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Statyczna proba rozciggania

Statyczna probg rozciagania wykonujemy zgodnie z norma PN-EN 10002
-1:2004. Do badan uzywamy probek o znormalizowanych ksztattach i wymia-
rach. Sktadaja si¢ one z czgsci roboczej (odcinek probki o dtugosci L) o stalym
przekroju: kotowym, prostokatnym lub szesciokatnym oraz z uchwytéw, zwa-
nych gtéwkami (rys. 1). Dla prébek proporcjonalnych dtugos¢ pomiarowa L,
jest ustalona wielokrotno$cia $rednicy lub grubo$ci poczatkowej: L, = p-d, (p -
krotnos¢ prébki czyli stosunek dlugosci pomiarowej do $rednicy lub grubosci
poczatkowej). Dla probek okragtych, kwadratowych i szeSciokatnych przyjmuje
si¢ zwykle krotno$¢ prébki p =5 lub p=10. Przed wykonaniem badania nalezy
oznaczy¢ na czgsci roboczej probki dlugo$¢ pomiarowa L, i podzieli¢ ja na
dziatki w odstgpach co 5 lub 10 mm.
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Statyczne préby rozciagania przeprowadza si¢ na tzw. maszynach wytrzymato-
$ciowych (zrywarkach). Sa to maszyny o réznych rozwiazaniach konstrukcyj-
nych, jednakze spetniajace wymagania ujete w normach. Prébke umieszcza sig
w uchwytach maszyny wytrzymato$ciowej i obciaza quasistatyczng osiowa sita
P. W miare narastania obcigzenia P mierzymy ekstensometrem rzeczywista
dlugo$¢ L, oraz obliczamy dla kazdej warto$ci sily P przyrost wydluzenia
AL=L,-L,, a nastgpnie odksztalcenie wzgledne:

Al
g=—
L

Dodatkowo dla kazdego odczytu obliczamy naprezenie normalne G przez po-
dzielenie chwilowej sity P przez poczatkowe pole przekroju poprzecznego S,:

(1)

P
oO=— 2
5. (2)
Na podstawie tych danych mozna wykona¢ wykres sita-wydtuzenie lub napre¢ze-
nie-odksztalcenie inaczej nazywany umownym wykresem rozciagania (linia

OG rys. 2), przyjmujac AL lub € jako odcigta oraz P lub ¢ jako rzedna. Wykresy
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rozciagania dla réznych materiatéw bardzo si¢ réznig. Ogdlnie wyrdzniamy
dwie grupy materialowe, sa to materialy sprezysto-plastyczne i materiaty kruche.
Materialy sprezysto-plastyczne, do ktérych nalezy stal niskowgglowa konstruk-
cyjna, jak réwniez wiele stopéw innych metali, mozna dodatkowo podzieli¢ na
materialy z wyrazna granica plastycznos$ci (rys. 2) i bez wyraznej granicy pla-
stycznosci (brak odcinka BC — rys. 2). Jednakze wspdlng ich cecha jest to, ze
pod wplywem narastajacego obciazenia odksztatcaja si¢ plastycznie. Podczas
gdy materialy kruche ulegaja zniszczeniu nie wykazujac praktycznie zadnych
plastycznych odksztalcen. Jezeli wykres rozciagania sporzadzi¢ dla rzeczywi-
stych naprezen normalnych obliczanych jako stosunek silty P do rzeczywistego
pola przekroju poprzecznego, ktére dla pewnych materialéw moze by¢ znacznie
mniejsze od poczatkowego i rzeczywistych odksztalcen otrzymuje si¢ tzw. rze-
czywisty wykres rozciagania (krzywa Ol rys. 2).
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Réznice pomigdzy umownym a rzeczywistym wykresem rozciggania mozna zaob-
serwowac jedynie na ostatnim odcinku DG i1 DI poniewaz dopiero w tym obszarze
nastepuje duza zmiana pola przekroju poprzecznego, a szczegélnie w fazie tworze-
nia si¢ szyjki (punkt F). Na wykresie rozciagania dla materiatéw z wyrazna granica
plastyczno$ci wyrdznia si¢ kilka charakterystycznych obszaréw:
1) Zakres liniowo-sprezysty — odcinek OA.
Poczatkowy fragment wykresu OA to linia prosta, ktéra jest rGwniez nazy-
wana zakresem liniowym lub zakresem stosowalnosci prawa Hooke'a.
Odcinek ten opisuje zalezno$¢ (prawo Hooke'a):

=2 3
SE (3)

Odwrotnos¢ wspodtczynnika proporcjonalno$ci oznaczona E jest nazywana
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modulem Young’a lub wspélczynnikiem sprezystosci wzdluznej. W in-
terpretacji geometrycznej modut E jest réwny tangensowi kata nachylenia
odcinka liniowego OA. Punkt graniczny A tego zakresu nosi nazwe granicy
proporcjonalnosci i jest oznaczony Ry:

Ry = (4)

gdzie: Py — sita odpowiadajaca punktowi A.
2) Zakres nieliniowo spre¢zysty — odcinek AB.

Wprowadza si¢ réwniez pojgcie granicy sprezystosci Rs. Granica sprezysto-
sci dla danego materiatu jest warto$cia naprezenia, poza ktéra materiat dozna-
je trwatych odksztalcen po usunigciu naprezen tzn. po usunigciu obciazen nie
odzyskuje swoich wymiaréw poczatkowych. Granica sprezystosci lezy nieco
powyzej granicy proporcjonalnosci. Do§wiadczalne wyznaczenie granicy
sprezystosci jest bardzo trudne i dlatego jej doktadne potozenie na wykresie
napre¢zenie-odksztatcenie nie jest zwykle znane, nawet gdy wiadomo, ze jest
Wyzsze niz granica proporcjonalnosci. W praktyce granicg proporcjonalnosci
1 granicg sprezystosci zwykle si¢ utozsamia. Ze wzgledu na trudnosci pomia-
rowe przyjmuje si¢ umowng granice sprezystosci Rjos. Jest to napr¢zenie
wywotujace w probee trwate odksztalcenie £=0,05%:

R = Fo.os
005~ o

S

o

)

gdzie: Py s — sita, ktéra wywotuje w prébce trwate odksztatcenie 0,05%.

3) Zakres sprezysto-plastyczny— odcinek BG.
Naprezenie, przy ktéorym nastgpuje poczatek plastycznego plynigcia, nosi
nazwe¢ wyraznej granicy plastycznosci R,:

R, =—% (6)

gdzie: P, — sila, ktéra wywotuje wyrazny wzrost wydtuzenia probki.

Granicg plastycznosci mozna wyznaczy¢ w trakcie proby rozciagania przez
obserwacje ruchu wskazéwki urzadzenia pomiarowego. Po réwnomiernym
wychylaniu si¢ mozna zauwazy¢ zatrzymanie lub nagly spadek obciazenia
do pewnej mniejszej wartoSci, co utrzymuje si¢ przez pewien okres czasu
przy jednoczesnym wzro$cie wydtuzenia prébki. Podczas uwaznego pro-
wadzenia préby mozna dokona¢ rozréznienia pomigdzy goérna R,y (pierw-
sza warto$¢ szczytowa) i dolna granica plastycznosci R, (najmniejsza war-
to$¢ obciazenia w fazie uplastycznienia — odcinek BC). Poniewaz gérna
granica plastycznosci jest zmienna, do okre$lenia granicy plastyczno$ci ma-
teriatu nalezy wzia¢ dolng granicg plastycznosci. Odcinek BC nazwano ob-
szarem plastycznego plynigcia. Na odcinku CF nastgpuje umocnienie ma-
teriatu i ciaglty wzrost obciazenia. Naprgzenie maksymalne R,, odpowiada-
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jace najwigkszemu obcigzeniu (punkt F) przytozonemu do prébki nazywa
si¢ dorazng wytrzymaloscia na rozciaganie:

R, =2 (7)

gdzie: P,, — najwigksza sita rozciagajaca probke. Po przekroczeniu punktu F

na prébce pojawia si¢ przewezenie nazywane szyjka. Po czym nastgpuje

gwaltowne peknigcie. Naprezenie R, odpowiadajace pegknigciu prébki nosi
nazwe naprezen rozrywajacych:

R, =t ®)
gdzie: P, —sita rozciagajaca w chwili rozerwania prébki, S, — powierzchnia
przekroju poprzecznego w miejscu rozerwania.

Dla materiatéw plastycznych bez wyraznej granicy plastycznos$ci wykres
rozciagania jest bardzo podobny do opisanego wczesniej wykresu rozciagania
dla materialéw z wyrazna granica plastycznos$ci. Jedyna réznica polega na tym,
ze w ogole na wykresie nie mozna ustali¢ granicy plastycznosci, charakteryzuja-
cej si¢ poziomym odcinkiem BC na krzywej naprezenie-odksztalcenie. Dla ta-
kich materiatéw wprowadzono umowng granice plastycznosci R,,. Granica ta
odpowiada €=0,2% odksztatcenia trwatego, mierzonego w stosunku do pierwot-
nej dtugo$ci pomiarowej L,

Bos

Ro,z = S_ 9)

gdzie: P, — sita wywotujaca w probce trwate odksztatcenie rowne 0,2%.
Wymienione wyzej granice okreslaja wlasciwosci wytrzymato§ciowe mate-
riatu prébki. Natomiast wtasciwosci plastyczne materiatu przy rozciaganiu moz-
na scharakteryzowac za pomoca: wydluzenia wzglednego A, oraz przewgzenia
wzglednego Z probki. Wzgledne wydluzenie jest zdefiniowane nastgpujaco:
L —-L
A, =”L—0‘"100% (10)
gdzie: L, - dlugos¢ poczatkowa, L, - dtugo$¢ po zerwaniu probki, p - krotnosé
probki. Wzgledne przewezenie jest miara zmniejszenia si¢ pola przekroju po-
przecznego w miejscu zerwania i wynosi:

,_5,=S

“.100% (11
gdzie: S, - poczatkowe pole przekroju poprzecznego, S, - koncowe pole przekro-
Jju poprzecznego w miejscu zerwania probki.

Materialy, ktére ulegaja zniszczeniu podczas rozciagania przy wzglednie
niewielkich odksztalceniach, nosza nazwe materiatéw kruchych. Materialy te
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ulegaja zniszczeniu przy niewielkich odksztatceniach po przekroczeniu granicy
proporcjonalnosci Ry, a naprg¢zenie w chwili peknigcia R, jest takie samo jak
wytrzymato$¢ dorazna R,,. Stale wysokoweglowe zachowuja si¢ jak materiaty
kruche; charakteryzuja si¢ bardzo wysoka granica plastycznosci, lecz pgknigcie
nastgpuje przy wydluzeniu wzglednym wynoszacym zaledwie kilka procent.

Obliczanie dlugosci pomiarowej po zerwaniu

Po rozerwaniu prébki dla odcinka pomiarowego L, nalezy zmierzy¢ dtugo$¢ po-
miarowa L,. W tym celu obie czgséci probki sktada si¢ ze soba tak, aby $cisle do
siebie przylegaty, a ich osie stanowily lini¢ prosta. Jezeli miejsce rozerwania znaj-
duje si¢ w odlegtosci 0,25-L, (dla prébki o krotnosci p=10) od skrajnych znakéw
wyznaczajacych odcinek pomiarowy L, to dlugo$¢ po zerwaniu mierzy si¢ tak,
jakby szyjka powstata w Srodku prébki. Wystarczy wigc zmierzy¢ odlegtosci po-
migdzy skrajnymi znakami. Dla prébki pigciokrotnej dtugo$¢ po zerwaniu mozna
zmierzy¢ tak samo, ale pod warunkiem, ze miejsce zerwania znajduje si¢ w odle-
glodci 1/3-L, od skrajnych znakéw. Pomiaru tego dokonuje si¢ postugujac uprzed-
nio naniesionymi na probke dziatkami. Dzielac dtugo$¢ pomiarowa L, przez odle-
glos¢ migdzy dziatkami (np. 10 mm), uzyskujemy liczbe dziatek N odpowiadajaca
dlugosci pomiarowej. Mierzac w zerwanej probce dtugos$¢ odcinka zawierajacego

N dziatek, uzyskujemy dlugos¢ pomiarowa po zerwaniu L,. Jezeli zerwanie nasta-

pi poza zakresem okre$lonym uprzednio jako $rodkowa czgs¢ prébki, to dlugosé

L, oblicza sig stosujac zasade sztucznej symetrii. Wykorzystuje si¢ przy tym fakt

jednakowego wydluzenia dziatek, na jakie probka zostata podzielona, potozonych

symetrycznie w stosunku do miejsca zerwania. W tym przypadku koncowa dtu-
go$¢ pomiarowa po zerwaniu L, nalezy mierzy¢ w nastgpujacy sposob:

1. Obliczy¢ liczbe dziatek N odpowiadajaca dlugosci pomiarowe;j L,.

2. Na krétszej czgsci probki oblicza sig liczbg dzialek, a nastgpnie na diuzszej
czg$ci oznacza taka samg ich liczbg tak aby peknigcie dzielito wyznaczony
odcinek symetryczne. Wyznaczony odcinek liczy n dziatek i ma dtugos¢ a
(rys. 3).

3. Brakujaca liczbg dziatek N-n wyznaczamy w nastgpujacy sposob:

e jezeli N-n jest liczba parzysta (1), to na dluzszej czgsci probki nalezy zmie-
rzy¢ dtugo$¢ odcinka b, odpowiadajacy 0,5-(N-n) liczbie dziatek. Dtugos¢
po zerwaniu wynosi: L,=a+2by;

e jezeli N-n jest liczba nieparzysta (2) to dtugo$¢ L, oblicza si¢ dodajac do
dtugos$ci a dwa odcinki o dlugosciach: b;, odpowiadajacy 0,5-(N-n-1) dziat-
kom i b,, odpowiadajacy 0,5-(N-n+1) dziatkom. Dlugo$¢ po zerwaniu wy-
nosi: L,=a+b+b;.
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| b, (1)
- -
«7bL+
Rys. 3
Wyznaczanie modutu Younga E
Wspétczynnik sprezystosci wzdtuznej E oblicza si¢ ze wzoru:
— (PH—I_Pi)'Lo (12)

(AL, —AL)-S,
gdzie: P, i P; — sily obciazajace odczytane w zakresie liniowo-sprezystym dla
dwoch dowolnych pomiaréw; A4l , Al; — wydtuzenie, z ktorych pierwsze odpowiada
sile Py, a drugie sile P, L, - dtugo$¢ poczatkowa, S, - poczatkowe pole przekroju
poprzecznego. Wartosci sit i wydtuzen nalezy odczytaé z wykresu rozciagania.
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Laboratorium Wytrzymatosci Materialow

Statyczna proba rozciggania metali

1. Cel éwiczenia.

Celem c¢wiczenia jest wyznaczenie do$wiadczalne wilasnosci mechanicznych
stali konstrukcyjnych zgodnie z norma PN-EN 10002-1:2004 oraz wizualizacja
zwiazku pomigdzy napre¢zeniami i odksztatceniami w catym zakresie pracy roz-
ciaganej probki.

2. Opis stanowiska badawczego

Statyczna prdba rozciagania wykonywana jest na stanowisku badawczym
sktadajacym si¢ z mechanicznej zrywarki Z100 firmy Zwick wyposazone]
w ekstensometr oraz komputerowego uktadu sterujacego. Dodatkowo do pomia-
réw probki przed i po zerwaniu na stanowisku znajduja si¢ przyrzady pomiaro-
we: suwmiarka oraz §ruba mikrometryczna.

3. Przebieg ¢wiczenia

1. Przed przystapieniem do préby, we wlasnym zakresie nalezy szczegétowo
zapozna¢ si¢ z norma PN-EN 10002-1:2004.

2. Zmierzy¢ wszystkie wymiary prébki: L., L, L, m, ¢d, ¢d i sprawdzi¢ czy
prébka jest zgodna z norma.

3. Wyskalowaé prébke w urzadzeniu skalujacym. Skalowanie polega na tym,
ze na powierzchni roboczej nacina si¢ kreski co 5 lub 10 mm. Sposéb wyko-
nania naci¢¢ powinien wyklucza¢ powstawanie karbow.

4. Na cze$ci roboczej zaznaczy¢ diugosci pomiarowe L, dla p=10 oraz dla
p=5. Nastegpnie kilkakrotnie w réznych miejscach $ruba mikrometryczna
zmierzy¢ §rednicg probki ¢d, wyniki wpisa¢ do tabeli pomiaréw. Do obli-
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b

10.

11.

12.

4.

czen powierzchni przekroju poprzecznego S, nalezy przyja¢ wartos¢ srednia.

Zamocowac¢ probke w uchwytach maszyny.

Zwigkszajac obciazenie probki doprowadzi¢ do jej zniszczenia. Zachowanie

probki obserwowac na wykresie rozciagania wyswietlanym na ekranie kom-

putera.

W zakresie liniowo-sprezystym — odcinek OA (rys. 2) wykonaé¢ dodatkowo

odciazanie prébki. Sprawdzi¢ czy w cyklu obciazanie-odciazania, dla tego

zakresu zmienia si¢ warto$¢ modutu Young’a oraz czy pozostaja odksztat-
cenia trwale. Analogiczne obserwacje wykona¢ dla cyklu obcigzanie-
odcigzania w zakresie sprezysto-plastycznym.

Po zerwaniu wymontowacé probke z uchwytéw zrywarki. Sprawdzi¢, ze

wyczuwalnie wzrosta temperatura probki.

W specjalnych uchwytach zmontowac prébke tak aby fragmenty prébki

w miejscu rozerwania bardzo doktadnie do siebie przylegaly.

Zmierzy¢ odcinek odpowiadajacy dtugosci pomiarowe L, po zerwaniu L, (dla

p=10 oraz p=5) oraz najmniejsza srednicg probki ¢d, w miejscu jej zerwania.

Z zarejestrowanego wykresu rozciggania odczytac:

a) w zakresie liniowym, dla kilku wskazanych przez prowadzacego punk-
tow, wartosci sit P i odpowiadajacy im przyrost dtugosci probki: Al. Na-
stepnie z prawa Hooke’a obliczy¢ warto$¢ modutu Young’a - E.

b) wartoSci: sity uplastyczniajacej probke P,, najwigkszej sity rozciagajace;j
P,,, oraz sity rozrywajacej prébke P,.

Obliczy¢ warto$ci: wyraznej granicy plastycznosci R,, wytrzymalo$ci na

rozciaganie R,,, naprezenia rozrywajace R,, wzgledne wydluzenia As 1 Ay

1 wzgledne przewgzenie Z.

Wykonanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawiera¢ nastgpujace dane:
1. Charakterystyka materiatu.

2. Charakterystyka uzytych urzadzen pomiarowych.
3. Dane dotyczace prébki i warunki badania.

4. Wyniki pomiaréw i obliczen:

a) sily odpowiadajace wyznaczonym wielkos$ciom,

b) wykres rozciagania z zaznaczeniem charakterystycznych punktéw,

c) wzory i wyniki obliczen charakterystycznych wielkosci wytrzymato-
$ciowych,

d) okreslenie miejsca zerwania i wad wystgpujacych w przetomie,

e) opis przelomu.

. Wnioski 1 uwagi koncowe.
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5. Rysunek badanej prébki.

6. Charakterystyka badanej prébki:

7. Warunki badan i charakterystyka uzytych urzadzen.

8. Wymiary proébki przed préba

Tabela 1.

Lp ¢d0 ¢d m Lc Lt P Lo So

[...] [...] [...] [...] [...] [...] [...] [...]
1
2
3

Srednia
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9. Wyniki pomiaréw i obliczen.

Tabela 2.
P Al E
Lp L] L. L]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Srednia:
Tabela 3.
d, S, P, P, P, R, R, R, As A Z
[...] [...] [...] [...] [...] [...] [...] L. 1) ) -]

10. Wykres rozciagania z zaznaczeniem charakterystycznych punktéw (za-

znaczy¢ cykle obcigzenia).
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11. Opis przelomu, wady.

12. Stwierdzenie waznosci proby.

13. Whnioski i uwagi koncowe.



