podpory cy-
lindryczne), zaciski (uchwyty do zaciskania prébki) oraz dzwigni¢ (uchwyt roboczy). Po-
wierzchnie czotowe zaciskow, dzwigni 1 watkow zginajacych powinny si¢ cechowa¢ duza
sztywno$cig i odpornos$cia na $cieranie. Osie watkow zginajacych powinny by¢ wzajemnie
rownolegle z doktadnosciag do 0,1 mm i prostopadle do ptaszczyzny zginania. Promien watka
zginajacego, odlegto$¢ pomigdzy gorna plaszczyzna styczng do walkow zginajacych a dolna
powierzchnig prowadnicy oraz $rednica otworu prowadnicy powinny by¢ zalezne od $rednicy
(grubosci) drutu badanego lub grubos$ci blachy/tasmy.

Rys. 3.68. Przyrzad do przeginania drutu
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Przed badaniem probke nalezy umies$ci¢ w dzwigni, ktora znajduje si¢ w pozycji piono-
wej. Dolny koniec probki nalezy zamocowa¢ pomigdzy zaciskami w taki sposob, aby byla
ona prostopadta do osi watkéw zginajacych. W przypadku badania pretow o przekroju nie-
kotowym nalezy zagwarantowaé, aby wigkszy wymiar przekroju probki byt rownolegly do
powierzchni czotowych uchwytow.

Podczas badania probke nalezy na przemian przeginac o kat 90° w kierunkach przeciw-
nych bez przyspieszen (utrzymujac statg predkos$¢ przeginania). Za jedno przegiecie nalezy
przyjac przegigcie o kat 90° od pozycji wejsciowej (pionowej) oraz powrot do tej pozycji.
Kolejne przegigcie nalezy wykona¢ w przeciwnym kierunku. Predkos$¢ przeginania nie po-
winna by¢ wigksza niz jedno przegigcie na sekunde. W przypadku nagrzania materiatu probki
nalezy zmniejszy¢ predkos¢ przeginania.

Dopuszczalne jest wstepne obcigzenie probki, ktore zapewnia staty styk pomigdzy prob-
ka a watkami zginajacymi. Jezeli w normie przedmiotowej nie podano inaczej, to wartos¢
wstepnego obcigzenia powinna by¢ rowna lub mniejsza od 2% wartosci obciazenia zrywaja-
cego badany drut lub blach¢/tasme.

Probe przeginania nalezy kontynuowac do:

1) uzyskania liczby przegi¢¢ podanej w normie przedmiotowej badanego drutu lub badane;j
blachy/tasmys;

2) wystapienia peknigcia probki drutu metalowego lub badanej blachy/tasmy, widocznego
nieuzbrojonym okiem (jezeli jest to podane w normie przedmiotowej badanego drutu,
blachy lub tasmy);

3) wystapienia przetomu probki badane;j.

Do liczby przegie¢ nie powinno si¢ zalicza¢ przegiecia, podczas ktorego doszto do
peknigcia lub przetomu probki.

3.11.5. Proba speczania metali

Celem proby speczania metali jest okreslenie zdolnosci metalu do odksztatcen plastycz-
nych z jednoczesnym wykryciem wad materiatlowych powstatych podczas proby spgczania.
Probe spgczania mozna przeprowadzi¢ na zimno lub na goragco. Wybor warunkow speczania
nalezy uzalezni¢ od warunkow nastepnej przerobki plastycznej, ktorej zostanie poddany ba-
dany material.

Probe speczania nalezy stosowa¢ do badan wyrobow i potwyrobow kutych, walcowa-
nych, ciagnionych, tuszczonych, szlifowanych i wyciskanych. Proba speczania pozwala na:
1) uzyskanie odkuwki o wickszym przekroju poprzecznym w poréwnaniu z poczatkowym

przekrojem poprzecznym;
2) ograniczenie anizotropii wlasciwosci mechanicznych materiatu w kierunku wzdtuznym
i poprzecznym na skutek zgrzania pecherzy, rzadzizn i nieciaglo$ci materiatowych.

Do badania nalezy przygotowaé probki o przekroju okraglym, kwadratowym albo sze-
$ciokatnym. Probki nalezy przygotowac takimi metodami obrobki mechanicznej, ktore spo-
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wodujga minimalny zgniot powierzchniowy i nagrzanie materiatu probki. W przypadku, gdy
powierzchnia boczna badanego wyrobu lub potwyrobu zostata obrobiona mechanicznie (szli-
fowana, obtoczona, tuszczona, skorowana), dopuszczalne jest jej dodatkowe przeszlifowanie
lub przetoczenie w dolnej tolerancji wymiarowej, zgodnej z norma przedmiotows. Slady ob-
robki skrawaniem kazdej powierzchni probki (czotowej i bocznej) powinny by¢ prostopadte
do osi probki. Przy wycinaniu probek za pomoca palnika lub nozyc nalezy przewidzie¢ nad-
datek na obrébke mechaniczng powierzchni czotowych. Naddatek ten powinien wynosi¢ co
najmniej 30 mm.

W przypadku, gdy celem proby speczania jest okreslenie zdolnosci materialu do od-
ksztatcen plastycznych, dopuszczalne jest obtaczanie probek do $rednicy: 30 mm (dla wyro-
bu, ktérego wymiar charakterystyczny jest powyzej 30 mm) i 150 mm (dla wyrobu, ktérego
wymiar charakterystyczny jest powyzej 150 mm).

Znormalizowana probka do badania powinna mie¢ wysoko$§¢ réwna 1,5-krotnemu wy-
miarowi charakterystycznemu przekroju poprzecznego probki.

Probe speczania nalezy przeprowadzi¢ na urzadzeniu do spgczania: maszynie wytrzy-
mato$ciowej (speczanie statyczne) lub mlocie mechanicznym (spgczanie dynamiczne). Plyty
dociskowe urzadzenia do spgczania powinny by¢ plaskie i nalezy je usytuowaé rownolegle
wzgledem siebie oraz prostopadle wzgledem osi probki badanej. W celu zapewnienia wspoto-
siowego obcigzenia probki i unikania jej wyboczenia (skoszenia) zalecane jest zainstalowanie
przegubu kulistego w jednej z ptyt dociskowych. Konstrukcja tego przegubu nie powinna
wplywaé na wynik proby. W przypadku zastosowania mtota mechanicznego wymiar charak-
terystyczny probki nie powinien przekracza¢ 10 mm.

W przypadku spgczania na goraco nalezy wykorzystac takie urzadzenie grzewcze, ktore
zapewni rbwnomierne nagrzewanie probki do zadanej temperatury.

Probki z metali i stopéw z metali niezelaznych o wymiarze charakterystycznym z za-
kresu od 0,9 do 30 mm nalezy podda¢ probie spgczania na zimno. Rowniez probki ze stali
o wymiarze charakterystycznym z zakresu od 3 do 30 mm nalezy podda¢ probie speczania
na zimno. Probki ze stali o wymiarze charakterystycznym z zakresu od 5 do 150 mm nalezy
poddac¢ probie spgczania na goraco.

Po ustawieniu probki w uchwytach urzadzenia do speczania probke nalezy speczaé
wzdluz jej osi do chwili uzyskania zadanego wzglednego odksztalcenia plastycznego. Dla
probki ze stali spgczanej na zimno wzgledne odksztalcenie plastyczne powinno wynosi¢ 50%.
Dla probki z metalu lub stopu z metali niezelaznych speczanej na zimno wzgledne odksztal-
cenie plastyczne powinno wynosi¢ 66%. Dla probki ze stali speczanej na goraco wzglgdne
odksztatcenie plastyczne roéwniez powinno wynosi¢ 66%.

Po probie speczania nalezy przeprowadzi¢ badanie wizualne i opisa¢ rodzaj oraz gle-
boko$¢ wad materialowych wystepujacych na powierzchni probki. Uzyskany wynik jest za-
dowalajacy jedynie w przypadku, gdy probka nie ulega wyboczeniu oraz ma powierzchnie
wolne od peknie¢, naderwan i rozwarstwien. W celu doktadnego okreslenia rodzaju i gle-
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bokosci wad materiatlowych dopuszczalne jest przeszlifowanie probki tarczg szlifierska lub
spilowanie palnikiem miejsc wadliwych.

3.11.6. Préba podwojnego zginania i proba zawijania
ze zginaniem cienkich blach metalowych

Celem proby podwojnego zginania i proby zawijania ze zginaniem blach metalowych
jest okreslenie zdolnosci blachy do odksztatcen plastycznych. Ponadto, w przypadku blach
metalowych pokrytych warstwa ochronng celem jest takze okre$lenie przylegania tej warstwy.

Do badania nalezy wykorzysta¢ blachy metalowe o grubosci nie wigkszej niz 0,8 mm.
Do proby podwojnego zginania nalezy przygotowaé probke o wymiarach nie mniejszych niz
200%200 mm. Do préby zawijania ze zginaniem nalezy przygotowa¢ dwie probki o wymia-
rach nie mniejszych niz 150x150 mm. Badania nalezy przeprowadzi¢ w temperaturach nie
nizszych niz 10°C.

Probe podwojnego zginania nalezy przeprowadzaé w trzech etapach. Pierwszy etap po-
lega na zginaniu blachy o kat 180° do styku ramion (rys. 3.69b). Drugi etap polega na zgina-
niu blachy o kat 90° dookota osi prostopadlej do pierwszego gigcia na trzpieniu o $rednicy
10 mm (rys. 3.69c¢). Trzeci etap polega na wyjeciu trzpienia i zginaniu probki do styku ramion

(rys. 3.69d).
a) b)
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Rys. 3.69. Etapy proby podwdjnego zginania blachy
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Probg zawijania ze zginaniem roéwniez nalezy przeprowadzié¢ w trzech etapach. Pierwszy
etap polega na S$cistym zlaczeniu dwdch odcinkéw blachy poprzez ich podwdjne zawinie-
cie (rys. 3.70). Drugi etap polega na zginaniu ztaczonych odcinkow wzdtuz osi prostopadte;j
do osi zawinigcia na trzpieniu o promieniu » rOwnym 3+5 grubosci blachy o kat okreslony
w normach przedmiotowych badanej blachy (rys. 3.70g). Kat ten nie powinien by¢ wiekszy
niz 45°. Po zginaniu nalezy dokona¢ wyprostowania ztaczonych blach. Trzeci etap polega na



3.11. Préby technologiczne — cze$é 1 117

powtarzajacym si¢ zginaniu i prostowaniu. Liczba tych operacji powinna by¢ zgodna z liczba
podana w normie przedmiotowej. Przy tym niedopuszczalne jest zginanie w kierunku prze-
ciwnym do kierunku pierwotnego zginania.

a) b) ¢) | d) | e)
i =2 = =2 =

L=150

Rys. 3.70. Etapy proby zawijania ze zginaniem blachy

Po wykonaniu proby nalezy przeprowadzi¢ badanie wizualne. W przypadku braku pek-
ni¢¢ na powierzchniach probki wynik badania uznaje si¢ za pozytywny.

3.11.7. Przygotowanie raportu z badan

Préba jednokierunkowego skrecania drutu

W raporcie z badan nalezy poda¢:
1) numer normy [74] i numer normy przedmiotowej (jezeli jest stosowana);
2) identyfikacj¢ probek (oznaczenie, rodzaj materiatu, numer wytopu);
3) wymiary charakterystyczne przekroju poprzecznego badanego drutu;
4) metody prostowania (jezeli zostaly wykorzystane);
5) warunki przeprowadzenia proby;
6) wynik badania.

Proba przeginania dwukierunkowego drutu metalowego oraz blach
i taSm o grubos$ci do 3 mm

W raporcie z badan drutu metalowego nalezy podac:
1) numer normy [75] oraz numer normy przedmiotowej badanego drutu;
2) identyfikacje probek (oznaczenie, rodzaj materiatu, numer wytopu);
3) wymiary charakterystyczne przekroju poprzecznego badanego drutu;
4) metody prostowania (jezeli zostaty wykorzystane);
5) warunki przeprowadzenia proby (promien watka zginajacego, odleglos¢ ptaszczyzny
stycznej do watkow zginajacych od dolnej powierzchni prowadnicy, obciazenie wstepne);
6) kryteria zakonczenia proby;
7) wynik badania.
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W raporcie z badan blach i tasm nalezy podac:
1) numer normy [73] oraz numer normy przedmiotowej blachy lub tasmy badanej;
2) identyfikacje probek (oznaczenie, rodzaj materiatu, kierunek pobierania probek);
3) wymiary charakterystyczne probek badanych;
4) warunki przeprowadzenia proby (promien watka zginajacego, odleglos¢ plaszczyzny
stycznej do watkow zginajacych od dolnej powierzchni prowadnicy, obcigzenie wstepne);
5) kryteria zakonczenia proby;
6) wynik badania.

Préba speczania metali

W raporcie z badan nalezy podac:
1) numer normy [72] oraz numer normy przedmiotowej;
2) identyfikacje probek do badan (materiat, numer wytopu, oznaczenie);
3) wymiary probek okreslone przed badaniem i po badaniu;
4) temperatur¢ proby speczania;
5) sposob przeprowadzenia proby spgczania;
6) wyniki badania.

Proba podwdjnego zginania i préoba zawijania ze zginaniem cienkich blach metalowych

W raporcie z badan nalezy podac:
1) numer normy [71] i numer normy przedmiotowe;j;
2) identyfikacj¢ badanych probek (materiat blachy);
3) rodzaj badania;
4) wynik préby.

3.12. Proby technologiczne - czes¢ 2

3.12.1. Cel proby

Celem proby jest zapoznanie si¢ z:

a) metoda przeprowadzenia proby rozciggania pierscienia wycigtego z rury metalowej
o przekroju okragtym, zgodnie z PN-EN ISO 8496:2014-02 [67];

b) metoda przeprowadzenia proby rozttaczania rury metalowej o przekroju okragtym, zgod-
nie z PN-EN ISO 8493:2005 [64];

¢) metodg przeprowadzenia proby rozttaczania pierScienia wycigtego z rury metalowej,
zgodnie z PN-EN ISO 8495:2014-02 [66];

d) metoda przeprowadzenia proby splaszczania rury metalowej, zgodnie z PN-EN ISO
8492:2014-02 [63];
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e) przebiegiem procesu gigcia plastycznego i metodg przeprowadzenia proby zginania rury
metalowej, zgodnie z PN-EN ISO 8491:2005 [62];
f) metoda przeprowadzenia prob ttocznosci wyrobow metalowych.

W praktyce wykonuje si¢ takze probe wywijania kotnierza — PN-EN ISO 8494:2014-02
[65]. Wymaga ona jednak specjalistycznego oprzyrzadowania do wyttaczania.

3.12.2. Préba rozciagania pierScienia wycietego z rury metalowej

Cele proby rozciggania pierscienia wycietego z rury obejmuja:

1) okreslenie wad materialowych powstatych w procesie rozciggania na zewngtrznej i we-
wnetrznej powierzchni pierscienia (tuski, zawalcowania, pgkniecia, naderwania, pecherze,
rozwarstwienia);

2) okreslenie podatnosci rury na odksztatcenia plastyczne.

Do badania mozna wykorzysta¢ rury, ktorych:
1) $rednica zewnetrzna jest wicksza niz 150 mm;
2) grubos¢ $cianki jest nie wigksza niz 40 mm;
3) srednica wewngtrzna jest wigksza niz 100 mm.

W celu wykonania badania nalezy wycia¢ pier§cien z rury w taki sposob, aby powierzch-
nie czolowe pierscienia byly prostopadte do jego powierzchni bocznej. Dhugos¢ probki do
badan powinna wynosi¢ 15 mm. W przypadku, gdy grubos$¢ $cianki rury jest wieksza niz
15 mm, nalezy wyciaé pierscien o dlugosci réwnej grubosci Scianki rury badanej. Nalezy
zagwarantowac, aby krawedzie probki byty wolne od zadziorow i peknig¢.

Oprzyrzadowanie do proby rozciagania sktada si¢ z dwoch okragltych sworzni, zamoco-
wanych rownolegle wzgledem siebie. Sworznie powinny si¢ cechowaé mozliwo$cia przesu-
ni¢cia wzgledem siebie. Zalecane jest, aby minimalna $rednica sworzni byta rowna 3-krotne;j
grubosci $cianki rury badane;.

W celu przeprowadzenia badania pierScien wycigty z rury nalezy umiesci¢ na sworz-
niach i poddac rozciagganiu po obwodzie do catkowitego rozerwania. Podczas proby sworznie
powinny si¢ rozsuwac ze stata predkos$cig, ktora nie powinna przekraczaé¢ 5 mm/s. Po ro-
zerwaniu pierscienia nalezy przeprowadzi¢ badanie wizualne nieuzbrojonym okiem. Wynik
proby rozciagania pierscienia wycigtego z rury nalezy uzna¢ za pozytywny, jezeli podczas
badan wizualnych nie ujawniono peknig¢ na powierzchni ztamanego pierscienia.

3.12.3. Préba rozttaczania rury metalowej

Celem proby roztlaczania rury metalowej o przekroju okraglym jest okreslenie podatno-
$ci rury na odksztatcenia plastyczne podczas jej rozttaczania za pomoca trzpienia (narz¢dzia
ksztattujacego w ksztalcie stozka).
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Do badania mozna wykorzystac¢ rury, ktorych:
1) $rednica zewnetrzna jest nie wigksza niz 150 mm (w przypadku rury z metalu lekkiego
$rednica zewnetrzna nie moze by¢ wigksza niz 100 mm);
2) grubos$¢ $cianki nie przewyzsza 10 mm.

Do badan nalezy pobra¢ probke o dtugosci rowne;j:
1) 2-krotnej poczatkowej srednicy zewnetrznej rury, w przypadku gdy kat rozwarcia f trzpie-
nia jest mniejszy lub rowny 30°;
2) 1,5-krotnej poczatkowej $rednicy zewnetrznej rury, w przypadku gdy kat rozwarcia S trz-
pienia jest wigkszy niz 30°.

Pobranie krotszej probki do badan jest dopuszczalne jedynie w sytuacji, gdy dtugosé
cylindrycznej czesci probki po roztloczeniu bedzie nie mniejsza niz polowa poczatkowe;j
$rednicy zewnetrznej rury.

Nalezy zagwarantowaé, aby powierzchnie czolowe probki byly prostopadie do
powierzchni bocznej. Krawedzie czotowej powierzchni rozttaczanej powinny zostac
zaokraglone za pomoca pilnika Iub fazowania. W przypadku pobierania probek z rury
spawanej wypuklo$¢ szwu ze strony wewnetrznej rury moze zosta¢ usunig¢ta sposobem
mechanicznym, ktory nie zmienia wiasciwos$ci mechanicznych materiatu probki.

Do roztlaczania nalezy wykorzysta¢ uniwersalng maszyn¢ wytrzymatosciowa. W jed-
nym z uchwytow maszyny wytrzymato$ciowej nalezy zainstalowac trzpien, ktory powinien
mie¢ ksztalt stozka o kacie rozwarcia £, ktorego wartos¢ jest zgodna z odpowiednig norma
przedmiotowa. Zalecane jest przyjecie kata rozwarcia f réwnego 30°, 45° albo 60°. Trzpien
powinien by¢ wykonany z materialu odpornego na $cieranie i o duzej sztywnos$ci. Powierzch-
nia trzpienia powinna by¢ wypolerowana i bez zadrapan.

W przypadku roztlaczania rur wzdhiznie spawanych dopuszczalne jest wykonanie rowka
na trzpieniu, dopasowanego do wypuktosci szwu po wewnetrznej stronie rury.

W celu przeprowadzenia badania probke wycieta z rury nalezy poddaé rozttaczaniu za
pomoca trzpienia (rys. 3.71). Przed rozttaczaniem wskazane jest nasmarowanie trzpienia, po
to by zmniejszy¢ sity tarcia powstajace podczas §lizgania si¢ powierzchni trzpienia po po-
wierzchni probki. Proces rozttaczania powinien trwaé¢ do chwili uzyskania $rednicy zewngtrz-
nej o wartosci podanej w odpowiedniej normie przedmiotowej (rys. 3.71, wedlug normy [64]).

Podczas roztlaczania nalezy zagwarantowac:

1) plynne wcisnigcie trzpienia w badang probke, bez uderzen i skokdw;
2) pokrywanie si¢ osi trzpienia z osig probki;
3) nieobracanie si¢ trzpienia wzglgdem probki;
4) predkosc¢ roztlaczania nieprzekraczajacg 50 mm/min.
Po prébie nalezy przeprowadzi¢ badanie wizualne. Jezeli nie zauwazono pgknie¢ na po-

wierzchniach probki, to wynik badania uznaje si¢ za pozytywny. Mate spgkania dostrzezone
na krawedziach probki nie powinny by¢ traktowane jako wynik niezadowalajacy.
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Rys. 3.71. Schemat proby rozttaczania rury: D — §rednica rury przed badaniem,
D, — $rednica rury po badaniu, L — wysoko$¢ probki, S — grubos¢ rury, S — kat rozwarcia trzpienia

3.12.4. Préba rozttaczania pierscienia wycietego z rury metalowej

Cele proby roztlaczania pier§cienia wycigtego z rury to ujawnienie wad na powierzch-
niach rury i w jej $ciance oraz okreslenie podatnos$ci pier§cienia na odksztatcenia plastyczne.

Do badania mozna zastosowac rury, ktorych:
1) $rednica zewngtrzna jest nie mniejsza niz 18 mm i nie wigksza niz 150 mm;
2) grubo$¢ $cianki jest nie mniejsza niz 2 mm i nie wigksza niz 16 mm.

Do badania nalezy przygotowac¢ probke o dlugosci od 10 mm do 16 mm. Powierzchnie
czolowe pierscienia powinny by¢ prostopadie do jego powierzchni bocznej. Krawedzie po-
wierzchni czotowych nalezy zaokragli¢ za pomoca szlifowania lub fazowania. W przypadku
badania pierscieni pobranych z rur spawanych w probkach nalezy usuna¢ wypukto$¢ szwu
znajdujaca si¢ na wewngtrznej stronie rury sposobem mechanicznym, ktory nie zmienia wila-
Sciwosci mechanicznych materiatu probki.

Do roztlaczania nalezy wykorzysta¢ uniwersalng maszyne wytrzymatosciowa. W jed-
nym z uchwytow maszyny wytrzymato$ciowej nalezy zainstalowac trzpien stozkowy, ktore-
go dtugos$¢ robocza powinna by¢ zgodna z odpowiednig normg przedmiotowa. Jesli w normie
przedmiotowej nie podano wymiardw trzpienia, nalezy zagwarantowac, aby trzpien uzywany
do badania cechowat si¢ zbieznoscig srednic rowna 1:5 (rys. 3.71, norma [66]). Trzpien powi-
nien by¢ wykonany z materialu odpornego na $cieranie i charakteryzujacego si¢ duza sztyw-
nos$cia. Powierzchnia trzpienia powinna by¢ wypolerowana i bez zadrapan.

Proba polega na rozttaczaniu pierscienia (pier§cieni) wycigtego z rury za pomocg trzpie-
nia stozkowego. Przed roztlaczaniem wskazane jest nasmarowanie pier§cieni i trzpienia, po
to by zminimalizowa¢ sily tarcia powstajace podczas §lizgania si¢ powierzchni trzpienia po
powierzchni probki (probek). Proces roztlaczania powinien trwac¢ do rozerwania pierScienia
(pierscieni) albo do chwili osiggnigcia warto$ci rozttaczania podanej w odpowiedniej normie
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przedmiotowej. Dopuszczalne jest badanie pierscieni umieszczonych jeden na drugim. W ta-
kim przypadku wymagane jest zapewnienie wspotosiowego utozenia wszystkich badanych
pierscieni i trzpienia.

Podczas roztlaczania nalezy zagwarantowac:
1) plynne wcisnigcie trzpienia w badang probke (badane probki), bez uderzen i skokow;
2) nieobracanie si¢ trzpienia wzglgdem probki;
3) predkos¢ rozttaczania nieprzekraczajacg wartosci 30 mm/s.

Po prébie nalezy przeprowadzi¢ badanie wizualne. Jezeli nie zauwazono pgknieé na po-
wierzchniach probki, to wynik badania uznaje si¢ za pozytywny. Male spekania dostrzezone
na krawedziach probki nie powinny by¢ traktowane jako wynik niezadowalajacy

3.12.5. Préba sptaszczania rury metalowej

Cele proby obejmujg okreslenie podatnosci rury metalowej o przekroju okraglym na
odksztatcenia plastyczne oraz ujawnienie wad na powierzchni i w $ciankach rury podczas jej
splaszczania.

Do badania mozna wykorzysta¢ rury, ktérych srednica zewnetrzna jest nie wieksza niz
600 mm, grubos$¢ $cianki zas$ jest nie wigksza niz 15% srednicy zewngtrzne;j.

Dtugo$¢ probki do badan powinna by¢ nie mniejsza niz 10 mm i nie wigksza niz 100 mm.
Powierzchnie czotowe probki powinny by¢ prostopadie do jej powierzchni bocznej. Kra-
wedzie powierzchni czotowych powinny zosta¢ zaokraglone za pomoca szlifowania lub
fazowania.

Do sptaszczania nalezy zastosowaé uniwersalng maszyng wytrzymato§ciowa. Oprzy-
rzadowanie do splaszczania powinno posiadac¢ rownolegte plyty dociskowe o odpowiedniej
twardosci. Plyty te powinny si¢ cechowac¢ mozliwo$cig zblizenia si¢ do siebie na odstep po-
dany w normie przedmiotowej badanej rury. Ptyty dociskowe powinny mie¢ szeroko$¢ wigk-
sza od szerokosci probek badanych. Minimalna szerokos¢ powinna by¢ rowna 1,6 $rednicy
zewnetrznej rury przed splaszczaniem.

W celu przeprowadzenia badania badang probke nalezy umiesci¢ na dolnej ptycie doci-
skowej, zapewniajac prostopadtos¢ migdzy osia rury a linig dziatania sity $ciskajacej. Nastep-
nie probke nalezy poddaé splaszczaniu przez dociskanie gornej ptyty dociskowej. Predkosé
splaszczania nie powinna przekracza¢ 25 mm/min. Proces nalezy kontynuowa¢ do chwili
uzyskania odstgpu pomigdzy ptytami dociskowymi podanego w odpowiedniej normie przed-
miotowej:

a) splaszczanie do okreslonej wysokosci — w przypadku, gdy przed osiagnigciem zadanej
wysoko$ci na powierzchni rury ujawni si¢ pgknigcie lub naderwanie, probe nalezy na-
tychmiast przerwac;

b) sptaszczanie do styku — powierzchnie wewnetrzne probki powinny zetknaé si¢ ze soba na
odcinku odpowiadajacym polowie szerokosci wewngtrznej probki splaszczonej; w przy-
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padku ujawnienia si¢ peknigcia lub naderwania na powierzchni rury przed zetknigciem jej
Scianek probe nalezy natychmiast przerwac;

¢) splaszczanie probki pobranej z rury spawanej — probke nalezy umiesci¢ wzgledem plyt
dociskowych w sposob podany w normie przedmiotowej badanej rury i poddaé ja $ci-
skaniu do okreslonej wysokosci lub styku; w przypadku, gdy w normie przedmiotowej
nie okreslono potozenia ztacza wzgledem ptyt dociskowych, nalezy je umiesci¢ w ptasz-
czyznie nachylonej o 45° do kierunku sptaszczania; podczas sptaszczania nalezy uwaznie
obserwowac miejsce spawania w celu stwierdzenia, czy nie ujawnia si¢ w nim p¢knigcie
lub naderwania.

Po probie nalezy przeprowadzi¢ badanie wizualne, nie biorgc pod uwage odpadnigcia
warstwy tlenkow. Jezeli nie zauwazono peknigc lub naderwan na powierzchniach probki, wy-
nik badania uznaje si¢ za pozytywny.

3.12.6. Giecie plastyczne

Proces giecia plastycznego polega na trwalej zmianie promienia krzywizny wyrobu me-
talowego bez naruszenia spojnos$ci materialu wyrobu [11, 26, 27]. Przebiega on w trzech
etapach:

1) giecie sprezyste;

2) giecie plastyczne;

3) dottaczanie (nadanie elementowi ostatecznego ksztattu poprzez usuwanie nierdéwnosci
i skutkdéw sprezynowania).

Przebieg procesu gigcia zalezy od rodzaju materiatu i wad, szczegolnie na powierzch-
ni materialu zginanego [21]. Gigcie plastyczne mozna przeprowadza¢ do pewnej wartosci
napre¢zenia, po ktorej przekroczeniu materiat ulega zniszczeniu (po stronie widkien rozcig-
ganych ujawniajg si¢ peknigcia, po stronie wiokien Sciskanych za§ — pofatdowania (wskutek
utraty stateczno$ci materiatu)).

Trzeba pamigtac, ze metale bardzo plastyczne, przy tych samych grubosciach ksztatto-
wanych elementéw, mozna zgina¢ na znacznie mniejsze promienie niz materiaty twarde [5].
Wady powierzchniowe znajdujace si¢ po stronie wiokien rozcigganych znacznie przyspiesza-
ja pekanie materiatu. Z tego wzgledu nalezy zapewnié, aby zadziory znajdowaty si¢ zawsze
po stronie widkien $ciskanych. W celu przeciwdziatania pofatldowaniu (utrata statecznosci
materiatu wskutek dziatania naprezenia Sciskajacego) nalezy zapewni¢ dodatkowe dziatanie
osiowych naprezen rozciagajacych i/lub wprowadzi¢ element dociskowy.

Podczas gigcia preta waskiego (szerokos¢ b jest znacznie mniejsza od grubosci g) o ma-
lej krzywiznie w materiale wystepuje jednoosiowy stan napr¢zenia, spowodowany napre-
zeniami normalnymi. Wtdkna dolne s3 rozciggane, a wtokna gorne — $ciskane, przy czym
pomija si¢ wptyw napre¢zen normalnych dziatajacych w przekroju poprzecznym ze wzgledu
na ich niewielkg wartosc¢.
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W przypadku gigcia preta szerokiego (szerokos¢ b jest poréwnywalna z grubo$cia g)
o matlej krzywiznie w materiale wystgpuje dwuosiowy stan naprezenia, ktory sktada si¢ z nor-
malnych naprezen dziatajacych przy zginaniu preta waskiego oraz dodatkowych naprezen
normalnych wystepujacych w przekroju poprzecznym preta.

Po odksztatceniu przekrdj poprzeczny preta waskiego lub szerokiego przyjmuje postac
trapezu: szerokos$¢ pasma po stronie wiokien $ciskanych ulega zwigkszeniu, szeroko$é pasma
po stronie wtokien rozcigganych ulega zas zmniejszeniu.

Podczas zginania preta o duzej krzywiznie w materiale preta wystepuje trojosiowy stan
naprezenia. Stan ten jest spowodowany natozeniem normalnych naprezen wlasnych (powsta-
ja podczas poczatkowego zakrzywienia osi preta) oraz normalnych naprezen pochodzacych
od nastgpnego zewnetrznego zginania.

Warstwa materialu niculegajaca deformacji podczas gigcia plastycznego jest nazywana
warstwa obojetng. Jej potozenie zalezy od rodzaju materiatu, grubosci elementu i parametrow
giecia (kat gigeia, promien gigcia, przyktadane obciazenie zewngtrzne 1 wystepujace sily tarcia).

Przy obcigzaniu wzrastajgcym momentem gnacym (czyste zginanie) odksztatcenia i na-
prezenia si¢ powigkszaja. Na poczatku zaleznos$¢ pomigdzy odksztatceniem a napr¢zeniem
jest liniowa (zakres sprezysty). Przy osiagnigciu przez skrajne widkna naprezen uplastycznia-
jacych (wldkna te ulegaja odksztatceniu plastycznemu) konczy si¢ zakres sprezysty i zaczy-
na si¢ zakres plastyczny. Przy dalszym wzro$cie obcigzenia we widknach skrajnych ros$nie
strefa odksztatcen plastycznych i maleje strefa odksztatcen sprezystych, w ktorej zalezno$é
pomigdzy naprezeniem a odksztatlceniem nadal pozostaje liniowa. W strefie odksztatcen pla-
stycznych zalezno$¢ pomiedzy napr¢zeniem a odksztalceniem jest nieliniowa, widkna ulegte
odksztalceniu plastycznemu zostaja bowiem umocnione. Po odcigzeniu preta (zmniejszenie
momentu do warto$ci zerowej) zachodzi czgSciowe wyprostowanie zakrzywionego preta
i jego w materiale pozostaja naprezenia wlasne. We witoknach warstwy zewnetrznej, ktore
podczas gigcia byly rozciagane, pojawiaja si¢ Sciskajace napr¢zenia wlasne. We wioknach
warstwy zewnetrznej, ktore podczas giecia byly $ciskane, pojawiajg si¢ rozciagajace napre-
zenia wlasne.

Czgéciowe wyprostowanie zakrzywionego preta jest nazywane sprezynowaniem mate-
riatu. Zjawisko to zalezy od:

1) wiasciwosci mechanicznych materialu (R, i R,,);

2) czynnikow geometrycznych (ksztalt elementu, wewngtrzny promien gigeia i grubo$¢ ma-
teriatu);

3) czynnikéw technologicznych (sposdb, predkos¢ oraz koncowa sita giecia, nazywana sita
dogniatania).

3.12.7. Préba zginania rury metalowej

Celem proby jest okreslenie podatnoéci rury o przekroju okragltym na odksztatcenia pla-
styczne podczas zginania. Do badania mozna wykorzystac rury, ktorych $rednica zewnetrzna
nie przekracza 65 mm.
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Do badania nalezy pobra¢ probke o dlugosci umozliwiajacej przeprowadzenie zginania
na oprzyrzadowaniu uzywanej maszyny wytrzymatosciowej. Nalezy zastosowa¢ maszyne
wytrzymatos$ciowa, ktora posiada odpowiednie oprzyrzadowanie do zginania metali. Jest ono
nazywane wzornikiem i pomaga unika¢ owalizacji przekroju rury (rys. 3.72). Wzornik stoso-
wany do zginania powinien posiada¢ rowek o profilu odpowiadajacym zewngtrznej srednicy
rury. Promien wzornika, tolerancja tego promienia oraz owalnos$¢ rowka powinny by¢ zgodne
z wartosciami podanymi w normie przedmiotowej badanego wyrobu.

Rys. 3.72. Schemat proby zginania rur: D — §rednica rury badanej, o — kat zgigcia rury,
7 — promien wzornika

Probke w postaci prostej rury nalezy poddaé zginaniu za pomocg wzornika o okreslonym
promieniu  (rys. 3.72). Podczas zginania wzornik powinien przebywaé w ciagglym kontakcie
z rurg zginang. Proces zginania nalezy kontynuowa¢ do uzyskania kata zginania podanego
w odpowiedniej normie przedmiotowej. Jezeli w normie przedmiotowej nie podano inaczej,
to probke z rury spawanej lub zgrzewanej nalezy umiesci¢ w taki sposdb, aby szew byt pro-
stopadty do ptaszczyzny zginania, tzn. znajdowat si¢ na osi obojg¢tne;.

Wynik proby nalezy oceni¢ wedhug odpowiedniej normy przedmiotowej. W przypad-
ku braku takich wymagan nalezy przeprowadzi¢ badanie wizualne. Jezeli nie ujawnily si¢
pekniecia, naderwania lub pofatdowania powierzchni probki, wynik badania uznaje si¢ za
pozytywny.

3.12.8. Proby tlocznosci

Tloczenie jest procesem, podczas ktorego blacha ulega jednoczesnie gigciu, rozcigganiu
jednoosiowemu, rozcigganiu dwuosiowemu i $ciskaniu. Wynikiem ttoczenia jest wyttoczka.

Cel proby tlocznosci stanowi okreslenie przydatnosci blachy do operacji ttoczenia [29].
Ttocznos¢ materiatu (podatno$¢ na tloczenie) jest to zdolnos¢ ulegania odksztatceniu pla-
stycznemu z zachowaniem catkowitej spdjnosci materiatu podczas operacji ttoczenia.
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Materiaty stosowane do ttoczenia charakteryzuja si¢ anizotropig: ptaska, normalng lub
catkowita. Anizotropia ptaska polega na zréznicowaniu wtasciwosci mechanicznych w kie-
runkach lezacych w ptaszczyznie blachy. Anizotropia normalna polega na posiadaniu przez
blach¢ odmiennych wtasciwosci mechanicznych w kierunku grubosci blachy i w ptaszczyz-
nie blachy. Anizotropia calkowita polega na posiadaniu odmiennych wlasciwosci mechanicz-
nych we wszystkich kierunkach.

Ttoczno$¢ mozna okresli¢ za pomoca prob: Erichsena, Swifta (proba miseczkowa), Fu-
kui i Engelhardta—Grossa.

Probe Erichsena wykonuje si¢ w celu okreslenia podatno$ci na tloczenie na zimno cien-
kich blach i bednarki o grubosci g > 0,1 mm i szerokosci b > 13 mm. Proba polega na powol-
nym wtlaczaniu kulki (stempla z kulistym zakonczeniem) w probke docisnigta do matrycy za
pomoca dociskacza. Srednica kulki i $rednica otworu matrycy sg zalezne od grubosci badanej
blachy. Wttaczanie nalezy przerwac, gdy ujawnia si¢ peknigcia w probce. Wynik proby Erich-
sena stanowi $rednig arytmetyczna wynikow pomiaréw glebokosci trzech wttoczen.

Proba Swifta polega na ksztattowaniu miseczki z probki okraglej za pomocg stempla
ptaskiego. Po badaniu wyznacza si¢ graniczny wspotczynnik ttocznosci, bedacy stosunkiem
najwigkszej $rednicy niepeknigtej probki poddanej ttoczeniu do $rednicy stempla.

Proba Fukui polega na przepychaniu bez docisku stemplem o czole potkulistym lub
ptaskim probki w ksztalcie krazka przez stozkowa matryce pier§cieniowa. Wynikiem badania
jest glebokos¢ tloczenia, przy ktorej nie ujawnity si¢ peknigcia lub pofatdowania.

Proba Engelhardta—Grossa polega na ttoczeniu na zimno z odcinka blachy lub tasmy
miseczki o ptaskim dnie. Wynik badania stanowi procentowa wzgledna réznica najwigkszej
sity ttoczenia niepowodujacej peknigeia i sity powodujacej peknigeie dna miseczki.

3.12.9. Przygotowanie raportu z hadan

Préba rozciagania pierscienia wycietego z rury metalowej

W raporcie z badan nalezy podac:
1) numer normy [67] i numer normy przedmiotowe;j;
2) identyfikacj¢ badanych probek (materiat rury);
3) wymiary pobranych probek;
4) wynik proby.

Préba roztlaczania rury metalowej

W raporcie z badan nalezy podac:
1) numer normy [64] i numer normy przedmiotowe;j;
2) identyfikacje badanych probek (materiat rury);
3) wymiary pobranych probek;
4) kat rozwarcia f§ trzpienia stozkowego;
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5) wynik proby (maksymalna srednica zewnetrzna rury po badaniu albo wzgledne rozttocze-
nie, podane w procentach poczatkowej Srednicy zewngtrznej rury).

Préba roztlaczania pierScienia wycietego z rury metalowej

W raporcie z badan nalezy poda¢:
1) numer normy [66] i numer normy przedmiotowej;
2) identyfikacj¢ badanych probek (materiat rury);
3) wymiary pobranych préobek;
4) zbieznos$¢ trzpienia stozkowego;
5) wymagany stopien rozttaczania;
6) wynik proby.

Préba splaszczania rury metalowej

W raporcie z badan nalezy podac:
1) numer normy [63] i numer normy przedmiotowej;
2) identyfikacj¢ badanych probek (materiat rury);
3) wymiary pobranych probek;
4) odleglos¢ pomiedzy ptytami dociskowymi (uzyskany odstep pomiedzy ptytami docisko-
wymi, podany w normie przedmiotowej);
5) potozenie spoiny (w przypadku rur spawanych);
6) wynik proby.

Proby tlocznosci

W raporcie z badan nalezy podac:
1) metodg tlocznosci wykorzystang w badaniu;
2) identyfikacj¢ badanych probek;
3) wymiary pobranych probek;
4) wynik proby.

Proéba zginania rury metalowej

W raporcie z badan nalezy podac:
1) numer normy [62] i numer normy przedmiotowej;
2) identyfikacj¢ badanych probek (materiat rury);
3) wymiary pobranych probek;
4) kat gigcia i promien wzornika;
5) ulozenie spoiny w stosunku do plaszczyzny zginania (w przypadku rur spawanych lub
zgrzewanych);
6) wynik proby.
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3.13. Badanie ztaczy spawanych metali

3.13.1. Wstep

Nieroztaczne potaczenie konstrukcyjne metali mozna uzyskac za pomoca:

a) spawania (miejscowe stopienie metali z dodatkiem lub bez dodatku spoiwa powoduje
powstanie ztacza spawanego);

b) zgrzewania (polaczenie dociskowe miejscowo uplastycznionych metali wskutek na-
grzewania bez zastosowania metalu dodatkowego powoduje powstanie ztacza zgrze-
wanego);

c) lutowania (laczenie metali za pomocg stopow zwanych lutami, ktorych temperatura
topnienia jest znacznie nizsza od temperatury topnienia metali tgczonych).

Ztacze spawane sktada si¢ z materiatu rodzimego i spoiny, ktoéra obejmuje przetopiony
W procesie spawania material rodzimy oraz dodatkowy (stopiwo). Na styku tych materialow
wystepuje pas materiatu rodzimego o strukturze zmienionej pod wpltywem ciepta wydziela-
nego podczas spawania. Pas ten jest nazywany strefa wptywu ciepta (SWC lub heat affected
zone), a jego szeroko$¢ zalezy od ilosci dostarczonej energii oraz stopnia skupienia zrddta
ciepta. Wskutek zmian strukturalnych zachodzacych podczas powstawania ztacza spawanego
charakteryzuje si¢ ono niejednorodng budowa oraz posiada niejednorodne wiasciwosci me-
chaniczne w obszarze spoiny, strefy wplywu ciepla 1 materiatu rodzimego.

Wytrzymato$¢ zlacza spawanego zalezy od jakosci jego wykonania [17]. Okresla si¢ ja
za pomocg badan niszczacych lub badan nieniszczacych. Sposrdd badan niszczacych najcze-
Sciej stosuje si¢ [24]:

a) statyczng probe rozciggania doczolowych ztaczy spawanych metali;

b) statyczng probeg rozciggania probek poprzecznych spawanych ztaczy metali;

c) statyczng probe rozciggania probek wzdhuznych ze spoin spawanych ztaczy metali;
d) probe udarnosci spawanych ztaczy metali;

e) probe zginania spawanych zlaczy metali;

f) probe twardosci zlaczy spawanych metali;

g) probe lamania zlaczy spawanych metali.

O wytrzymato$ci ztacza spawanego mozna takze wnioskowac na podstawie wad ujaw-

nionych podczas badania wizualnego:

a) spoina o wklesltym licu obniza wytrzymatos$¢ ztacza wskutek posiadania zmniejszonego
przekroju poprzecznego;

b) gruby nadlew spoiny prowadzi do miejscowego usztywnienia i jest przyczyng koncentra-
cji naprezen;

¢) spoina pachwinowa o nieregularnym ksztatcie powoduje nieréwnomierne obcigzenie zia-
cza, co prowadzi do obnizenia jego wytrzymatosci;

d) brak przetopu w obcigzonym dynamicznie spawanym zlaczu dziata jak karb i zmniejsza
czynng grubo$¢ spoiny, prowadzac do obnizenia wytrzymalosci ztacza;
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e) rozlania (utworzone na skutek przechodzenia ostatniej warstwy stopiwa poza brzeg spo-
iny, przy czym stopiwo zalewa metal rodzimy, nie wtapiajac si¢ w niego) i nawisy (bedace
efektem niedoktadnego przetopu materialu spoiny z materiatem spawanym) obnizaja wy-
trzymalo$¢ zmeczeniowa spoiny;

f) podtopienia na brzegach lica powoduja zmniejszenie przekroju zlacza oraz dzialaja jak
karby przy obciazeniach dynamicznych, prowadzac do obnizenia wytrzymato$ci zmecze-
niowej zlacza;

g) przyklejenia (miejscowe braki wtopienia pomigdzy $ciegami spoiny lub spoing a $cianka-
mi taczonych elementéw) obnizajg wytrzymatos¢ zlacza.

3.13.2. Statyczna proba rozciagania doczotowych ztaczy spawanych metali

Celem statycznej proby rozciggania doczotowych ztaczy spawanych jest okreslenie wy-
trzymalos$ci na rozciagganie R,,, miejsca zerwania, charakteru przetomu oraz rodzaju i liczby
wad spawalniczych lub materialowych wystepujacych na przetomie. Badanie nalezy prze-
prowadzi¢ na podstawie wytycznych normy PN-88/M-69710 [35]. Do badania wykorzystuje
si¢ probki plaskie, rurowe obwodowe i probki pretow. Badania powinny by¢ prowadzone na
podstawie:

a) probki A (ma dlugos¢ pomiarowa) — jest stosowana do wyznaczenia wytrzymatosci na
rozciaganie R, zlacza plaskiego Iub rurowego obwodowego o $rednicy zewnetrznej
wigkszej niz 51 mm;

b) probki B (nie ma dtugosci pomiarowej) — jest stosowana do wyznaczenia wytrzymato$ci
na rozciaganie R, zltacza ptaskiego lub rurowego obwodowego o $rednicy zewnetrznej
mniejszej lub rownej niz 51 mm;

c) probki C — jest stosowana do wyznaczenia wytrzymatosci na rozcigganie R, zlacza
rurowego obwodowego w catosci o $rednicy zewngtrznej mniejszej lub rownej 51 mm;
do badania tej probki dodatkowo nalezy wykorzysta¢ sworznie, ktore podczas rozciggania
$a mocowane wewnatrz czg¢sci uchwytowej probki w celu uniknigcia znieksztalcenia jej
przekroju poprzecznego podczas jej rozciggania;

d) probki D —jest stosowana do wyznaczenia wytrzymalosci na rozciaganie R, ztagcza pretow.

Podczas przygotowywania probki do badan nalezy wyrownaé powierzchni¢ ztacza
z powierzchnig materiatu rodzimego probki za pomoca obrobki wiérowej. Wymagane jest
usunigcie z kazdej powierzchni probki nadlewu spoiny 1 wyplywki (rozlewu). Nalezy zagwa-
rantowaé, aby rysy po obrobce wiorowej nie przebiegaty w poprzek probki, gdyz obnizaja
wytrzymato$¢ ztacza. Niedopuszczalne jest stosowanie metod obrobki wiérowej do usuwania
zewngtrznych wad ztacza spawanego. Ze spoiny czotowej rury o $rednicy zewnetrznej mniej-
szej lub rownej 51 mm nalezy usuna¢ tylko nadlewy zewnetrzne. W przypadku, gdy elementy
zlacza plaskiego majg rézne grubosci, nalezy zmniejszy¢ powierzchni¢ elementu grubszego
w celu jej zrownania z powierzchnig elementu cienszego. Zabieg ten nalezy wykonac wyltacz-
nie za pomoca obrobki widrowe;.
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Przed zamocowaniem prébki w uchwytach maszyny wytrzymato$ciowej nalezy prze-
prowadzi¢ badanie wizualne probki i odnotowa¢ ujawnione wady ztacza spawanego. Nastep-
nie nalezy zamocowa¢ probke w uchwytach maszyny wytrzymalo$ciowej 1 przeprowadzic¢
statyczng probe rozciagania, zgodnie z norma PN-EN ISO 6892-2:2011 [59]. Po badaniu
nalezy okresli¢ jej wytrzymalo$¢ na rozciaganie R, miejsce zerwania, charakter przetomu,
rodzaj i liczbg wystepujacych na przetomie wad spawalniczych lub materiatowych.

3.13.3. Statyczna proba rozciagania probek poprzecznych spawanych ztaczy metali

Celem statycznej proby rozciggania probek poprzecznych spawanych ztgczy metali jest
okreslenie wytrzymato$ci na rozcigganie R, oraz polozenia przetomu spawanego ztacza do-
czotowego uzyskanego przy zastosowaniu dowolnego procesu spawalniczego. Badanie nale-
zy przeprowadzi¢ na podstawie wymagan normy PN-EN ISO 4136:2013-05 [49].

Probki do badan nalezy pobra¢ za pomocg takiej metody mechanicznej lub termicznej,
ktdéra nie zmienia wiasciwosci mechanicznych materiatu probek. Kazda probka powinna zo-
sta¢ pobrana ze zlgcza spawanego w taki sposob, aby po obrobce mechanicznej o spoiny
znajdowata si¢ w srodku dhugosci pomiarowej probki. W protokole badan nalezy odnotowac
miejsce pobierania probek do badan. Jezeli badane zlacze spawane Iub probki do badan sa
obrabiane cieplnie, to fakt ten nalezy odnotowa¢ w protokole badan. Na koncowym etapie
przygotowania probki nalezy usuna¢ nadlew spoiny i wyréwnaé powierzchni¢ probki, sto-
sujac takie metody obrobki skrawaniem, ktore nie zmieniaja wlasciwosci mechanicznych
materiatu przez zgniot lub nagrzanie. Trzeba przy tym zagwarantowa¢, aby na catej dtugo-
$ci czgdei pomiarowej probki nie wystgpowaly rysy i karby usytuowane poprzecznie do osi
probki, z wyjatkiem podtopien, ktdre mozna usuwac wylacznie w przypadku, gdy wymaga
tego norma wyrobu.

Po zamocowaniu probki w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej nalezy przeprowa-
dzi¢ statyczng probe rozciagania, zgodnie z norma [59]. Po zerwaniu probki nalezy okresli¢
wytrzymato$¢ na rozcigganie R,, i zlokalizowa¢ miejsce zerwania probki, okresli¢c wyglad
powierzchni przelomu probki oraz rodzaj, wielkos¢ i liczbe niezgodnosci spawalniczych
ujawnionych na przetomie. Jezeli na przetomie wystepuja ,,rybie oczy”, to w protokole badan
nalezy odnotowac lokalizacj¢ ich obszaréw centralnych. W przypadku, gdy wymagane jest
ustalenie doktadnego umiejscowienia spoiny, probke nalezy wytrawi¢ odpowiednim odczyn-
nikiem ujawniajacym jej makrostrukture.

3.13.4. Statyczna proba rozciagania probek wzdiuznych
ze spoin ztaczy spawanych metali

Celem statycznej proby rozciggania okragtych probek wzdtuznych wykonanych ze spoin
zlaczy spawanych jest okreslenie wlasno$ci mechanicznych spoin zlaczy spawanych doczo-
towo, ktore mozna otrzymac przy zastosowaniu dowolnego procesu spawalniczego. Badanie
nalezy przeprowadzié¢ na podstawie normy PN-EN 876:1999 [44].
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Probke okragla do badan nalezy pobra¢ wzdluz spoiny zlacza spawanego doczotowo
wyrobu lub ptyty probnej, przy czym réwnolegla cz¢§¢ probki powinna obejmowaé wyltacz-
nie spoing. W protokole badan nalezy okresli¢ miejsce pobrania probki z elementu probnego
oraz polozenie tego elementu w badanym wyrobie/ztaczu. Jezeli probka nie jest wycinana ze
srodka grubosci ztacza spawanego, to w protokole badan nalezy umiesci¢ odleglos¢ od po-
wierzchni spoiny. W przypadku, gdy badane ztacze zostato obrobione cieplnie, fakt ten nalezy
odnotowa¢ w protokole badan.

Probki do badan nalezy wycina¢ ze $rodka spoiny i przygotowywac za pomoca takich
metod obrobki mechanicznej, ktére nie wywolujg zgniotu i nadmiernego nagrzania mate-
riatu probki. Zalecane jest, aby $rednica probki do badah wynosita 10 mm. Srednica probki
o przekroju pomniejszonym nie moze by¢ mniejsza niz 4 mm. Po wykonaniu probki nalezy
oznakowac jej dtugos¢ pomiarowa w celu oszacowania jej wydluzenia po rozerwaniu.

Po zamocowaniu probki w uchwytach maszyny wytrzymato§ciowej nalezy przepro-
wadzi¢ statyczng probe rozciaggania. Po wykonaniu badania trzeba okresli¢ wlasnosci wy-
trzymato$ciowe (granice plastycznosci R, 1 wytrzymato$¢ na rozcigganie R,,) oraz wlasnosci
technologiczne (wydhluzenie procentowe po rozerwaniu A4 i przewegzenie procentowe po ro-
zerwaniu Z). Nastgpnie nalezy okresli¢ rodzaj przetomu probki oraz rodzaj, wielkos$c¢ i liczbe
niezgodnosci spawalniczych ujawnionych na przetomie. Jezeli na przetomie wystepuja ,,ry-
bie oczy”, to w protokole badan trzeba odnotowac lokalizacj¢ ich obszaréw centralnych.

3.13.5. Préba udarnosci spawanych ztaczy metali

Celem proby udarnos$ci spawanych ztaczy metali jest okreslenie pracy famania K probki,
ktoéra pobrano z doczotowo spawanego ztacza metali uzyskanego dowolng metoda spawania.
Badanie nalezy przeprowadzi¢ na podstawie wymagan norm: PN-EN ISO 148-1:2010 [46],
PN-EN ISO 148-2:2009 [47] oraz PN-EN ISO 9016:2011 [69].

Przed wykonaniem probek mozna zastosowac trawienie makroskopowe w celu ustalenia
linii wtopienia w spawanym ztaczu. Probki do badan nalezy przygotowac zgodnie z wymaga-
niami podanymi w normie [46] —Proba udarno$ci metali sposobem Charpy’ego.

Probka do badania udarno$ci spawanych ztaczy metali powinna zosta¢ pobrana
z doczolowego zlacza spawanego w kierunku prostopadtym do dlugosci spoiny. Powinna ona
posiadac¢ karb U lub karb V, a jej geometryczne wymiary powinny by¢ zgodne z norma [46]
(probka standardowa ma wymiary 55%10x10 mm). Oznakowanie probki powinno zawiera¢
rodzaj karbu oraz:

a) symbol W, gdy probka ma karb w osi srodkowej spoiny, przy czym o$ spoiny nalezy po-
traktowac jako lini¢ odniesienia dla danego potozenia probki;

b) symbol H, gdy probka ma $rodek karbu na linii wtopienia HAZ (heat affected zone), przy
czym lini¢ wtopienia nalezy potraktowac jako lini¢ odniesienia dla danego potozenia
probki;

c) symbol S, gdy probka ma plaszczyzne z karbem rownolegla do powierzchni elementu

probnego;
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d) symbol T, gdy prébka ma ptaszczyzne z karbem prostopadta do powierzchni elementu

prébnego.

W oznaczeniu probki nalezy takze podac odlegtos$¢ osi karbu od linii odniesienia a oraz
odlegtos¢ miedzy gorng strong ztacza (licem) a najblizsza powierzchnig pobieranej probki b.
Wielkosci te nalezy zapisa¢ w protokole w postaci: a/b.

Na przyktad:

VWS a/b — oznacza, ze: probka ma karb typu V, pobrano ja z doczotowego ztacza spawa-
nego, plaszczyzna karbu jest rownolegta do powierzchni elementu probnego;
odlegtos¢ osi karbu od osi spoiny wynosi @, odlegtos¢ migdzy gorng strong tego
ztacza a najblizsza powierzchnia pobieranej probki wynosi za$ b.

VHT 0/b — oznacza, ze: probka ma karb typu V, pobrano ja z doczotlowego ztacza spawa-
nego, ptaszczyzna karbu jest prostopadta do powierzchni elementu prébnego;
srodek osi karbu pokrywa si¢ z linig wtopienia, odlegto§¢ migdzy gorng strong
tego ztgcza a najblizszg powierzchnig pobieranej probki wynosi za$ b.

Po wykonaniu badania probki nalezy zweryfikowa¢ zgodnie z metoda podang w normie
PN-EN ISO 148-1:2010 [46].

3.13.6. Préba zginania spawanych ztaczy metali

Cele proby zginania spawanych ztaczy metali obejmujg wyznaczenie ciagliwosci mate-
riatu oraz okreslenie rodzaju i liczby niezgodno$ci spawalniczych ujawnionych na powierzch-
ni lub w poblizu ztacza poddanego probie zginania. Probe nalezy stosowac do badania wy-
robow metalowych spawanych tukowo. Badanie nalezy wykona¢ zgodnie z wymaganiami
normy PN-EN ISO 5173:2010 [50]. Prébe zginania mozna przeprowadzi¢ jako probe zgi-
nania poprzecznego/wzdtuznego z rozcigganiem od strony grani/lica spoiny lub jako probe
zginania bocznego na probkach pobranych z:

» zlaczy doczolowych;

» zlaczy doczolowych z blach platerowanych (zlaczy z blach platerowanych i zlaczy ze
spoinami platerowanymi);

* elementdéw platerowanych bez spoin doczolowych.

Podczas badania probka pobrana wzdhuiz lub w poprzek zlacza jest zginana w statym
kierunku w taki sposob, ze jedna powierzchnia probki jest rozciggana, a druga — Sciskana. Dla
ztaczy roznorodnych, w ktorych materiat podstawowy i/lub spoiwo majg odmienne wiasnos$ci
mechaniczne, nalezy przeprowadzi¢ probg zginania wzdluznego z rozcigganiem od strony
grani/lica spoiny. Probe¢ zginania bocznego nalezy wykonac¢ tylko dla probek, ktorych grubosé
jest rowna co najmniej 10 mm.

Badania moga zosta¢ przeprowadzone dla dziewigciu typoéw probek do proby zginania:
1) poprzecznego ztacza doczotowego z rozcigganiem od strony lica spoiny (FBB) (rys. 3.73a);
2) wzdtuznego ztacza doczotowego z rozcigganiem od strony lica spoiny (FBB) (rys. 3.73d);



3.13. Badanie ztaczy spawanych metali

3) poprzecznego zlacza doczolowego z rozcigganiem od strony grani spoiny (RBB)
(rys. 3.73b);

4) wzdluznego ztacza doczotowego z rozcigganiem od strony grani spoiny (RBB) (rys. 3.73d);

5) bocznego ztacza doczotowego (SBB) (rys. 3.73c¢);
6) od czola z platerem bez spoiny czotowej (FBC) (rys. 3.74a);
7) bocznego z platerem bez spoiny czotowej (SBC) (rys. 3.74b);

8) bocznego i od czota z platerem ze spoing czolowa, ktorej plater ulega rozcigganiu (FBCB)
(rys. 3.74c¢);

9) bocznego i od czota z platerem ze spoing czotowa, w ktorej przekroj poprzeczny plateru

a)

<)

ulega rozciagganiu (SBCB) (rys. 3.74d).
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Rys. 3.73. Probki do proby zginania: a) poprzecznego ztacza doczolowego z rozcigganiem
od strony lica spoiny (FBB); b) poprzecznego ztacza doczotowego z rozcigganiem

od strony grani spoiny (RBB); ¢) bocznego ztacza doczotowego (SBB);

d) wzdtuznego zlacza doczolowego z rozcigganiem od strony lica/grani spoiny (FBB/RBB)
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Rys. 3.74. Probki do proby zginania: a) od czota z platerem bez spoiny czotowej (FBC);
b) bocznego z platerem bez spoiny czotowej (SBC); ¢) bocznego i od czota z platerem
ze spoing czotowa, ktorej plater ulega rozcigganiu (FBCB); d) bocznego i od czota z platerem
ze spoina czotowa, w ktorej przekroj poprzeczny plateru ulega rozciaganiu (SBCB)
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Na powyzszych rysunkach przyjeto oznaczenia i okreslenia zgodnie z przedstawionymi
w tab. 3.7.

Tabela 3.7

Oznaczenia i okreslenia wymiaréw geometrycznych probek do zginania wykonanych

ze ztaczy spawanych

Oznaczenie Okreslenie Jednostka
t Grubos¢ probki mm
b Szeroko$¢ probki mm
b, Odlegtos¢ brzegu probki od linii wtopienia mm
c Grubos¢ plateru mm
A Najwigksza szeroko$¢ spoiny po obrobee mm
/, Dhugo$¢ catkowita probki mm
; Grubos¢ ztacza spawanego lub blachy podstawowej mm
pod warstwa plateru

Probka do proby zginania poprzecznego/wzdluznego ztacza doczotowego z rozciaga-
niem od strony lica spoiny (FBB) — jest to probka, ktoérej powierzchni¢ rozciggania stanowi
strona o wigkszej szeroko$ci spoiny lub strona, od ktdrej spawanie tukowe zostato wykonane
jako pierwsze.

Probka do proby zginania poprzecznego/wzdluznego zlacza doczotowego z rozciaga-
niem od strony grani spoiny (RBB) — jest to probka, ktdrej powierzchnia rozciggania jest
strong przeciwlegla do strony rozciaganej probki FBB.

Probka do proby zginania bocznego ztacza doczotowego (SBB) — jest to probka, ktorej
przekroj poprzeczny spoiny jest poddany rozcigganiu.

Probka do proby zginania od czota z platerem bez spoiny czotowej (FBC) — jest to prob-
ka, ktorej plater jest poddany rozcigganiu.

Probka do proby zginania bocznego z platerem bez spoiny czotowej (SBC) — jest to
probka, ktorej poprzeczny przekroj plateru jest rozciggany. Probka ta jest wykorzystywana
zaréwno do zginania poprzecznego, jak i do zginania wzdluznego.

Probka do proby zginania bocznego i od czota z platerem ze spoing czotowa (FBCB lub
SBCB) — jest to probka, ktorej plater (FBCB) lub przekroj poprzeczny plateru (SBCB) jest
rozciggany, a probka obejmuje spoing czotowa.

Do proby zginania poprzecznego ztaczy doczotowych probki powinny zosta¢ pobrane
poprzecznie do spawanego zlacza wyrobu, w taki sposob, aby o$ spoiny znajdowata si¢ po-
srodku badanej probki.
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Do proby zginania wzdtuznego zlaczy doczotowych probki powinny zostaé pobrane
wzdhuz spawanego ztacza wyrobu, w taki sposob, aby o$ spoiny znajdowala si¢ posrodku
badanej probki.

Pobieranie probek z platerem nalezy wykona¢ zgodnie z wymaganiami podanymi w od-
powiedniej normie przedmiotowe;.

Ztaczy spawanych i probek do badan nie nalezy poddawac obrdbce cieplnej, jezeli w od-
powiedniej normie przedmiotowej nie ma takiego wymagania. W przypadku, gdy zostala
przeprowadzona obrobka cieplna, fakt ten nalezy odnotowaé w protokole badan.

Probki do badan nalezy wycina¢ takimi sposobami mechanicznymi lub termicznymi,
ktére nie zmieniajg wlasnosci mechanicznych materiatdéw pobieranych probek i nie powoduja
inicjacji zjawisk metalurgicznych zmieniajacych wynik proby zginania.

Probki do badan nalezy przygotowac przy uzyciu takich sposobow obrobki skrawaniem,
ktére nie zmieniajg wlasnosci fizycznych materiatu rodzimego i spoiny. Nalezy przy tym
unika¢ utwardzania i nagrzewania materiatu probki.

Na podstawie norm przedmiotowych badanego ztacza spawanego nalezy zagwarantowaé
odpowiedni stosunek migdzy gruboscig probki a a $rednicg trzpienia gnacego D (rys. 3.75a)
[60]. Dlugos¢ probki do badan L, powinna by¢ wigksza lub réwna sumie odlegtosci migdzy
podporami urzadzenia do zginania L, oraz ich $rednicy D,. Dlugo$¢ ta powinna by¢ zgodna
z normami przedmiotowymi badanego ztacza spawanego.

Krawedzie badanej probki powinny by¢ zaokraglone po stronie powierzchni rozciagane;.
Na catej dlugosci pomiedzy srodkami podpor L, (rys. 3.75a) powierzchnia probki nie powin-
na mie¢ zarysowan i/lub karbéw w kierunku prostopadtym do osi wzdtuznej probki. Jednak
z powierzchni probki nie mozna usuwacé podtopien.

Przed proba zginania za pomoca lekkiego nadtrawienia mozna zidentyfikowac¢ ksztatt
oraz umiejscowienie strefy lub linii wtopienia.

Probe zginania nalezy przeprowadzi¢ na maszynie wytrzymato$ciowej, ktora posiada
odpowiednie oprzyrzadowanie do realizacji tej proby (w postaci zginania trojpunktowego lub
zginania w zacisku) oraz umozliwia plynna regulacj¢ obcigzenia (rys. 3.75). W celu realizacji
proby zginania w postaci zginania trojpunktowego nalezy zastosowa¢ dwie podpory i trzpien
(rys. 3.75a). Podczas zginania spoina probki powinna si¢ znajdowac¢ w $rodku miedzy pod-
porami (z wyjatkiem probek wzdtuznych) i obcigzenie powinno narasta¢é w sposob ciaggly
w kierunku prostopadtym do powierzchni probki.

Probke do badan nalezy zainstalowaé w urzadzeniu do zginania na maszynie wytrzyma-
losciowej 1 plynne obcigzy¢ w stalym kierunku, az od uzyskania wymaganego kata zgigcia
a. Probke do badan pobrang wzdtuz Iub poprzek ztacza spawanego nalezy obciazy¢ w taki
sposob, aby w czasie proby zginania zostata rozciggnieta tylko jedna powierzchnia ztacza lub
jego przekroju poprzecznego.

Pozytywny wynik proby zginania uzyskuje si¢ wowczas, gdy probka w czasie zginania
si¢ nie ztamala i zostata zgicta o kat (180—a)° (rys. 3.75b) podany w normie przedmiotowe;j.
Po probie zginania nalezy przeprowadzi¢ badanie wizualne na zewnetrznych i bocznych po-
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wierzchniach probki. Niezgodno$ci spawalnicze i wady materialowe ujawnione na probce

nalezy opisa¢ w protokole badania.

a) L

] L1

D1 D1
b)
c)

o2 (2)
o)

Rys. 3.75. Urzadzenia do przeprowadzenia proby zginania: a, b) urzadzenie z dwiema podporami
i trzpieniem; c) urzadzenie do zginania w zacisku

3.13.7. Przygotowanie raportu z badan

Statyczna préba rozciagania doczolowych zlaczy spawanych metali

Raport z badan powinien zawieraé:

1) tytut badania i numery norm [35] oraz [58];

2) dane dotyczace gatunku materiatu rodzimego, rodzaju ztacza spawanego, metody spawa-
nia, pozycji spawania, gatunku materialu dodatkowego;

3) metode obrdbki cieplnej ztagcza spawanego;

4) grubos¢ materiatu blachy albo grubos$¢ $cianki rury lub $rednicg preta;
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5) oznaczenie probek;

6) wymiary i poczatkowe powierzchnie przekrojow poprzecznych probek;

7) wyniki proby (maksymalne sily obciazajace podane w [daN] oraz wytrzymato$ci na roz-
ciagganie R, podane w [MPa));

8) opisy miejsc zerwania probek, charakterystyki przetoméw i ewentualne wady;

9) dane dotyczace maszyny wytrzymatosciowej (typ, zakres pomiarowy i doktadnos¢ wska-
zah uktadu pomiarowego sily);

10) temperatur¢ badania.

Statyczna préba rozciagania probek poprzecznych spawanych zlaczy metali

Raport z badan powinien zawierac:

1) tytul badania i numery norm [58] oraz [49];

2) oznaczenia identyfikujace probki;

3) gatunek materiatu rodzimego i materiatu dodatkowego;

4) polozenie i kierunki pobierania probek;

5) ksztalty, wymiary i szkice probek przed badaniem;

6) wymiary probek po badaniu;

7) wyniki proby (warto$¢ F, i warto$¢ R, przy czym naprezenia nalezy okresla¢ w [N/mm?],
oraz opis powierzchni przetomu);

8) rodzaj, wymiary i liczbe niezgodnosci spawalniczych oraz wad materialowych wyzna-
czonych za pomocg badania wizualnego na przetomie probki;

9) dane dotyczace maszyny wytrzymatosciowej (typ, maksymalne obcigzenie oraz stosowa-
ny zakres pomiarowy sitomierza);

10) temperatur¢ badania.

Statyczna préba rozciagania probek wzdluznych ze spoin zlaczy spawanych metali

Raport z badan powinien zawierac:

1) tytul badania i numery norm [58] oraz [44];

2) oznaczenia identyfikujace materiat probek;

3) potozenie i kierunek pobierania probek;

4) ksztalt, wymiary i szkice probek przed badaniem oraz ich $rednice w [mm];

5) wymiary probek po badaniu;

6) wyniki proby (charakterystyki rozciggania, wyznaczone warto$ci wlasnosci mechanicz-
nych (do okreslenia naprezenia nalezy zastosowac jednostke [N/mm?]) oraz opisy prze-
tomow);

7) rodzaj, wymiary i liczb¢ zauwazonych niezgodnosci spawalniczych oraz wad materiato-
wych;

8) dane dotyczace maszyny wytrzymatosciowej (typ, maksymalne obcigzenie i stosowany
zakres pomiarowy silomierza);

9) temperatur¢ badania.
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Proba udarnosci spawanych zlaczy metali

W raporcie z badan nalezy umiescié:
1) tytut badania i numery norm [46] 1 [69];
2) rodzaje i wymiary probek do badan;
3) oznaczenie identyfikujace materiat rodzimy probek i material dodatkowy;
4) miejsce i kierunki pobierania probek;
5) szkice i oznaczenia probek;
6) temperatur¢ badania;
7) wyniki proby (praca tamania K (tzn. KU lub KV) [J] oraz udarnos¢ KC [J/cm?]);
8) opis rodzaju i miejsca przetlomu;
9) opis rodzaju i wielkosci stwierdzonych niezgodnos$ci spawalniczych oraz materiatowych;
10) identyfikacje miota wahadlowego (typ, znak fabryczny, rok produkcji, numer serii, za-
kres pomiarowy).

Proba zginania spawanych zlaczy metali

W raporcie z badan nalezy umiescic:

1) tytut badania, numer normy [50] oraz numery norm przedmiotowych wyrobu hutniczego;

2) dane identyfikujace probki do badan (rodzaj materiatu rodzimego, rodzaj zastosowane;j
obrébki cieplnej, numer wytopu, kierunek osi probki wzgledem wyrobu itd.);

3) ksztalt i wymiary probek do badan;

4) rodzaje i symbole proby (zginanie z rozcigganiem od strony lica lub grani spoiny, proba
zginania poprzecznego, bocznego lub wzdtuznego);

5) metode badania i warunki przeprowadzenia proby, w tym dane dotyczace urzadzenia do
przeprowadzenia proby zginania (Srednica trzpienia gnacego, odleglos¢ migdzy podpora-
mi rolkowymi itd.) oraz temperatur¢ przeprowadzenia proby;

6) wyniki proby zginania: kat zgigcia, rodzaje przetoméw, wydtuzenia dtugosci probek (je-
zeli sa wymagane) oraz rodzaje i wymiary zaobserwowanych niezgodno$ci spawalni-
czych wystepujacych po przeprowadzeniu proby.

3.14. Wybrane aspekty mechaniki pekania

3.14.1. Wstep

Mechanika pgkania zajmuje si¢ wyznaczaniem parametréw odpornosci materiatu na ini-
cjacje wzrostu peknig¢ (szczelin zmeczeniowych). Przyczyng inicjacji peknig¢ sa ostre karby,
szczeliny 1 niecigglosci materialowe.

Badaniem odksztalcen w materiale zajmuja si¢ liniowo-spr¢zysta mechanika pekania
(LSMP) oraz nieliniowo-sprezysta mechanika pgkania. Przy rozciaganiu probki metalowej
wykonanej z materialu idealnie kruchego (liniowo-sprezystego) w strefach przylegajacych
do wierzchotkdéw szczelin powstajg odksztalcenia sprezyste. Probka z takiego materiatu peka
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w sposob kruchy bez widocznych odksztalcen plastycznych. Powstanie i rozwdj odksztatcen
sprezystych w tym przypadku mozna opisa¢ za pomoca LSMP.
Przy rozciaganiu probki metalowej wykonanej z materiatu spr¢zysto-plastycznego
i malo ciaggliwego w strefach przylegajacych do wierzchotkéw szczelin powstajg odksztatce-
nia plastyczne. Zachodzenie i rozwdj tych odksztatcen mozna opisa¢ za pomoca zasad nieli-
niowo-sprezystej mechaniki pekania. W przypadku, gdy odksztatcenia plastyczne w skali ma-
kro wystepuja dopiero po inicjacji pekania, mozna zastosowa¢ zasady LSMP z jednoczesnym
uzyciem wspotczynnikow korekcyjnych.
Wyroézniamy trzy podstawowe typy obcigzenia elementow z peknigciami (rys. 3.76):
I typ obcigzenia — schemat ten charakteryzuje si¢ rozwarciem plaszczyzn symetrycznie do
ptaszczyzny, w ktorej znajduje si¢ peknigcie;
II typ obcigzenia — schemat ten przedstawia poslizg (Scigcie) w kierunku ptaszezyzny pek-
nigcia;
III typ obcigzenia — schemat ten przedstawia przemieszczenie w plaszczyznie peknigecia
w kierunku osi z.

a) y

Rys. 3.76. Podstawowe obcigzenia elementu ze szczelina:
a) I typ obciazenia; b) II typ obciazenia; c) III typ obciazenia

W celu wyznaczenia ksztattu strefy plastycznej w wierzchotku szczeliny, ktdra powstaje
wskutek obcigzenia, nalezy kolejno wyznaczy¢ [12]:
1) osobliwe pola naprezen za pomocg zasad LSMP;
2) warto$ci naprezen glownych;
3) ksztatt strefy plastycznej za pomoca kryterium plastycznosci (Hubera—Misesa—
Hencky’ego (H-M-H) lub Coulomba—Treski—Guesta (C-T-G)).

Wystepowanie ptaskiego stanu naprezenia (PSN) i ptaskiego stanu odksztalcenia (PSO)
zalezy od grubosci elementu. W bardzo cienkich elementach (np. blachach) panuje PSN.
W elementach grubych dominuje PSO, ale na ich powierzchniach zewngtrznych wystepuje
PSN. Nalezy zwro6ci¢ uwagg, ze obszar strefy odksztalcenia plastycznego jest odmienny dla
PSO i dla PSN (rys. 3.77).
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PSN ptaszczyzna

PSO peknigcie ‘&\%X\XE
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Rys. 3.77. Ksztatt stref plastycznych w wierzchotku szczeliny plyty wedhug kryterium
plastycznosci H-M-H (rozwiazania uzyskano przy zastosowaniu zasad teorii sprezystosci
dotyczacych pola naprezen)

W ciatach grubych w wierzchotku szczeliny dominuje PSO, strefy odksztatcen plastycz-
nych sa za$ znikomo male w stosunku do grubosci. Z kolei w ciatach cienkich w wierzchotku
szczeliny wystgpuje PSN 1 strefa odksztatcenia plastycznego przybiera ksztatt pasma o gru-
bosci w przyblizeniu rownej grubosci elementu.

Ze wzgledu na to, ze strefy plastyczne ograniczaja w pewnym stopniu mozliwo$¢ kru-
chego pekania, ktéremu towarzyszy lawinowy wzrost szczeliny prowadzacy do zniszczenia
elementu, przytozone do ciata cienkiego obciagzenie zewnetrzne wywotujace wzrost szczeliny
moze by¢ wigksze w poréwnaniu z obcigzeniem przylozonym do ciata grubego.

Z badan doswiadczalnych wynika, ze w cienkiej ptycie (bedacej w PSN) powierzchnie
rozwoju peknigcia szczeliny przebiegaja skosnie do plaszczyzny szczeliny pod katem 45°.
Zjawisko to jest nazywane zniszczeniem uko$nym. W plycie bardzo grubej (bedacej w PSO)
nastepuje z kolei zniszczenie ptaskie. W ptycie grubej (bedacej wewnatrz w PSO, na ze-
wnatrz za§ — w PSN) zachodzi zniszczenie ptaskie z daszkami poslizgu.

Weryfikacja doswiadczalna napotyka podstawowe trudnos$ci, gdyz techniki badawcze
nie pozwalaja precyzyjnie rozroznic strefy odksztalcen sprezystych od strefy odksztatcen pla-
stycznych. Ponadto badania prowadzone sg na zewngtrznej powierzchni probek i nie pozwa-
laja na wizualizacj¢ obrazu zachowania materialu we wnetrzu probki.

Zatozenia liniowo-spre¢zystej mechaniki pekania sg spetnione tylko wtedy, gdy odksztal-
cenia plastyczne wystepujace na dnie karbu przed inicjacja pgkania sa bardzo mate. W prze-
ciwnym przypadku znaczna czg$¢ energii pochtaniana jest przez odksztalcenia plastyczne
materiatu, a nie na propagacj¢ pgkania, tzn. pokonywanie sit spdjnosci materiatu.

Wspotezynnik intensywnosci naprezenn w PSO K, [MPa-m'?] jest miarg intensywnos$ci
pola naprezen sprezystych w wierzchotku szczeliny rozwieranej sila przylozong prostopadle
do ptaszczyzny symetrii rozwoju szczeliny. Dla / modelu obciazenia, w ktorym sita jest przy-
tozona prostopadle do ptaszczyzny symetrii rozwoju szczeliny zmgczeniowej, wspotczynnik
intensywnosci naprezen K, wynosi:
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K = lri_r}&(ay -N2mr) (3.107)

gdzie: » — odlegto$¢ pomigdzy wierzchotkiem szczeliny a punktem pola naprezen, w kto-
rym sktadowa naprezenia jest prostopadta do plaszczyzny szczeliny i rowna o,.

Wspotczynnik intensywnosci napr¢zen opisuje pole naprezen (a takze pole przemiesz-
czen) w bezposrednim sgsiedztwie frontu szczeliny. Wspotczynnik ten zalezy od rozmiarow
szczeliny, wymiaréw probki (szczegolnie jej grubosci) i przylozonego obcigzenia zewnetrz-
nego.

Pojawienie si¢ w wierzcholkach szczeliny lokalnych odksztatcen plastycznych zmniej-
sza sztywno$¢ elementu (zjawisko to nie jest uwzglednione w modelu ciata idealnie spr¢zy-
stego). Z tego wzgledu rozwiagzania mechaniki liniowo-sprezystej mozna stosowac tylko dla
stanow PSO, w ktorych mozna oszacowaé warto$¢ krytyczng wspotczynnika intensywnosci
naprezen K.

Odporno$¢ na pekanie w ptaskim stanie odksztatcenia K,. [MPa-m'?] jest miarg odpor-
nosci materiatu na rozwoj szczeliny, w ktorej wierzchotku panuje PSO i jest ograniczony
rozwoj odksztatcenia plastycznego. Odpornos¢ na pekanie w ptaskim stanie odksztatcenia K,
jest krytyczng warto$cia wspotczynnika intensywnosci naprgzen w plaskim stanie odksztal-
cenia K.

Znajac warto$¢ K, dla danego materiatu i zadanego naprezenia w tym materiale, mozna
okresli¢ dopuszczalna (krytyczng) wielkos¢ istniejacych w nim peknig¢ (wad). Z kolei, zna-
jac wielkosci obecnych w materiale pekni¢¢ oraz warto$¢ K, dla danego materiatu, mozna
okresli¢ maksymalng warto$¢ naprezen, ktore dana konstrukcja moze bezpiecznie przenosic.

Z badan doswiadczalnych wynika, ze im wyzsza jest granica plastyczno$ci materiatu,
tym mniejszg ma on odporno$¢ na pgkanie.

W przypadku rozciggania probki metalowej wykonanej z materiatu ciggliwego przyrost
dlugosci szczeliny jest poprzedzony rozwarciem jej brzegéw, w materiale zachodza bowiem
odksztalcenia plastyczne hamujace lawinowy wzrost tej szczeliny. Z tego wzgledu dla ma-
teriatéw ciggliwych miarami odpornos$ci na pekanie sa charakterystyczne przemieszczenie
brzegow szczeliny pierwotnej, nazywane COD (crack opening displacement), oraz rozwarcie
w punkcie odpowiadajacym polozeniu wierzchotka szczeliny pierwotnej, nazywane CTOD
(crack tip opening displacement) (rys. 3.78).

CcobD

Rys. 3.78. Rozwarcie brzegow szczeliny
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3.14.2. Wyznaczenie odpornosci na pekanie w ptaskim stanie odksztatcenia

W liniowo-sprezystej mechanice pgkania wspotczynnik intensywnosci napr¢zen dla
1 sposobu obcigzenia K, nie moze przekracza¢ warto$ci odpornosci materiatu na pgkanie K.
Wyznaczenie warto$ci K, w warunkach laboratoryjnych przeprowadza si¢ na podstawie wy-
tycznych podanych w normie PN-EN ISO 12737:2006 [45]. Wyznaczenia warto$ci wspot-
czynnika K, mozna dokona¢ jedynie dla probki bedacej w PSO, ktérego istnienie zalezy od
grubosci probki i wymiardw istniejacego w niej peknigcia.

Do badania odpornosci na pgkanie w PSO wykorzystuje si¢ dwa rodzaje probek: probki
zwarte (rys. 3.79) i probki do zginania.

Ra 0,8, E-E ” 0'\67

| /Ra oﬂipy
L/10.005WIB] F™ 1T 1o 002w[A]

0,6W+0,005W._|_0,6W:0,005W_
[ oo0awB ﬁc ﬁc

T

[ @©
307"\\ o

0,5W+0,01W

1,25W+0,01W
W+0,005W

C=0,275W+0,005W [ 1]0,002W[ A
D=0,25W+0,005W

Rys. 3.79. Probka zwarta: grubo$¢ probki B jest rowna 0,5W

Warunkiem prawidtowego wyznaczenia odpornosci materiatu na pekanie w PSO jest
spetnienie nastepujacych trzech warunkow:

B>25- (%)2 (3.108)
W—-a)=>25" (%)2 (3.109)
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a>25- (ﬂ)2 (3.110)

gdzie: B — grubo$é probki,
a — dlugos¢ peknigcia,
W — wymiar charakterystyczny,

R, — granica plastycznosci.

Bezposrednie wykorzystanie warunkow (3.108)—(3.110) do okreslania koniecznych wy-
miarow probek jest niemozliwe, gdyz podane zalezno$ci wymagaja znajomosci K, ktorej
wartos$¢ przed wykonaniem badania nie jest znana. Z tego wzgledu norma zaleca minimalne
konieczne wymiary w zalezno$ci od stosunku granicy plastycznosci R, i modulu Younga £
(tab. 3.8).

Tabela 3.8
Orientacyjna grubo$¢ probki w zaleznosci od stosunku R /E [2]
RJE - 10° B [mm] RJE - 10° B [mm]
[5,0; 5,7) 75 [7,1;7,7] 32
[5,7; 6,2) 63 (7,7; 8,0] 25
[6,2; 6,5) 50 (8,05 8,5] 20
[6,5; 6,8) 44 (8,5; 10] 12
[6,8;7,1) 38 >10 7

Préba okreslenia odpornosci materialu na pekanie w PSO jest wazna, gdy tacznie sa
spelnione dwa podstawowe warunki:
1) wzrost szczeliny zachodzi w §cisle okreslonej ptaszczyznie (dla probki zwartej — w plasz-
czyznie prostopadtej do kierunku dziatania sity rozciagajacej);
2) brzeg szczeliny ma liniowy ksztalt, ktory powinien by¢ prostopadly do obu bocznych
Scian probek (rownomierny przyrost szczeliny po obu stronach probki).

Nalezy podkresli¢, ze kierunek rozwoju szczeliny jest trudno przewidywalny. W celu
spetnienia podanych warunkow do probki badanej wprowadza si¢ wstepna szczeling zme-
czeniowy, ktdra powinna wychodzi¢ z karbu ostrzowego, nazywanego starterem. Ksztatt
karbu powinien by¢ dobrany tak, aby wzrost szczeliny zachodzil w pozadanej ptaszczyznie.
Ponadto karb nalezy wykona¢ taka metoda, ktora nie zmieni struktury materialu w okolicy
karbu. W celu unikania zakrzywienia frontu szczeliny nalezy przygotowaé probki do badania,
w ktorych:

1) szerokos¢ probki W [mm] jest rowna podwojnej grubosci probki B [mm];
2) dlugos¢ szczeliny a, (sktadajaca si¢ z karbu mechanicznego i poczatkowego peknigcia
zmeczeniowego (rys. 3.79)) miesci si¢ w przedziale 0,45+0,55- W [mm].
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Nastepnie nalezy obciazy¢ probke niskocyklicznym obcigzeniem zmeczeniowym, w taki
sposob, aby uzyskac¢ wstepna szczeling o dlugosci nie mniejszej niz max{0,025-W; 1,3 mm}.
Szczelina ta powinna wychodzi¢ z wierzchotka karbu mechanicznego po obu powierzchniach
probki. Ksztalt tej szczeliny powinien zosta¢ sprawdzony po wykonaniu wilasciwej proby
doswiadczalnej na peknigtej probce. Powierzchnie przetomu szczeliny zmgczeniowej oraz
wlasciwego pegkniecia sg catkowicie rozne i przy odpowiednim oswietleniu tatwo rozroznialne.
Z tego wzgledu mozna dokona¢ pomiaru catkowitej dtugosci peknigcia wstepnego. Zgodnie
z normg dlugos¢ szczeliny zdefiniowana jest jako a = (a,+a,ta,)/3, gdzie a, jest dlugoscia
pomierzong w potowie grubosci, a, 1 a; sa za$ mierzone w dwoch miejscach znajdujacych
si¢ w odleglosci Y4 grubosci probki od bocznych powierzchni zewnetrznych probki. Prze-
prowadzona proba jest niewazna, jezeli ro6znica migdzy wartosciami a,, a,, a; a wartoscia
$rednig a przekracza 5% lub dtugos$c¢ szczeliny na zewngtrznych powierzchniach probki rozni
si¢ od a wiecej niz 10%. Proba jest niewazna rowniez w przypadku odchylenia ptaszczyzny
szczeliny zmgczeniowej od ptaszezyzny symetrii karbu o kat wigkszy niz 10° oraz ujawnienia
szczelin wielokrotnych.

Probg wyznaczania odpornos$ci na pgkanie w PSO przeprowadza si¢ z wykorzystaniem
standardowej maszyny wytrzymatosciowej oraz czujnika rozwarcia pgknigcia, ktory jest mo-
cowany przed badaniem na krawedziach karbu probki. Probe prowadzi si¢ do zniszczenia
probki. Podczas badania nalezy synchronicznie rejestrowac sitg rozwierania brzegdéw probki
oraz rozwarcie krawedzi karbu. Probke nalezy obcigza¢ do momentu, w ktorym nie wytrzy-
muje ona dalszego przyrostu sity, tzn. nastgpuje spadek sity obciazajacej przy powickszaja-
cym si¢ rozwarciu. Podczas badan wlasciwych nalezy rejestrowac i utrzymywac temperature
probki z doktadnos$cia +£2°C, mierzac ja za pomoca czujnika temperatury przymocowanego
do powierzchni probki w odlegtosci nie wigkszej niz S mm od szczeliny zmeczeniowe;.

W materiale idealnie liniowo-sprezystym zalezno$¢ miedzy silg i rozwarciem szczeliny
powinna by¢ liniowa az do zniszczenia. W praktyce okazuje si¢ jednak, ze wykres tej zalez-
nosci dla wigkszo$ci materiatdow konstrukcyjnych charakteryzuje si¢ mniejsza lub wigksza
nieliniowo$cia, szczegolnie przy duzych obcigzeniach. Powoduja to dwa czynniki:

1) odksztatcenia plastyczne;
2) mikrouszkodzenia ostabiajace strukture materiatu.

Na rys. 3.80 przedstawiono typowe wykresy uzyskiwane podczas badania rozwarcia
szczeliny V:

a) typ A opisuje nieliniowe zachowanie materiatu;
b) typ B uwzglednia tzw. efekt pop-in;
¢) typ C opisuje material majacy niemal idealne liniowo-sprezyste wlasciwosci.

Na podstawie zarejestrowanego wykresu rozwarcia szczeliny V (rys. 3.80) nalezy:
1) narysowaé styczng CA i wyznaczy¢ jej nachylenie do osi poziomej CV,, tzn. kat ZACV;
2) narysowac styczng CB, ktora jest nachylona pod katem 0,95-ZACV, do osi poziome;j
CVy
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3) wyznaczy¢ wartos¢ sity F; — jest to punkt przeciecia stycznej CB z wykresem;
4) wyznaczy¢ warto$¢ sity F', wg stosownego typu wykresu (A, B lub C);
5) wyznaczy¢ warto$¢ sity maksymalnej F,,,.;

6) oszacowac warto$¢ wspotczynnika intensywnosci naprezen K, dla sity F, (zgodnie ze
wzorami podanymi w normie [45]).

a) b) <)

FIN] % /B Fmex  FIN] FIN

v [mm]

Rys. 3.80. Zaleznos¢ sity obciazajacej F od rozwarcia szczeliny V, dla materiatu:
a) typu A; b) typu B; ¢) typu C

Styczna CB odpowiada 2% umownemu przyrostowi dtugosci szczeliny zmgczeniowe;j,
przyjmuje si¢ bowiem, ze 5% zmiana nachylenia odpowiada zmianie podatnosci (sztywno-
$ci) wywotanej 2% wzrostem dtugosci szczeliny. Podejscie to uwzglednia wptyw niewielkich
stref plastycznych na odpornos¢ materiatu na pekanie.

Nastepnie nalezy sprawdzié, czy sa tacznie spetnione nieréwnosci (3.108)—(3.110) oraz
nieré6wnos¢:

Pmax
(?) <11 (3.111)

wstawiajgc do nich zamiast K, obliczong warto$¢ K,.

Jezeli wszystkie podane wyzej warunki sa spelnione, to nalezy przyjac, ze odpornosé
materiatu na pekanie K;, w PSO jest rowna K,. W przypadku niespelnienia co najmniej jednej
nierownosci w raporcie z badan nalezy podac, ze nie mozna okresli¢ prawidtowej wartosci
K,. wedlug normy [45].

3.14.3. Wyznaczanie predkosci wzrostu pekniecia zmeczeniowego

Podczas zmiennego obciazenia cyklicznego w materiale elementu konstrukcyjnego
w poblizu wewngtrznych pustek badz wtracen obcych, ktore sa lokalnymi koncentratorami
naprezen, zachodzi akumulowanie energii. Akumulacja ta prowadzi do wzrostu i tgczenia si¢
mikrodefektow, ktére przy pewnej liczbie cykli N, prowadza do pojawienia si¢ makropek-
nigcia. To makropeknigcie jest nazywane szczeling zmegczeniows. Nastepny etap polega na
wzroscie (propagacji) tej szczeliny zmgczeniowej od diugosei /. do dlugosci / . Etap ten trwa
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Np cykli. Ostatni etap to niestabilny wzrost szczeliny, utozsamiany ze zniszczeniem zmecze-
niowym. Calkowita liczba cykli obcigzenia, jaka moze bezpiecznie przenies¢ element kon-
strukeyjny, stanowi sumg liczby cykli do inicjacji pe¢knigeia N 1 liczby cykli odpowiadajacej
jego propagacji Np. Liczba cykli w kazdym okresie zalezy od wielu czynnikow, a w szcze-
goblnosci od rodzaju materiatu, przylozonego obcigzenia i geometrii szczeliny. W praktyce
przyjmuje si¢, ze dla oceny trwatosci konstrukcji miarodajna jest faza propagacji szczeliny
zmeczeniowej, tzn. liczba cykli Np.

Mechanizm wzrostu szczeliny przy obcigzeniu zmiennym wiaze si¢ z lokalnym polem
naprezen w poblizu wierzchotka szczeliny. Przy obcigzeniu probki wykonanej z materiatu
plastycznego w okolicach wierzchotka ostrej szczeliny zachodza odksztalcenia plastycz-
ne spowodowane duza koncentracja napre¢zen. Uzewngtrzniaja si¢ one w fazie obcigzania
(wzrost obcigzenia cyklicznego) poprzez powstawanie poslizgdw ptaszczyzn atomowych,
ktére powoduja stgpienie (zaokraglenie) wierzchotka szczeliny i powigkszenie jej dtugosci.
W fazie odcigzania (zmniejszanie obciazenia cyklicznego) zmniejsza si¢ rozwarcie szczeliny,
a wierzcholek ponownie staje si¢ ostry. W nastgpnym cyklu obcigzenia powyzszy proces roz-
poczyna si¢ od poczatku. Jest on nieodwracalny, gdyz powoduje trwale zburzenie struktury
atomowej przy poslizgach plastycznych.

Proces wzrostu szczeliny zmeczeniowe] wigze si¢ z lokalnym spigtrzeniem naprezen
i dlatego wzrost szczeliny jest kojarzony z zakresem zmian wspolczynnika intensywnos$ci na-
prezen AK. Dla najczgsciej wystepujacego przypadku, gdy obcigzenie jest cyklicznie zmien-
ne, okresla si¢ zakres zmian wspolczynnika intensywnosci naprezen AK:

AK = Kppay — Kin = Aoy (3.112)

gdzie: Ac — zakres zmian napr¢zenia normalnego,
a — dhigos¢ pekniecia.

Probka powinna by¢ badana w takich warunkach zewnetrznych (temperatura i ci$nienie
otoczenia oraz sktad chemiczny $rodowiska), ktore nie wptywaja na rozwoj pekniecia zme-
czeniowego [33]. Rozwijanie tego pgkniecia powinno by¢ zalezne jedynie od zakresu zmian
wspotczynnika intensywnosci napr¢zen AK 1 wspotczynnika asymetrii cyklu R. Predkos¢
wzrostu pekniecia zmeczeniowego 3—; (okreslona za pomoca dlugosci peknigcia a i liczby
przepracowanych cykli obcigzenia N) powinna zosta¢ oszacowana na odpowiednio przygoto-
wanej probee (rys. 3.81), ktora nalezy podda¢ zmiennemu cyklicznemu obcigzeniu sita o nie-
zmiennej amplitudzie.

Podczas badania nalezy jednoczesnie rejestrowac dlugos¢ peknigcia a i liczbe cykli ob-
cigzenia N (rys. 3.82). Wynik badania nalezy przedstawi¢ w postaci zalezno$ci predkosci
wzrostu peknigcia zmegczeniowego Z—; od zakresu zmian wspotczynnika intensywnosci na-
prezen AK (rys. 3.83).
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Rys. 3.81. Probka zwarta do badania predkosci propagacji peknigcia zmegczeniowego
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Do badania nalezy wykorzysta¢ maszyn¢ wytrzymato§ciowa, ktéra zapewni:
1) symetryczne obciazenie probki wzgledem jej karbu;
2) utrzymanie zakresu zmian obcigzenia AP i maksymalnej warto$ci sily obcigzenia P,,,,
z doktadno$cig +2%.

Nalezy przygotowa¢ co najmniej trzy probki, jezeli norma przedmiotowa wyrobu bada-
nego nie przewiduje inaczej. Wtasciwosci mechaniczne materiatu badanego wyrobu mozna
wyznaczy¢ po przebadaniu trzech probek wykonanych z tego materiatu. Charakterystyczny
wspotczynnik wymiaru W musi by¢ dobrany tak, aby materiat probki znajdowat si¢ w zakre-
sie sprezystym opisanym zaleznos$cia:

4 Kmax 2
W—-a)> (n—R) (3.113)
gdzie: R, — umowna granica plastyczno$ci wyznaczona w temperaturze, przy ktorej jest

realizowane badanie predkosci wzrostu peknigcia zmgczeniowego.

Minimalna warto$¢ wymiaru W powinna wynosi¢: W, = 25 mm. Grubo$¢ probki
zwartej B nalezy dobra¢ tak, aby odpowiadata ona grubosci badanego elementu/wyrobu
i spetniata zaleznos¢: B € % ; % .

W prébee pobranej z elementu konstrukcyjnego nalezy wykonac karb w takim kierunku,
aby podczas badania dno karbu przenosito obcigzenia w kierunku dzialania maksymalnych
obciazen rzeczywistych oddziatywujacych na element. Karb nalezy wykona¢ metodami ob-
robki skrawania.

Poczatkowe pekniecie zmeczeniowe nalezy wykona¢ na maszynie wytrzymatos$ciowej
w taki sposob, aby peknigcie to powstato z ostrza karbu mechanicznego. Diugos¢ poczatkowe-
go pekniecia zmeczeniowego a, powinna spetniaé zalezno$é: (ap — @) = max{0,1 - B, h},
Podczas inicjowania poczatkowego peknigcia zmeczeniowego nalezy zagwarantowac, aby
wspotczynnik asymetrii cyklu R pozostat taki jak podczas badan wlasciwych. Wstepne pek-
ni¢cie zmgczeniowe moze by¢ wykonane przy dowolnej czestotliwosci cykli obeigzenia. Pro-
bek zwartych nie nalezy stosowa¢ do badania predkosci wzrostu pgkniecia zmeczeniowego
przy obciazeniach rozciagajaco-sciskajacych.

Nalezy zagwarantowac, aby podczas badania:

1) wspoélezynnik asymetrii cyklu zostat zachowany;
2) obcigzenie miato charakter sinusoidalny i dziatalo ze stala czgstotliwoscia; wartos¢ cze-
stotliwos$ci nalezy dobra¢ tak, aby nie zachodzito zme¢czeniowe petzanie.

Jezeli norma przedmiotowa nie przewiduje inaczej, to nalezy przeprowadzi¢ badania
przy stalym zakresie zmian obcigzenia AP, zmieniajac jeden z trzech parametroéw: maksymal-
ng warto$¢ sily obcigzenia P

e MINIMalng wartos¢ tej sity P
cyklu R.

min

albo wspotczynnik asymetrii
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Podczas badan wlasciwych nalezy synchronicznie rejestrowac liczbe cykli obcigzenia N
i dlugos¢ peknigcia zmeczeniowego a. Zaleca si¢ mierzy¢ t¢ dtugos¢ w odstgpach Aa nie
wigkszych niz 0,01 W za pomoca:
1) metody wizualnej (przy uzyciu przenosnego mikroskopu o powigkszeniu 20—50x lub lupy
pomiarowej);
2) metody opartej na zjawiskach wykorzystujacych zmiany podatnosci materiatu zwigzane
ze zmiang dlugosci peknigcia;
3) metody ultradzwigkowej, emisji akustycznej lub oporowe;.

W celu uwzglednienia krzywoliniowego ksztattu frontu pgknigcia zmeczeniowego po
ztamaniu probki nalezy zmierzy¢ efektywng dtugos$é pegknigcia zmeczeniowego a wedlug
metody podanej w p. 3.14.2.

Probe nalezy uniewazni¢ w przypadku, gdy:

1) ptaszczyzna peknigcia zmeczeniowego odchyla si¢ od ptaszczyzny symetrii karbu o kat
wigkszy niz +10°;
2) roznica dtugosci peknigé mierzonych na obu powierzchniach probki jest wigksza niz
min{0,025 - W; 0,25 - B}.
Wyniki badan powinny zawierac:
1) zakres zmian wspotczynnika intensywnosci naprezen AK;
2) predkos$é wzrostu peknigcia zmgezeniowego;

3) charakterystyke.

Zakres zmian wspotczynnika intensywnosci naprezen AK nalezy obliczy¢ z zaleznosci:
a 4

_ap e 0,886+4,64%—13,32(%)2+14,72(%)3—5,6(‘”)
2K =2 (245 o (3.114)
w

w
. . , . . . da . ’
Do obliczenia pr@dkOSCI wzrostu qumqma Zmeczeniowego N mozna zastosowac me-

tode siecznej, metode rézniczkowania funkcji aproksymujacej (wygtadzanie danych pomia-
rowych za pomoca metody najmniejszych kwadratow) lub inne metody aproksymacji danych
pomiarowych pozwalajace na uwydatnienie lokalnych zmian predkosci peknigcia zmecze-
niowego.

Stosujac metodg¢ siecznej, predkos¢ wzrostu peknigeia zmeczeniowego 3_1[\11 nalezy obli-
czy¢ z zaleznoSci: (Z—;) = %, gdzie a; 1 a;,, — dhugosei peknigeia w i-tym kroku oraz
kroku nastgpnym; N, i ]\tfl,i1 - lil(;zlba lcykli obcigzenia w i-tym kroku oraz kroku nastepnym.

Charakterystyka z—z = f(4K) powinna zosta¢ przedstawiona w skali logarytmicznej
(rys. 3.83): AK nalezy odlozy¢ na osi odcigtych jako zmienng niezalezna, a Z—; —na osi rzed-
nych jako zmienng zalezna.

W przypadku korelacji liniowej nalezy zastosowa¢ wzor Parisa: 2—; =C - (AK)™, gdzie C
i m sg wspotczynnikami. Wspotczynniki mozna wyznaczy¢, stosujac przeksztatcenie logaryt-
miczne: lg (Z—;) =m-lg(4K) + lg(C), gdziem = tg ().
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Ogdlny wykres zalezno$ci predkosci wzrostu pekania zmeczeniowego od zakresu zmian
wspotczynnika intensywnos$ci naprezen AK ma posta¢ podana na rys. 3.84. Pegknigcie rozpo-
czyna si¢ przy wartosci AK,,, nazywanej progowa warto$cig wspotczynnika intensywnosci
naprezen. Na wykresie mozna wyréznic trzy etapy:

I - etap malej predkosci (do ok. 105 mm/cykl);

II — etap $redniej predkosci (od 107 do ok. 107 mm/cykl), nazywany etapem stabilnego
wzrostu,

I — etap duzej predkosci (powyzej 10 mm/cykl), nazywany etapem niestabilnego roz-
woju peknigcia (jest kojarzony ze zniszczeniem elementu).

di[m] |
dniL - !
L e e =
| !
w05 T
i K1c

Kmax AK[Pa-m ]

Rys. 3.84. Proces pgkania zmegczeniowego w zaleznosci od intensywnosci naprezen AK
3.14.4. Przygotowanie raportu z badan

Wyznaczenie odpornos$ci na pekanie w plaskim stanie odksztalcenia

W raporcie z badan nalezy podac:

1) rodzaj badanego wyrobu i opis jego materiatu;

2) umowng granic¢ plastycznoSci badanego materialu R, ,, wyznaczong przy wydiuzeniu
trwatym 0,2%;

3) temperature i rodzaj badanego Srodowiska, w ktorym utworzono poczatkowa szczeling
zmeczeniowy i wykonano badania wiasciwe;

4) rodzaje badanych probek i ich rysunki techniczne;

S) orientacj¢ ptaszczyzny szczeliny zmeczeniowej;

6) wyniki obliczen, na ktére sktadajg sig:
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a) uzyskane przed badaniem wlasciwym pomiary charakterystycznych wymiarow (gru-
bos¢ — B, szerokos$¢ — W oraz dtugos¢ szczeliny zmeczeniowej — a),

b) wykres sita obcigzajaca F' — rozwarcie szczeliny V,

c) warto$¢ sity F, i sity maksymalnej ), oraz ich stosunek F,,,., Fyp,

d) uzyskana po badaniu $rednia dtugos¢ szczeliny zmeczeniowej a;

e) wspotczynniki uzyskane podczas utworzenia poczatkowego pegknigeia zmgczeniowe-
go (maksymalny wspodtczynnik intensywnos$ci naprezen uzyskany na etapie poczatko-
wym i maksymalny wspotczynnik intensywno$ci naprezen uzyskany na etapie kon-
cowym utworzenia pgkniecia zmeczeniowego, gdy rozwdj szczeliny byt rowny 2,5%
poczatkowej dlugosci tej szczeliny),

f) wnioski dotyczace spetnienia trzech warunkow:

° (Fmax/FQ = 1’10)
. W—-a) 225 (Kie/Rpo2)
« B>25- (ch/l’?po,z)2

g) wyznaczona odporno$¢ na pekanie w ptaskim stanie naprezenia K,
h) wnioski stwierdzajace, czy podana odporno$¢ na pekanie w plaskim stanie naprezenia
K. zostata uzyskana w prawidlowy sposob.

Wyznaczanie predkosci wzrostu pekniecia zmeczeniowego

1)
2)

3)

4)
5)

W raporcie z badan nalezy podac:

rodzaje badanych probek i ich rysunki techniczne;

wymiary charakterystyczne badanych probek (grubos¢ — B, szerokos¢ — W, dlugos¢ wstep-

nego peknigcia zmgczeniowego — a,);

opis elementu konstrukcyjnego lub rodzaj pétwyrobu, z ktoérego pobrano probki, warunki

pracy elementu/potwyrobu, miejsce pobierania probek do badan i ich orientacje w bada-

nym elemencie/potwyrobie;

sktad chemiczny badanego materiatu oraz stan jego struktury i wtasciwosci mechaniczne;

opis warunkow badania:

a) warunki obciazenia (AP, P,,,,, P,.... R, ksztalt i czgstotliwo$¢ zmian obcigzenia),

b) warunki otoczenia (temperatura, cisnienie, wilgotnos¢ powietrza i sktad chemiczny
srodowiska),

¢) metoda stosowana do pomiaru dtugosci pegknigeia zmeczeniowego a,

d) metoda stosowana do obliczenia Z—;,

e) sposob okreslenia poprawki na krzywizng frontu peknigcia zmeczeniowego i jej war-
tos¢,

f) doktadno$é pomiaréw dtugosci peknigeia zmeczeniowego a i liczby cykli obciazenia N,

g) wyniki synchronicznych pomiaréw dtugosci peknigcia zmgczeniowego a i liczby cykli
obciazenia N uzyskane w kolejnych krokach pomiarowych,
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h) wykres i/lub zalezno$¢ Z—; = f(4K) dla poszczegodlnych warunkdéw badan,

1) wyniki analizy statystycznej (wspotczynnik korelacji, rownanie regresji, przedziat uf-
nos$ci oszacowany na poziomie 95%),

j) mikroskopowy opis przetoméw zmeczeniowych, uwzgledniajacy ptaska strefe prze-
fomu (od konca wstgpnego peknigcia zmgczeniowego do miejsca wystapienia cigé
jedno- lub dwustronnych).

3.15. Proba udarowa spadajacym ciezarem

3.15.1. Cel proby

Celem proby jest zapoznanie si¢ z metodg prowadzenia proby udarowej spadajacym cig-
zarem (DWTT — drop weight tear test). Proba ta jest realizowana wedtug wytycznych normy
PN-EN 10274:2002 [38]. Proéba udarowa pozwala na oszacowanie:

1) udzialu powierzchni przelomu ciagliwego i powierzchni przetomu kruchego probki wy-
konanej ze stali ferrytycznej z nastgpczym okresleniem temperatury przejscia w stan kru-
chy (FATT) lub podanie udziatu przetomu ciggliwego w okreslonej temperaturze;

2) energii zaabsorbowanej do tamania probki metalowej w okreslonej temperaturze (zazwy-
czaj dla materiatéw innych niz stal ferrytyczna).

3.15.2. Wykonanie proby

Temperatura przej$cia w stan kruchy (FATT) jest to temperatura, przy ktorej uzyskuje si¢
wymagany udzial procentowy powierzchni przetomu ciagliwego. Oznaczenie: FATT (procen-
towy udziat przetomu ciagliwego) = temperatura w skali Celsjusza.

Powierzchnia przetlomu ciagliwego jest to pole powierzchni przetomu probki, ktore ma
charakter ciagliwy (tzn. widoczna powierzchnia ma szare jedwabisto-matowe zabarwienie).

Powierzchnia przetomu kruchego jest to pole powierzchni przetomu probki, ktére ma
charakter kruchy (widoczna powierzchnia ma btyszczace krystaliczne zabarwienie).

Stal ferrytyczna jest to stal, w ktorej struktura ferrytyczna jest stata w catym zakresie
temperatur zastosowania.

Probki do badan nalezy pobrac z:

1) blach przeznaczonych do produke;ji rur;
2) rur o $rednicy zewnetrznej wiekszej niz 300 mm i grubosci $cianki wigkszej niz 6 mm.

Miejsce 1 kierunki pobierania probek powinny by¢ zgodne z wytycznymi podanymi
w normie przedmiotowej badanego materiatu. Dopuszczalne jest wycinanie probek na ,,zim-
no” (na obrabiarkach albo nozycami) lub palnikiem gazowym. Nalezy przy tym zagwaran-
towac, aby strefy materialu zmienionego (zgniecionego lub przegrzanego) zostaly usunigte
z probki za pomoca obrobki mechaniczne;.
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Grubos¢ probki ¢ (rys. 3.85) powinna by¢ réwna grubosci elementu badanego. Probka
do badan pobrana z rury moze by¢ zupetnie wyprostowana lub moze zawiera¢ pierwotna
krzywizng w czgsci srodkowej na dtugosci rownej 50 mm. Probka powinna zawiera¢ karb
w ksztalcie litery V, ktory nalezy wyttoczy¢ na zimno za pomocg bardzo twardego ostrza
(niedopuszczalne jest nacinanie karbu). Karb powinien by¢ starannie wykonany i posiada¢
promien zaokraglenia rowny 0,02 + 0,01 mm (karb jest inicjatorem pgkania).

152,5 152,5

g g __________________ T et :

<L)

45°
Rys. 3.85. Probka do badan DWTT

Prébe udarowa spadajacym cigzarem przeprowadza si¢ na miocie kafarowym (rys. 3.86).

Rys. 3.86. Mot kafarowy
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Wymiary oprzyrzadowania mlota powinny by¢ zgodne z wytycznymi normy [38]. N6z
miota kafarowego powinien by¢ odpowiednio zaokraglony. Podczas badania powinien on
uderzy¢ w $rodek linii taczacej kowadta (podparcie) rozstawione w odleglosci 254 mm.
Predko$¢ mlota (spadajacego cigzaru) w chwili uderzenia powinna si¢ miesci¢ w przedziale
od 5 do 10 m/s.

W celu prawidtowej propagacji peknigcia probki tamanej mtot spadowy powinien posia-
da¢ minimalng energi¢ uderzenia Eyy,, ktorg nalezy oszacowa¢ z zaleznosci:

A
Ero =5,6’KV-% (3.115)

KV
gdzie: KV — energia tamania probki z karbem V na mtocie Charpy’ego;
Apwrr— pole powierzchni przetomu w probie udarowej spadajacym cigzarem (DWTT);
Axy  — pole powierzchni przetomu probki z karbem V na miocie Charpy’ego.

Badanie nalezy przeprowadzi¢ na probkach, ktére posiadaja odpowiednig temperature,
przy czym temperatura powierzchni kazdej probki przed uderzeniem powinna si¢ miescic¢
w granicach +1°C temperatury zadanej. Z tego wzgledu przed badaniem kazda probka jest
doprowadzana do odpowiedniej temperatury poprzez zastosowanie okreslonego osrodka
chlodzaco-grzewczego. Dopuszczalne jest wykorzystanie cyrkulacji tego o$rodka w celu
uzyskania rownomiernego rozktadu temperatur w catej objgtosci probki.

Po doprowadzeniu probki do odpowiedniej temperatury jest ona umieszczana na kowa-
dtach mtota kafarowego w taki sposob, ze:

a) karb znajduje si¢ na $rodku linii taczacej kowadta;
b) karb znajduje si¢ po przeciwnej stronie powierzchni, w ktdrg uderzy spadajacy cigzar;
c) probka jest zabezpieczona przed obracaniem si¢ podczas uderzenia.

Po umieszczeniu probki na kowadtach mtota kafarowego nalezy ja niezwlocznie ztamad
jednym uderzeniem miota.

W celu oszacowania udzialow powierzchni przetomu kruchego lub ciagliwego nalezy
zastosowac metode wizualng. Zalecane jest uzycie planimetru (do pomiaru udzialéw na zdje-
ciu powierzchni przekroju) lub zestawu plytek wzorcowych.

Podczas szacowania wyniku dla probek ze stali ferrytycznych nalezy uwzgledni¢ naste-
pujace wymogi:

a) procentowy udzial powierzchni przetomu ciagliwego dla probki o grubosci nie wigkszej
niz 19 mm powinien by¢ okre$lony na powierzchni znajdujacej si¢ w odlegtosci rowne;j
grubosci probki od dna karbu i od przeciwnej strony karbu;

b) procentowy udziat powierzchni przetomu ciaggliwego dla probki o grubosci wigkszej niz
19 mm nalezy okresli¢ na powierzchni znajdujacej si¢ w odlegtosci réwnej 19 mm od dna
karbu i od przeciwnej strony karbu;

c) powierzchnie przelomu powinny zostaé oszacowane podczas obserwacji pod katem
prostym do tych powierzchni;
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d) jezeli powierzchnia pekania wykazuje obszary w ksztalcie grota strzatki, to obszary te
nalezy zaliczy¢ do przetomu kruchego;

e) w przypadku wystepowania niecigglych obszaréow ciaglych i kruchych nalezy kazdy
z tych obszaréw zsumowac;

f) obszary (ciagte lub kruche) zawierajace peknigcia nalezy pominac.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze przy zlamaniu probek ze stali ferrytycznych o grubosci wigk-
szej niz 19 mm moze wystapi¢ nadmierne odksztatcenie plastyczne w punkcie uderzenia.
Z tego wzgledu zaleca si¢:

1) zmniejszenie grubosci probki do 19 mm;
2) obnizenie temperatury probki (zatacznik A, norma [38]).

W przypadku badania probek z materiatow innych niz stal ferrytyczna wynik pomiaru
szacuje si¢ zazwyczaj jako energi¢ zaabsorbowang na tamanie, stosujac odpowiednio przygo-
towane uktady pomiarowe.

W przypadku badania probek posiadajacych zakrzywienie w czgsci srodkowej wynik
nalezy oszacowaé jedynie poprzez wizualne badanie cz¢sci zakrzywionej, z pominigciem
przetomu uzyskanego na czg¢éci wyprostowanej. Podejscie to jest uwarunkowane tym, ze
czg$¢ wyprostowana probki dostarcza mniej wiarygodnych wynikéw, bedacych skutkiem
umocnienia materialu zachodzacego podczas prostowania.

Na podstawie wynikéw badan mozna sporzadzi¢ wykres DT (drop test), ktory pokazuje,
w jaki sposob energia famania zalezy od temperatury (patrz ¢wiczenie 3.4: Badanie udarnosci
metali). Wykres ten pozwala na okreslenie zakresu niebezpiecznych temperatur pracy oraz
oszacowanie dla niektorych materialow temperatury kruchosci (jest to temperatura, przy kto-
rej materiat przechodzi w stan kruchy) [4]. Nalezy przy tym roéwniez pamigtac, ze przejscie
materialu w stan kruchy zalezy od nastepujacych czynnikéw: wieloosiowego stanu naprezen
(obecnosé¢ karbu), obcigzenia dynamicznego, niskiej temperatury oraz metalurgicznego stanu
materiatu.

3.15.3. Przygotowanie raportu z badan

W raporcie z badan nalezy podac:
1) numer normy [38];
2) wymiary rury lub blachy, z ktérej pobrano probki;
3) identyfikacje probek do badan (specyfikacja materiatu, numer wytopu, grubos¢ probki);
4) informacje dotyczace prostowania probki przed badaniem;
5) energi¢ miota kafarowego lub mase i wysokos¢ spadania miota;
6) wyniki badania (zalezno$¢ przetomu ciaggliwego od temperatury probki lub temperature
przejscia probki w stan kruchy albo energi¢ zaabsorbowang podczas tamania).



156 3. Cwiczenia laboratoryjne

3.16. Statyczna proba rozciagania metali
w podwyzszonej temperaturze. Zjawisko petzania

3.16.1. Cel proby

Cele proby obemuja:
1) zapoznanie si¢ z metoda realizacji statycznej proby rozciaggania w podwyzszonej tempe-
raturze,
2) poréwnanie wynikéw uzyskanych w statycznej probie rozciggania w podwyzszonej tem-
peraturze i w temperaturze otoczenia;
3) zapoznanie si¢ ze zjawiskiem pelzania metali i metodami jego badania.

3.16.2. Statyczna préba rozciagania w podwyzszonej temperaturze

Statyczna probe rozciggania w podwyzszonej temperaturze przeprowadza si¢ wedlug
wytycznych podanych w normie PN-EN ISO 6892-2:2011 [59]. Proba ta polega na statycz-
nym rozcigganiu probki, ktérej czgs¢ pomiarowa jest nagrzana do wymaganej temperatury,
oraz wyznaczeniu wlasciwosci mechanicznych (wytrzymatosciowych i technologicznych)
materiatu badanej probki.

Do badania mozna zastosowac probki obrobione mechanicznie (proporcjonalne lub nie-
proporcjonalne) oraz gotowe elementy konstrukcyjne (np. prety, druty). Probki nalezy przy-
gotowa¢ wedtug wytycznych podanych w normie. Promien przej$cia migdzy czescig uchwy-
towa a cze$cig pomiarowa powinien by¢ zgodny z wymaganiami wskazanymi w normie.
Cze$¢ uchwytowa probki powinna by¢ dopasowana do uchwytéw. Przed badaniem dlugosé
pomiarowa probki nalezy oznakowac tak, aby znaki pomiarowe na probce nie dziataly jak
karby.

Probka powinna zosta¢ zamocowana w uchwytach w sposob zapewniajacy jednoosiowe
rozcigganie jej czeéci pomiarowej. Wymiary probki powinny by¢ dostosowane do urzadzenia
grzewczego (w ¢wiczeniu wykorzystuje si¢ piec oporowy). Nalezy zagwarantowaé, aby pod-
czas badania w piecu znajdowala si¢ wytacznie czes$¢ robocza probki.

Po zamontowaniu probki w urzgdzeniu grzewczym nalezy to urzadzenie wiaczy¢. Statycz-
na proba rozciggania w podwyzszonej temperaturze jest przeprowadzana po uptywie 10 min
od momentu ustalenia stalej temperatury w czegsci roboczej probki. Probka powinna zostac¢
zamontowana w sposob pozwalajacy na nieskrepowane wydtuzenie probki spowodowane jej
nagrzewaniem. Jezeli mierzy si¢ dlugos¢ czesci roboczej probki (za pomocg ekstensometru),
to po osiagnigciu zadanej temperatury badania prob¢ rozciggania nalezy rozpoczaé dopiero
wtedy, gdy dtugosc probki si¢ ustabilizuje.

Temperatura badania jest przedziatem, w ktorym powinna si¢ zawieraé¢ temperatura mie-
rzona na czesci roboczej probki: [T — AT; T + AT, gdzie T — warto$¢ $rednia temperatury,
AT — dopuszczalny uchyb temperatury. W przypadku nagrzania do 600°C uchyb temperatu-
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ry AT powinien by¢ nie wigkszy niz 3°C. Temperatura badania powinna zosta¢ utrzymana
w podanym zakresie do osiaggnigcia przez probke granicy plastycznosci.

Temperaturg probki powinno si¢ mierzy¢é w trzech miejscach na czgsci roboczej probki.
Czujniki temperatury powinny si¢ znajdowa¢ w jednakowych odstepach. Aktualna tempera-
tura probki jest warto$cig $rednig trzech temperatur pomierzonych przez trzy czujniki tempe-
ratury w tej samej chwili.

Jako czujnik temperatury czesto wykorzystuje si¢ termopare. Jest ona mocowana do
cze¢sci roboczej probki w sposob, ktory zapewnia wlasciwy cieplny kontakt z powierzchnia
probki i unikanie bezposredniego promieniowania $cian pieca.

W przypadku zastosowania ekstensometru probki nie nalezy znakowac. Ekstensometr
nalezy zamontowa¢ w $rodku cze$ci pomiarowej przed zamontowaniem urzadzenia grzew-
czego. Po ustaleniu temperatury badania i przed statycznym rozcigganiem probki ekstenso-
metr trzeba wyzerowac.

Podczas proby rozciaggania sita powinna zosta¢ przylozona osiowo bez wstrzasow
i uderzen, aby zminimalizowaé dziatanie momentdéw skrgcajacych i momentéw gnacych
na czgs$¢ roboczg probki. Predkos¢ odksztatcenia lub predko$¢ przyrostu napr¢zenia probki
zalezy od okresu badania i materiatu probki. Przy tym nalezy zadba¢, aby predkosé ta byta
zgodna z wytycznymi normy w okresie sprezystym, okresie ptynigcia i podczas umocnienia.

Po przeprowadzeniu proby wyznacza si¢ wlasciwo$ci mechaniczne materiatu probki
badanej (por. p. 3.1 Statyczna proba rozciggania metali).

Wydluzenia procentowe po rozerwaniu mozna poréwnac jedynie wtedy, gdy:

1) wskaznik proporcjonalnos$ci k jest taki sam;
2) probki maja taka sama dtugos¢ pomiarowa, ksztatt i powierzchnig przekroju poprzecznego.

3.16.3. Zjawisko petzania metali

Zjawisko pelzania metali zachodzi w elemencie, ktéry w podwyzszonej i stalej tempe-
raturze przenosi state obcigzenie [8]. Polega ono na trwalym wydhluzeniu elementu w mia-
r¢ uptywu czasu. W temperaturze pokojowej pelzanie przejawia si¢ w tworzywach sztucz-
nych i stopach lekkich. W temperaturze podwyzszonej zjawisko to zachodzi takze w stalach
(rurach, wirnikach, topatkach turbin itp.).

W temperaturze otoczenia napr¢zenia wywotujace pelzanie w elementach stalowych sa
wigksze od wartoSci granicy plastycznosci R, [20]. Ze wzrostem temperatury obniza si¢ gra-
nica plastycznos$ci, obnizajg si¢ takze naprezenia wywolujace pelzanie. W temperaturze po-
wyzej 300°C granica pelzania dla stali konstrukcyjnej lezy ponizej jej granicy plastycznosci.
W praktyce oznacza to, ze przy tych temperaturach pracy granica petzania jest dopuszczal-
nym napre¢zeniem elementu badanego.

Temperatura petzania zalezy od temperatury topnienia 7,. Przyj¢to, ze dla metali tempe-
ratura pelzania jest rowna od 0,3-7, do 0,5-7,. W praktyce oznacza to, ze w elementach ma-
szyny przy temperaturach wyzszych od podanego zakresu moze zachodzi¢ proces pelzania,
ktory ma duzy wptyw na trwato$¢ elementéw tej maszyny. W ogdlnym przypadku wplyw



158 3. Cwiczenia laboratoryjne

temperatury na proces petzania okresla si¢ za pomoca temperatury homologicznej, ktora jest

stosunkiem absolutnej temperatury badania 7" do absolutnej temperatury topnienia 7,.
Szybkos¢ petzania materiatu obcigzonego w wysokiej temperaturze zalezy od:

1) dyfuzyjnej migracji atomow;

2) przemieszczenia dyslokacji;

3) poslizgu po granicach ziaren;

4) zdrowienia, rekrystalizacji i rozrostu ziaren;

5) wzrostu czastek fazy umacniajacej (koagulacji).

Przy jednoosiowym obcigzeniu, ktdrego warto$¢ nie przekracza granicy sprezystosci
materiatu przy danej temperaturze, proces petzania moze zachodzi¢ w dwoch postaciach:
1) pelzanie sprezyste (rys. 3.87) (po obciazeniu w punkcie B odksztatcenia si¢ powoli
zmniejszaja i po pewnym czasie zanikaja catkowicie);
2) pelzanie plastyczne (rys. 3.88) (po obcigzeniu w punkcie B po uptywie czasu pozostajg
odksztatcenia trwate ¢,).
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Rys. 3.87. Pelzanie sprezyste Rys. 3.88. Pelzanie plastyczne

Na powyzszych rysunkach poszczegodlne symbole oznaczaja: ¢, — odksztalcenie sprezy-
ste (na odcinku 04 odksztatcenie &, jest nazywane odksztalceniem natychmiastowym, na BC
za$ — odksztatceniem nawrotu sprezystego), ¢, — odksztalcenie pelzania (odcinek 4B), ¢, — od-
ksztalcenie nawrotu niesprezystego (odcinek CD).

Nalezy zwrocié uwage, ze pelzanie plastyczne z reguly zachodzi w metalach. Z ko-
lei w tworzywach sztucznych i polimerach moze zachodzi¢ zardwno petzanie sprezyste, jak
i plastyczne (typ pelzania zalezy od budowy materiatu).

W celu okreslenia warunkoéw bezpiecznej pracy maszyny, ktorej elementy mogg ulegaé
procesom petzania, nalezy te elementy przebadac i wyznaczy¢ nastepujace przebiegi czasowe
w temperaturze pracy maszyny: odksztalcenia petzania ¢,(f), zmiany odksztalcenia petzania
g, (t), naprezenia o(f). Temperatura ma duzy wplyw za zachowanie materiatu, wptywa bo-
wiem na strukture materialu. Z tego wzgledu badanie petzania z reguty odbywa si¢ przy usta-
lonej temperaturze. W wigkszo$ci przypadkdéw opisanie procesu petzania w elementach znaj-
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dujacych si¢ w stanach wieloosiowych jest problemem trudnym do rozwigzania. W zwigzku
z tym stosuje si¢ metod¢ wyznaczenia przebiegéw w stanach jednoosiowych, ktora jest fa-
twiejsza do realizacji i weryfikacji doswiadczalnej.

W celu zbadania zjawiska pelzania przeprowadza si¢ probe pelzania. Préba ta polega
na mierzeniu w czasie wydtuzenia probki, ktora jest obcigzona w sposob staly i znajduje si¢
w podwyzszonej statej temperaturze. Wynikiem proby pelzania jest krzywa pelzania, ktdra
przedstawia zmian¢ odksztalcenia catkowitego probki € od czasu 7 (rys. 3.89).
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Rys. 3.89. Wykres pelzania i podziat petzania na okresy

Na krzywej pelzania mozna wyro6zni¢ kilka etapow:

» etap odksztalcenia natychmiastowego g, (odcinek 04), ktérego punkt koncowy 4 jest po-
czatkiem procesu pelzania; w przypadku, gdy naprezenie w materiale nie przekracza gra-
nicy sprezystosci w danej temperaturze, w materiale zachodzi petzanie sprezyste; w przy-
padku, gdy naprezenie w materiale przekroczy granice sprezystosci w danej temperaturze,
w materiale zachodzi petzanie plastyczne;

« etap I jest okresem petzania nieustalonego (odcinek 4B), w okresie tym predkos¢ petzania
si¢ zmniejsza;

» etap II jest okresem petzania ustalonego (odcinek BC), w okresie tym predkos¢ petzania
jest stata;

o etap III jest okresem pelzania przyspieszonego (odcinek CD), w okresie tym predkosé
petzania jest przyspieszona i prowadzi do ztamania probki.

W przypadku materialu metalowego petzanie nieustalone jest wynikiem poslizgu we-
wnatrz ziaren, pelzanie ustalone za$ — poslizgu po granicach ziaren [2]. Odksztatcenie pelza-
nia zalezy od czasu, natomiast odksztalcenie plastyczne jest niezalezne od czasu.

Pominigcie wystgpowania w obliczanej konstrukcji odksztatlcenia natychmiastowego
(niepochodzacego od petzania) doprowadza do zniszczenia lub nieprawidlowej pracy tej kon-
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strukcji. Podobnie, wejscie materialu elementu konstrukcji w zakres petzania przyspieszone-
go jest traktowane jako zniszczenie tego elementu.
Ze wzgledu na temperature petzanie mozna podzieli¢ na:
1) pelzanie w niskich temperaturach (predkos¢ odksztalcenia jest zmniejszona wskutek
umocnienia materiatu spowodowanego powstaniem odksztatcen trwatych);
2) petzanie w wysokich temperaturach (predkos$¢ odksztatcenia jest stata, poniewaz nie na-
stepuje umocnienie materiatu).

Petzanie w wysokich temperaturach ma dwie postacie:

1) petzanie dyslokacyjne (duze naprezenie jest cz ynnikiem powodujacym wspinanie dyslo-
kacji; petzanie stanowi skutek poslizgu, dyslokacji spowodowanej dyfuzyjnym wspina-
niem dyslokacji);

2) pelzanie dyfuzyjne (petzanie jest wywolane przez mniejsze naprezenia, ktore przejawiaja
si¢ w postaci wydluzenia si¢ naprezonych ziaren materiatu wskutek ruchu wakansow we-
wnatrz tych ziaren).

W przypadku metali polikrystalicznych przy zniszczeniu probki moze powsta¢ ztom
srodkrystaliczny lub migedzykrystaliczny. Przy ztomie $rodkrystalicznym tworzy si¢ lokalne
przewgzenie (szyjka), a ztom ma charakter plastyczny. Przy ztomie migdzykrystalicznym nie
dochodzi do lokalnego przewezenia (wewnatrz materiatu wystepuja liczne pgkniecia), a ztom
ma charakter kruchy.

Ztom plastyczny wystepuje zazwyczaj w niskich temperaturach i przy duzych predko-
$ciach odksztalcenia. Ten rodzaj ztomu wystepuje takze przy relaksacji naprezen na granicach
ziaren (por. p. 3.4).

Ztom kruchy wystepuje zazwyczaj w wysokich temperaturach i przy matych predko-
$ciach odksztatcenia.

W temperaturach posrednich zniszczenie nast¢puje zazwyczaj bez lokalnego przewe-
zenia i ma charakter mieszany: w strefie zewnetrznej przetlomu wystepuje ztom plastyczny,
w strefie wewnetrznej za$ — ztom kruchy. Natomiast podwyzszenie temperatury lub wydhuze-
nie czasu przebywania probki w stanie nagrzanym zwigksza krucho$¢ materiatu.

3.16.4. Proba petzania metali

Proba petzania polega na dtugotrwatym obcigzeniu probki statym w czasie naprezeniem
jednoosiowym rozciggajacym przy niezmiennych warunkach temperaturowych [18]. Préba
jest przeprowadzana wedtug wytycznych normy PN-EN ISO 204:2009 [48] w postaci:

1) proby nieprzerywanej (do okreslenia wydtuzenia petzania lub czasu petzania);
2) proby przerywanej (do okreslenia trwatego wydtuzenia w zadanym przedziale czasowym).

Do badania sag wykorzystywane probki proporcjonalne przy wspotczynniku proporcjo-
nalnosci k> 5. Probki te powinny posiada¢ odpowiedni promien przejscia migdzy czgscig ro-
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bocza a czgscig uchwytowa. Probka do badan nie powinna posiada¢ odksztatcen resztkowych
ani wad powierzchniowych powstatych podczas obrobki mechaniczne;.

Po zamontowaniu probki w uchwytach i nagrzaniu jej do wyznaczonej temperatury
probke te nalezy zostawi¢ bez obcigzenia w okreslonym przedziale czasu, ktéry zalezy od
rodzaju badania (proba przerywana i proba nieprzerywana). Dopiero po uptywie tego czasu
probke nalezy obcigzy¢ i przeprowadzi¢ badanie.

Prébe petzania wykonuje si¢ w celu okreslenia:
» trwalosci probki ¢, (czas potrzebny do zniszczenia probki);
+ procentowego wydtuzenia pelzania: Ag, /tb = %- 100 (stosunek przyrostu dlugosci po-
miarowej Al, w przedziale czasu ¢ przy tempererlgurze b 1 poczatkowym naprezeniu a do
poczatkowej dtugosci pomiarowe;j /,,);

lru=lro

» procentowego wydhuzenia pelzania po zerwaniu: Ayl = * 100 (stosunek roznicy

70
dtugosci pomiarowej Al,, po zerwaniu i poczatkowej dlugosci pomiarowej Al przy tem-

peraturze b i poczatkowym naprezeniu a do poczatkowej dlugoséci pomiarowej Al);

L : b_ S, =S o
e przewezenia procentowego po rozerwaniu Z,, =—>—-"=%-100 (stosunek roznicy po-

czatkowego pola powierzchni probki S, i pola powierzcﬁni probki po zerwaniu S, przy
temperaturze b i poczatkowym naprezeniu a do poczatkowego pola powierzchni probki S,).

Dodatkowo z proby pelzania szacuje si¢ wielko$ci nienormowane:
*  wytrzymatos$¢ trwala na rozcigganie R, (najwigksze napr¢zenie, ktore nie spowoduje ro-
zerwania probki po dowolnie dtugim czasie obciazenia);
* nawro6t g, (stosunek zmniejszenia wydtuzenia wzglednego do poczatkowej dtugosci po-
miarowe] po uptywie czasu ¢ odliczanym od chwili odciazenia probki) (rys. 3.90).
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Rys. 3.90. Okreslenie nawrotu
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Probe petzania przeprowadza si¢ na petzarce (rys. 3.91). Probka zostaje umieszczona
W piecu i obciazona obcigznikami poprzez dzwigni¢. Wydtuzenie probki moze by¢ mierzone
za pomocg czujnika (np. indukcyjnego), ktorego sygnat pomiarowy jest przekazywany do
miernika lub czujnika zegarowego. Temperatura probki jest mierzona za pomocg termopary,
ktorej sygnat jest przekazywany do uktadu sterowania temperatura.

——

uktad regulaciji piec
temperatur ) i

o

probka

termopara

miernik

R

SRRSO SONN

czujnik

Eg/ obcigznik

Rys. 3.91. Schemat petzarki

Pelzarka powinna zapewnié:

1) obciazenie probki w sposob jednoosiowy, przy minimalizacji wptywu momentéw gna-
cych i skrecajacych;

2) obcigzenie probki bez wstrzaséw;

3) utrzymanie stalego obcigzenia i zadanej temperatury w zadanym przedziale czasowym
lub do zerwania probki;

4) pomiar czujnikiem (ekstensometrem) o pierwszej klasie doktadnosci;

5) nieprzenoszenie na probke zewngtrznych drgan i uderzen.

Probka do proby pelzania powinna mie¢ czgs¢ robocza o przekroju kotowym, kwadrato-
wym lub prostokatnym, a cz¢$¢ uchwytowa dopasowang do uchwytow maszyny.

3.16.5. Uwagi koiicowe

Przeprowadzenie proby petzania na $ciskanie jest obarczone licznymi komplikacjami,
ktore powstaja wskutek dziatania sit tarcia na powierzchniach styku probki z ptytami doczo-
towymi. Sity te wywotuja beczkowato$¢ i zaburzaja przebieg jednoosiowego stanu napregze-
nia. Stosowanie smaru do zmniejszenia sit tarcia jest mozliwe tylko przy niskich temperatu-
rach, gdyz przy temperaturach wysokich smar si¢ wypala. Nieliczne badania dotyczace proby
petzania przy rozciaganiu i $ciskaniu metali §wiadczg o pokrywaniu si¢ krzywych pelzania.
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Istnieje rowniez pelzanie dynamiczne, ktore zachodzi w warunkach obcigzen zmiennych
1 przejawia si¢ jako zanikanie granicy zmgczenia w podwyzszonej temperaturze.

Nalezy tez wspomnieé, ze w materialach konstrukcyjnych moze zachodzi¢ proces re-
laksacji, ktory mozna potraktowac jako zjawisko odwrotne do zjawiska pelzania [39]. Relak-
sacja jest procesem zachodzacym w elemencie poddanym dziataniu obcigzen dtugotrwatych
i polega na obnizeniu naprezen w elemencie przy zachowaniu stalej wartosci odksztatcenia
catkowitego. Obnizenie naprezen stanowi wynik zmniejszenia udziatu odksztatcen sprezy-
stych. Przyktadem procesu relaksacji jest zmniejszenie si¢ napr¢zen w $rubach taczacych
kolnierze rurociagdw (nazywane ,,obluzowaniem”).

3.16.6. Przygotowanie raportu z badan

Statyczna proba rozciagania w podwyzszonej temperaturze

W raporcie z badan nalezy podac:

1) tytul badania i numer normy [59];

2) dane dotyczace maszyny wytrzymatosciowej (typ, zakres pomiarowy i doktadno$¢ wska-
zan uktadu pomiarowego sity);

3) oznaczenia identyfikujace probki;

4) material, z jakiego wykonano probki;

5) potozenie probek oraz kierunki ich pobrania;

6) ksztalt i wymiary probek przed badaniem;

7) wymiary probek po badaniu;

8) temperatur¢ badania;

9) wyniki proby (charakterystyki rozciggania statycznego w podwyzszonej temperaturze,
oszacowane warto$ci wlasnosci plastycznych w [%] oraz wytrzymato$ciowych w [MPa],
zaokraglone do liczby catkowitej);

10) opis wad materiatowych (jezeli takie wystepuja).

Proba pelzania metali

W raporcie z badan nalezy podac:

1) rodzaj proby pelzania wykorzystanej w badaniu oraz numer normy [48];

2) dane dotyczace maszyny wytrzymatosciowej (typ, zakres pomiarowy i doktadno$¢ wska-
zan uktadu pomiarowego sity);

3) oznaczenia identyfikujace probki;

4) material, z jakiego wykonano probki;

5) potozenie probek oraz kierunki ich pobrania;

6) ksztatt i wymiary probek przed badaniem;

7) wymiary probek po badaniu;

8) temperatur¢ badania;
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9) wyniki proby pelzania (charakterystyki, trwalos¢ probki, procentowe wydtuzenie pelzania,
procentowe wydhuzenie po zerwaniu pelzania, przewegzenie procentowe po rozerwaniu);
10) opis wad materiatowych (jezeli takie wystepuja).
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31) PN-76/H-04325: Badanie metali na zmeczenie. Pojecia podstawowe i ogolne wytyczne
przygotowania probek oraz przeprowadzenia prob.

32) PN-76/H-04326: Badanie metali na zmegczenie. Proba zginania.

33) PN-84/H-04333: Metale. Metoda badania predkosci wzrostu peknigcia zmegczeniowego
przy statej amplitudzie obcigzenia.

34) PN-84/M-84702: Dzwignice. Zawiesia chwytne i zaczepowe specjalnego przeznaczenia.
Ogolne wymagania i badania.

35) PN-88/M-69710: Spawalnictwo. Proba statyczna rozciagania doczotowych ztaczy spa-
janych.

36) PN-92/M-84720: Zawiesia z lin stalowych i wtdkiennych. Ogdélne wymagania i badania.
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40) PN-EN 12385-1+A1:2009: Liny stalowe. Bezpieczenstwo. Cz¢$¢ 1: Wymagania og6lne.
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do podnoszenia ogélnego zastosowania.

42) PN-EN 1492-4+A1:2008: Zawiesia wiokienne. Bezpieczenstwo. Cze$é 4: Zawiesia
wiokienne ogodlnego przeznaczenia z naturalnych i syntetycznych lin wtokiennych.

43) PN-EN 28749:2000: Kotki i kotki z karbami. Proba $cinania.

44) PN-EN 876:1999: Spawalnictwo. Badania niszczace spawanych ztaczy metali. Proba
rozciggania probek wzdhuznych ze spoin ztaczy spawanych.

45) PN-EN ISO 12737:2006: Metale. Okreslanie odpornosci na pgkanie w ptaskim stanie
odksztatcenia.

46) PN-EN ISO 148-1:2010: Metale. Proba udarno$ci sposobem Charpy’ego. Czes$¢ 1: Me-
toda badania.

47) PN-EN ISO 148-2:2009: Metale. Proba udarnoéci Charpy’ego. Czgs¢ 2: Sprawdzanie
mtotow wahadtowych.

48) PN-EN ISO 204:2009: Metale. Proba petzania przy jednoosiowym rozciaganiu. Metoda
badania.

49) PN-EN ISO 4136:2013-05: Badania niszczace spawanych zlaczy metali. Proba rozciaga-
nia probek poprzecznych.

50) PN-EN ISO 5173:2010: Badania niszczace spoin w materiatach metalowych. Badanie
na zginanie.

51) PN-EN ISO 6507-1:2007: Metale. Pomiar twardo$ci sposobem Vickersa. Czgs¢ 1: Me-
toda badan.

52) PN-EN ISO 6507-2:2007: Metale. Pomiar twardosci sposobem Vickersa. Czgs¢ 2: Spraw-
dzanie i wzorcowanie twardo$ciomierzy.

53) PN-EN ISO 6507-3:2007: Metale. Pomiar twardo$ci sposobem Vickersa. Czgs¢ 3: Kali-
bracja wzorcow odniesienia.

54) PN-EN ISO 6507-4:2007: Metale. Pomiar twardosci sposobem Vickersa. Czgs¢ 4: Tabli-
ce wartosci twardosci.

55) PN-EN ISO 6508-1:2007: Metale. Pomiar twardo$ci sposobem Rockwella. Czeg$¢ 1: Me-
toda badan (skale A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T).

56) PN-EN ISO 6508-2:2007: Metale. Pomiar twardoéci sposobem Rockwella. Czgsé 2:
Sprawdzanie i wzorcowanie twardo$ciomierzy (skale A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T).

57) PN-EN ISO 6508-3:2007: Metale. Pomiar twardos$ci sposobem Rockwella. Czgs¢ 3: Ka-
libracja wzorcow odniesienia (skale A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T).

58) PN-EN ISO 6892-1:2010: Metale. Préba rozciggania. Cz¢$¢ 1: Metoda badania w tem-
peraturze pokojowe;j.

59) PN-EN ISO 6892-2:2011: Metale. Proba rozciggania. Metoda badania w podwyzszonej
temperaturze.

60) PN-EN ISO 7438:2006: Metale. Proba zginania.
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61) PN-EN ISO 7500-1:2005: Metale: Sprawdzanie statycznych jednoosiowych maszyn
wytrzymatosciowych. Czgs¢ 1: Maszyny wytrzymalosciowe rozciagajace/Sciskajace.
Sprawdzanie i wzorcowanie uktadu pomiarowego sity.

62) PN-EN ISO 8491:2005: Metale. Rury. Proba zginania.

63) PN-EN ISO 8492:2014-02: Metale. Rury. Proba sptaszczania.

64) PN-EN ISO 8493:2005: Metale. Rury. Proba roztlaczania.

65) PN-EN ISO 8494:2014-02: Metale. Rury. Proba wywijania koierza.

66) PN-EN ISO 8495:2014-02: Metale. Rury. Proba rozttaczania pierscienia.

67) PN-EN ISO 8496:2014-02: Metale. Rury. Proba rozciggania pierscienia.

68) PN-EN ISO 898-1:2013-06: Wtasnosci mechaniczne czgsci zlacznych wykonanych ze
stali weglowej oraz stopowej. Czeéé 1: Sruby i $ruby dwustronne o okreslonych klasach
wlasnosci. Gwint zwykly i drobnozwojowy.

69) PN-EN ISO 9016:2011: Badania niszczace ztaczy spawanych metali. Badanie udarnosci.
Usytuowanie probek, kierunek karbu i badanie.

70) PN-EN ISO 946:1994: Proba udarnos$ci na probkach bez karbu.

71) PN-H 04405:1962: Proba podwoéjnego zginania i proba zawijania ze zginaniem blach
cienkich.

72) PN-H 04411:1983: Proba spgczania metali.

73) PN-ISO 7799:2002: Metale. Blachy i tasmy o grubosci do 3 mm. Préba przeginania.

74) PN-ISO 7800:1996: Metale. Drut. Proba jednokierunkowego skrecania.

75) PN-ISO 7801:1996: Metale. Drut. Proba przeginania dwukierunkowego.

76) PN-ISO 7802:2000: Metale. Drut. Proba nawijania.

77) PN-EN ISO 6506-1: 2014-12: Metale. Pomiar twardo$ci sposobem Brinella. Cz¢s¢ 1:
Metoda badan.

78) PN-EN ISO 6506-2: 2014-12: Metale. Pomiar twardosci sposobem Brinella. Czg$¢ 2:
Wymagania odno$nie twardo§ciomierzy.

79) PN-EN ISO 6506-3: 2014-12: Metale. Pomiar twardosci sposobem Brinella. Czgs¢ 3:
Kalibracje wzorcow twardo$ciomierzy.

80) PN-EN ISO 6506-4: 2014-12: Metale. Pomiar twardosci sposobem Brinella. Czgs$¢ 4:
Tablice wartos$ci twardosci.

81) PN-H-04320: 1957: Proba statyczna $Sciskania metali.
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