5. BADANIE WELASNOSCI MATERIALU
W JEDNOOSIOWEJ PROBIE ROZCIAGANIA®

5.1. RYS HISTORYCZNY

Od kiedy metal zaczat by¢ wykorzystywany jako material konstrukcyjny, inzy-
nieréw zaczelo interesowaé jak zachowuje si¢ on pod wptywem obciazen. Pierw-
szym naukowcem, ktory odkryt zaleznos¢ migedzy odksztalceniem preta a jego
obciazeniem byt angielski fizyk R. Hook. Swoje spostrzezenie oglosit w 1660 roku
na podstawie badan doswiadczalnych polegajacych na rozciaganiu prostego preta.
Dopiero w 1822 A.L. Cauchy uogoélnit obserwacje dla dowolnych odksztatcen
i zapisat je w jezyku wspotczesnej mechaniki ciat odksztatcalnych. Dzigki tym
naukowcom jak i wielu innym (Young, Kirchhoff, Poisson) zaczeta si¢ rozwijaé
nowa gataz wiedzy badajaca wlasnosci mechaniczne materiatéw. Stuzy¢ miata ona
poznaniu zachowania si¢ materialu w réznych warunkach. Okreélanie takich para-
metréw jak modul Younga, granica plastycznosci czy wytrzymato$¢ dorazna byty
historycznie najstarszymi testami co swiadczy o wadze opisywanego doswiadcze-
nia. Wymienione powyzej wielkosci stanowia podstawowe wilasnosci kazdego
materiatu i1 sa okreslane obowiazkowo przed jego zastosowaniem. Dlatego opraco-
wano panstwowa norme, aby ujednolici¢ sposob uzyskiwania ich oraz aby
w kazdym przypadku oznaczaly one t¢ sama wielkosc.

5.2. PODSTAWY FIZYCZNE
5.2.1. WyKkres rozciagania

Podstawowa charakterystyka metalu z jaka student spotka si¢ podczas tego ¢wi-
czenia jest wykres rozciagania w jednoosiowym stanie naprezen. Klasyczny przy-
ktad wykresu rozciagania dla materialu z wyrazna granica plastycznos$ci przedsta-
wia rysunek 5.1. Taki obraz krzywej rozciagania mozna uzyska¢ na przyktad dla
stali niskoweglowej. Jak wida¢ krzywa ta sktada si¢ z kilku odcinkéw. Od 0 do
punktu A naprezenia rosng proporcjonalnie do odksztatcen (obowiazuje prawo
Hooka). Na odcinku AA’ przestaje obowiazywaé prawo Hooka, ale w prébce nie
pojawiaja si¢ jeszcze trwale odksztalcenia. Na odcinku A’B zalezno$¢ ta jest wy-
raznie nieliniowa, ale mimo to po odciazeniu materiat pozornie wroci do stanu
przed obciazeniem (méwiac precyzyjniej uznajemy, ze trwale odksztalcenia, ktore
powstaty sa pomijalnie mate z praktycznego punktu widzenia). Jezeli przekroczy-
my punkt B w materiale pojawia si¢ znaczace odksztatcenia plastyczne, ktore po-
zostang na state po odciazeniu. Na odcinku BB’ materiat odksztatca si¢ nawet przy
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zmniejszajacym si¢ obciazeniu zewngtrznym. Proces ten nazywa sig plynigciem
materiatu i zachodzi dzigki uruchomieniu defektéw (dyslokacji), ktore poczatkowo
nie majac jeszcze wielu przeszkod poruszaja si¢ tatwo. Jedna z hipotez wyjasniaja-
cych ptynigcie materiatu w zakresie wyraznej granicy plastycznosci przy kolejno
spadajacym i rosnacym obciazeniu jest zjawisko oddzialywania i uwalniania si¢
dyslokacji z tzw. atmosfer Cottrell’a. Sg to zbiorowiska atomow wtracen znajduja-
cych si¢ w sieci w pozycji migdzyweztowej w poblizu jadra dyslokacji. Przy uwol-
nieniu si¢ dyslokacji z atmosfer Cottrell’a spada zewngtrzne obciazenie. Rosnie
ono znowu na skutek ponownego otoczenia rdzeni dyslokacji przez defekty punk-
towe. W wyniku powstawania coraz to nowych dyslokacji, ich wzajemnego oddzia-
lywania przy rosnacej ich liczbie pojawia si¢ proces umacniania materiatu (B’C).
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Rys. 5.1. Wykres rozciagania z wyrazna granica plastycznosci
Pojawiajace si¢ na odcinku BB’ nieregularno$ci mozna sklasyfikowac na kilka

podstawowych typow i opisa¢ za pomoca: gornej (Rey) i dolnej (Re) granicy pla-
stycznosci tak jak to pokazano na rys. 5.2.
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Rys. 5.2. Wyznaczanie gornej i dolnej granicy plastycznosci.

W punkcie C rejestrowane jest maksimum obcigzenia. Od tego punktu naprgze-
nia odnoszone do poczatkowego przekroju probki maleja, az do jej zerwania w
punkcie D [1]. Odcinek B’D nie jest jednak rzeczywistym obrazem naprgzen w
przekroju poprzecznym probki, poniewaz sg to naprezenia jakie wynikaja z warto-
$ci aktualnej sity sitownika i pola przekroju poczatkowego. W rzeczywistosci jed-
nak pole przekroju na tym odcinku jest duzo mniejsze dzigki odksztalceniom spre-
zystym, plastycznym i powstawaniu szyjki. Od chwili zainicjowania szyjki napre-
zenia w przekroju poprzecznym do osi probki sa w tym obszarze niejednorodne ze
wzgledu na powstajace pustki, mikropeknigeia i efekt karbu. Naprezenie w odcinku
B’D w rzeczywisto$ci jest wyzsze i rosnie jak na rysunku 5.3. Nalezy podkresli¢,
ze o ile punkty od A-C mozna utozsamia¢ z wlasno$ciami badanego materiatu to
nie jest tak z punktem D. Dlugos$¢ odcinka CD na krzywej rozciagania jak i war-
to$¢ napr¢zen w momencie zerwania zaleza nie tylko od wiasciwosci materiatu, ale
od catego uktadu pomiarowego, a w szczegélnos$ci od sztywnos$ci maszyny wy-
trzymatosciowe;.
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Rys. 5.3. Krzywa rozciagania wyrazona poprzez $rednie naprgzenie ,,rzeczywiste” (c=P/A)
oraz $rednie naprezenia umowne (o=P/A)

Zmiang $rednicy probki w miejscu powstania szyjki mozna uwzgledni¢ przy obli-
czaniu naprgzen przy wyznaczaniu wykresu SPR w ukladzie o—e. Wiadomo, ze
naprezenia wyznacza si¢ dzielac warto$¢ sity przez pole przekroju, na ktory ta sita
dziata.

2
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W najprostszym podejéciu w mianowniku wstawiamy zawsze poczatkowe pole
czesci pomiarowej. Wiadomo jednak, ze podczas proby objetosé czesci kontrolnej
nie zmienia si¢. Jesli jej dlugos¢ wzrasta to dla zachowania statej objetosci Srednica
musi odpowiednio male¢. Przed rozpoczeciem proby objeto$¢ czesci kontrolnej
Wynosi:
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Naprezenia wyznaczane na podstawie poczatkowej Srednicy probki nazywa sig
naprgzeniami inzynierskimi, za§ naprezenia wyznaczane na podstawie rzeczywistej
$rednicy nazywa si¢ naprezeniami prawdziwymi lub Cauchy’ego.

Dla wielu metali i ich stopéw wykres rozciagania nie ma wyraznej granicy pla-
stycznosci 1 wyglada jak na rysunku 5.4. Okre$lenie takiej wielkosci jak na przy-
ktad granica plastycznosci jest w tej sytuacji niewykonalne za pomoca bezposred-
niego pomiaru. W takim przypadku oblicza si¢ umowna granicg plastycznosci Ry,
tak jak na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4. Wykres rozciagania materialu bez wyraznej granicy plastycznosci

Umowna granica sprezystosci (Rys) to naprgzenia, ktéore wywoluja w mate-
riale odksztatcenia trwate wynoszace 0,05% dtugosci pomiarowej L.

Umowna granica plastycznosci (R, ;) to napr¢zenia, ktore wywotuja w mate-
riale odksztatcenia trwate wynoszace 0,2% dlugosci pomiarowej L.. Sposéb ich
wyznaczenia pokazuje sposob rysunek 5.4. Z punktu E na osi odcigtych odpowia-
dajacego odksztatceniom 0,2% prowadzi si¢ lini¢ EB rownolegla do poczatkowe-
go, prostoliniowego odcinka OA wykresu rozciagania. Poziom napr¢zen w punkcie
B odpowiada warto$ci umownej granicy plastycznosci.

Wytrzymalo$¢ na rozcigganie to napr¢zenia odpowiadajace punktowi C liczo-
ne na podstawie maksymalnej wartosci zarejestrowanej sily i poczatkowego pola
przekroju.

Naprezenia rozrywajace to naprezenia liczone na podstawie wartosci sity zare-
jestrowanej w punkcie D i pola przekroju probki w miejscu pegknigcia [2].

5.2.2. Dwa podstawowe modele materialéw

Krzywe o=f(€) otrzymane w jednoosiowej probie rozciagania sa obrazem od-
powiedzi materialu na zewngtrzne obciazenia. Ze wzgledu na prostotg ich otrzy-
mywania staty si¢ podstawowa charakterystyka okreslajaca wtasnosci materiatu
odksztatcalnego. Mozemy dzigki tej probie wyznaczy¢é podstawowe wilasnosci
materiatu zarowno w zakresie odksztatcen sprezystych jak i plastycznych. Mimo,
ze probe przeprowadza si¢ w najprostszym stanie naprezenia (jednoosiowym) to
dzigki odpowiednim hipotezom uzyskane w niej state materialowe catkowicie wy-
znaczaja stan materiatu w zlozonym stanie napr¢zen i odksztatcen.
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W jednoosiowej probie rozciggania mozemy wyznaczy¢ modut Younga (5.1):
o, = FE¢,, (5.1)
1 wspotczynnik Poissona (5.2):
£y = &4 =—VE, (5.2)

ktore sa calkowicie wystarczajacymi wlasno$ciami sprezystymi materiatu, pozwa-
lajacymi zapisa¢ uogolnione prawo Hooka w postaci:

&, = %((1+ V)Gij - v5l.j0'kk)

Przyktadowe wartosci modutu Younga i wspotczynnika Poissona podano w Tabeli 5.1.

Tabela 5.1
Mechaniczne wlasnosci materialow
Materia® E [MPa] v
stal St3S 2,06-10° 0,29
stal spré;. 60SGH 2,08:10° 0,30
stop Al-Cu (dural D 16) 7,0-10* 0,34
stop Cu-Sn (braz) 1,0:1,1-10° 0,32
szkto potasowe (zwykle) 6.0-6.5-10* 0,23
bakelit 3,5:4.0-10° 0,37

Prawo Hooka opisuje materiat w zakresie liniowym i tylko w tym zakresie
mozna wyznaczy¢ modut Younga za pomoca roéwnania 5.1.

Zwroémy uwagg na druga wielko$¢ podana w tabeli 5.1. Jest to tzw. liczba Po-
issona. Gdy stuszne jest prawo Hooka wowczas odksztalcenia w kierunku po-
przecznym sa proporcjonalne do odksztalcen w kierunku dziatania obciazenia we-
dlug réwnania (5.2). Jednoosiowemu stanowi naprezenia nigdy nie towarzyszy
jednoosiowy stan odksztatcenia.
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W przypadku wielu materialéw nieliniowych (czyli takich w ktoérych zalezno$¢
migdzy naprezeniem i odksztalceniem nie linia prosta) ich zachowanie mozna opi-
sa¢ prawem potgegowym Ramberga-Osgooda. Prawo to opisuje krzywa rozciagania
w jednoosiowej probie w zakresie plastycznym i mozna je zapisa¢ za pomoca

rownania:
&
:Cfm[aj 53)

& Oy O,

gdzie: oy jest granica plastycznosci (R, lub Ry,); & jest odksztatceniem od-
powiadajacym granicy plastyczno$ci (sy=0y/E); E jest modutem Young’a; o
jest stala, okreslang mianem stalej umocnienia, n — wyktadnikiem potggo-
wym, okre§lanym mianem wspdlczynnika umocnienia lub wyktadnika
umocnienia.

W praktyce réwnanie 5.3 sprawia duze problemy, gdyz z matematyczne-
go punktu widzenia w punkcie oznaczajacym granicg plastycznosci prowa-
dzi do sprzecznosci, dlatego prawo Ramberga—Osgooda zastepuje sig dwu-
cztonowym opisem w postaci:

—=— dlaoc <
& Oy
! (5.4)
£ a[aj dlac>o
& Oy

co oznacza, ze do osiagnigcia granicy plastyczno$ci materiat traktuje si¢
jako liniowo—sprezysty, za§ powyzej opisuje go prawo Ramberga—Osgooda.

Stale materiatlowe o i n, maja swe zastosowanie w uogo6lnionym prawie Ram-
berga-Osgooda na przypadki tréjosiowe:
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3 |o S
g;=_a —* : (5.5)
2 \o, o,
gdzie:
S; =0, — g O 51',' jest dewiatorem tensora napre¢zenia, zas
3 . .
o, = Esl.jsl.j jest naprezeniem efektywnym.

Jednakze wczeséniej trzeba wyznaczy¢ ich wartosci. W obliczeniach inzynier-
skich stata umocnienia — « przyjmowana jest czgsto jako rowna jednosci.
Stopien umocnienia materiatu jest wtedy okres$lany jedynie na podstawie
wspoiczynnika umocnienia 7.

Po wybraniu wzoru opisujacego zachowanie si¢ materialu mozna przy
wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratoéw dopasowaé parametry o
i n. Dopasowanie to mozna zrobi¢ dla ,,odpowiednio” wybranych punktéw
z zakresu od poczatku zarejestrowanej krzywej doswiadczalnej do momentu
osiagnigcia maksimum na krzywej doswiadczalne;.

Istotng sprawa jest wybor punktoéw wykorzystanych do aproksymacji. Zaleze¢
on moze od kilku czynnikéw. Najwazniejsze z nich to:

e cel i zakres analizy (mate czy duze odksztalcenia, przewaga odksztalcen
sprezystych czy plastycznych),

o charakter krzywej rozciagania (wyrazna czy umowna granica pla-
stycznosci).

Dla wszystkich badanych stali najbardziej zblizonymi do rzeczywistego okazuja
si¢ by¢ modele:

e oparty o wzor 5.4 w ktorym od uzyskania statych o i n wykorzystuje si¢
zakres punkow pomiedzy granica plastycznosci a wytrzymatoscia dorazna

e oparty o wzor 5.4 w ktorym o=l an wyznacza si¢ na podstawie punkow
pomigdzy granica plastycznosci a wytrzymatoscia dorazna

Modele oparte o wzor 5.3 obarczone sa wigkszymi blgdami w poréwnaniu do
dwoch wyzej wymienionych.

Granica plastycznos$ci zmierzona w jednoosiowej probie rozciagania ma pod-
stawowe znaczenie w hipotezach wytrzymatosciowych stuzacych do okreslenia
momentu przej$cia w stan plastyczny w wieloosiowym stanie naprezenia. Dzigki
jej wyznaczeniu i wspomnianym hipotezom na podstawie prostej proby mozna
przewidywac zachowanie materiatu w ztozonych stanach obciazenia.
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W hipotezie Hubera-Missesa-Henckyego zaklada sig, ze materiat osiaga stan
plastyczny, gdy drugi niezmiennik dewiatora napr¢zenia osiaga wartos¢ krytyczna
K

1 2
ESijSij =k (5.6)

k jest granica plastyczno$ci przy czystym S$cinaniu. W przypadku prostej proby
rozciagania mamy G,=033=0, 61,=R, wigc:

Re

7 (5.7)

Czyli znajac granicg plastycznosci przy jednoosiowym rozciaganiu mozemy ob-
liczy¢ granice plastyczno$ci przy czystym Scinaniu.

W hipotezie Treski zatozono z kolei, ze material zaczyna ptyna¢ kiedy maksy-
malne naprgzenia styczne osiagng wartos¢ krytyczna k. W przypadku jednoosiowe;j
proby rozciagania mamy ©,,=633=0, ¢;;=R.. Na podstawie analizy kola Mohra
otrzymujemy zalezno$¢ (5.8):

2R’ =6k = k=

maX{O-n =050 70330, — 0'33}
2
Otrzymujemy wigc nieco inng warto$¢ k niz przy wykorzystaniu hipotezy Hu-
bera-Misessa-Henckyego

=k = k:];@ (5.8)

5.3. PODSTAWOWE MIARY ODKSZTALCEN

W trakcie przeprowadzania proby konieczne jest ustalenie stopnia odksztalcenia
materiatu. Podstawowa wielkoScia, ktora opisuje odksztalcenie bazy pomiarowe;j
jest odksztatcenie zdefiniowane w nastgpujacy sposob:

L ~1, Al
ZO lO

(5.9)

gdzie |y jest poczatkowa dlugoscia bazy pomiarowej (w naszym przypadku zwykle
50mm), za$ 1; to biezaca dtugos¢ bazy. Jak wida¢ jest to wigc iloraz przyrostu diu-
gosci bazy pomiarowej do dlugosci poczatkowej. Jest to wielko$¢ bezwymiarowa.
Tak zdefiniowane odksztalcenie w literaturze nazywane jest odksztatlceniem inzy-
nierskim lub nominalnym.
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W przypadku duzych odksztatcen bazy (np.: bardzo plastyczne materiaty czy gumy
nalezace do materialow hiperelastycznych) stosuja si¢ inna miarg odksztatcen:

)
e=In - (5.9)
lO

Odksztalcenie okreslone rownaniem 5.9 nazywa si¢ odksztatlceniem rzeczywistym
lub logarytmicznym. Logarytmiczny charakter rownania 5.9 wynika z catkowania
matych przyrostow odksztalcenia celem uzyskania catkowitego odksztatcenia:

de:il (5.10)
E /
s dl !
ezj(:dezllzln(l;j (5.11)

Miedzy odksztatceniem inzynierskim i prawdziwym istnieje zalezno§¢ matema-
tyczna. Mozna ja uzyskac rozpisujac funkcjg logarytmiczna w szereg. Po odrzuce-

niu cztondw wyzszego rzedu otrzymujmy zalezno$¢ e=¢. Oznacza to, ze dla ma-
tych odksztatcen obie wielkos$ci sa prawie identyczne.

e= ln[;lJ = ln(lo ;Alj = ln(l +8)=
0 0 (5.12)

Jak wida¢ dla maly przyrostow odksztalcenia réznica migdzy obu miarami od-
ksztalcenia jest niewielka. Dla e=1% roznica jest rzedu &* czyli 10™,

5.4. ENERGIA ODKSZTALCENIA SPREZYSTA I PLASTYCZNA

W kolejnych rozdzialach wielokrotnie pojawia¢ si¢ bgda pojecia energii od-
ksztalcenia, energii sprezystej, energii plastycznej, energii dyssypowanej. Pojecie
energii w mechanice ciat odksztatcalnych jest pojgciem kluczowym, wykorzysty-
wanym do opisu wielu zjawisk. Zaktadamy, ze byto one oméwione w trakcie in-
nych wczes$niej wyktadanych przedmiotow. W niniejszym ¢wiczeniu chcieliby$my
zwrdci¢ uwage na to, ze prosta proba rozciagania moze rowniez z powodzeniem
wspomagac teoretyczng analizg bilansu energetycznego.
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Rys. 5.5. Graficzna prezentacja rozkladu energii plastycznej i sprezystej

Do momentu pojawienia si¢ odksztalcenia plastycznego praca sit zewnetrznych
w catosci zamieniona zostaje na sprezysta energi¢ odksztalcenia. Na wykresie
rozciagania podczas procesu obciazenie zmierza¢ bedziemy od punktu 0 do A.
Przy odciazeniu begdziemy sig cofa¢ od punktu A do O (rys. 5.5a). Pole zamknigte
migdzy punktami OAB przedstawia energig sprezysta odksztatcenia.

Jezeli jednak przekroczymy granice plastycznosci pojawia trwate odksztalcenia,
ktore w sposob nieodwracalny pochtona czgs¢ dostarczonej energii. Energia zosta-
nie rozproszona w duzej mierze (ponad 80%) na ciepto, ktore odprowadzone zosta-
je do otaczajacej atmosfery. Odciazenie w obszarze plastycznym nie spowoduje juz
powrotu wzdtuz linii obciazenia, ale wzdluz prostej odciazenia réwnoleglej do
poczatkowego odcinka krzywej rozciagania (odcinek AB na rysunku 5.5b).
W wyniku przedtuzenia prostej AB do punktu C dostajemy dwa pola. Trojkat ACD
obrazuje energi¢ odzyskana w wyniku odciazenia. Pochodzi ona od sprezystego
odksztalcenia probki powracajacej do stanu nieobciazonego. Odcinek CD przed-
stawia czg$¢ sprezysta odksztalcenia. Pole 0AC przedstawia energig, ktora zuzyto
na odksztatcenie plastyczne. Podczas proby wykonamy kilka takich odciazen, aby
zobaczy¢ jak zmieniaja si¢ proporcje miedzy tymi dwoma rodzajami energii
w réznych czgsciach krzywe;.

Wykres rozciagania mozna przedstawi¢ w dwoch uktadach wspotrzednych. Tak
jak na rysunku 5.5 w uktadzie naprezenia odksztatcenia (o—¢) lub w uktadzie sita-
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wydtuzenie czgsci pomiarowej (F—Al). Przej$cie miedzy tymi dwoma uktadami jest
bardzo proste, ale wyznaczane wielko$ci zmieniaja swdj charakter. Pole oznaczaja-
ce konkretng ilo§¢ energii na wykresie F-Al po przejsciu na wykres c— oznacza
energi¢ wlasciwa (a wigc ilo$¢ energii zgromadzonej w jednostce objgtosci). Za-
miast modutu Young’a wyznaczanego w uktadzie c—€ uzyskujemy sztywnos¢ w u-
ktadzie F-Al. Wniosek z tego jest bardzo istotny. W uktadzie c—€ wyznaczamy
wielkosci niezalezne od geometrii uzytej probki — stale materiatowe, natomiast
w uktadzie F—Al uzyskiwane wielkosci zaleza od ksztaltu i wymiarow probek.

Podczas doswiadczenia sztywno$¢ (podatno$¢) probki przy odciazaniu ulega
zmianie. Do osiagnigcia granicy plastyczno$ci sztywnos$¢ nie bedzie si¢ istotnie
zmieniala, ale po jej przekroczeniu bedzie inaczej. Jakie jest fizyczne uzasadnienie
tego zjawiska?

Poniewaz energii na wykresie SPR stanowi pole powierzchni pod krzywa roz-
ciagania, aby ja wyznaczy¢ nalezy dokona¢ catkowania dowolna metoda. Najpry-
mitywniejsza polega na zliczeniu kratek na papierze milimetrowym, ale jest to
bardzo prymitywny sposob. Najlepiej do tego celu wykorzystaé programy Origin
lub Excel. Mozna tez pokusi¢ si¢ o napisanie wlasnej procedury, wyznaczajacej
warto$¢ calki na podstawie wartosSci zapisanych w pliku z wynikami pomiaru.
W tym przypadku najprostsza i najbardziej efektywna bedzie metoda trapezow [3].

5.4. PRZEBIEG CWICZEN
5.4.1. Cwiczenie 1

Cwiczenie to polega na przeprowadzeniu proby rozciagania dla materiatu nie
posiadajacego wyraznej granicy plastycznosci. Na probce nalezy zamocowaé eks-
tensometr o bazie 50 mm, ktory postuzy do okreslenia odksztatcen elementu roz-
ciaganego. Rejestruje si¢ sygnaly: przemieszczenia trawersy, sity z jaka sitownik
rozciaga probke i przemieszczenia nodzek ekstensometru. Wzmocnione sygnaty
analogowe z czujnikow przekazywane sa przez kart¢ AC do komputera. Sterowa-
nie proba odbywaé si¢ bedzie za pomoca programowalnego modutu sterownika
(MicroProfiler) w warunkach kontrolowanego przemieszczenia. Uzyty program
steruje przemieszczeniem z zadana predkoscia [4].

Przed przystapieniem do proby nalezy:

e zmierzy¢ $rednicg przekroju probki dy; pomiaru nalezy dokona¢ w trzech miej-
scach na dhugos$ci pomiarowej w dwoch prostopadtych kierunkach (powierzch-
ni¢ przekroju poprzecznego Sy oblicza si¢ na podstawie $redniej arytmetycznej
z wykonanych 6-$ciu pomiaréw),

e zamocowac probke w uchwytach maszyny tak, aby o$ probki i kierunek rozcia-
gania pokrywaly sig,
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e skalibrowa¢ 1 zamocowa¢ ekstensometr na probce oraz zapisa¢ rozstaw jego
podpor, ktory stanowi bazg pomiarowa L,

e po sprawdzeniu poprawnosci polaczen aparatury pomiarowej z komputerem
i zorganizowaniu $rodowiska pomiarowego programu (czas pomiaru, czgsto$¢
probkowania) nalezy wyzerowac¢ wszystkie sygnaly a nastepnie uruchomic re-
jestracje wynikow i w chwilg potem program sterujacy maszyna MTS,

¢ po wykonaniu préby nalezy zapisa¢ wyniki do pliku *.pom.

5.4.2. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawieraé:
o wykres o=f(¢),
e obliczone wszystkie (mozliwe do wyznaczenia) wielko$ci wystgpujace w po-
nizszej tabeli:

Symbol Nazwa Wartosé
1 2 3
A, Wzgledne wydtuze- AL
nie probki po roze- Ap =—100[%]
rwaniu Lo
Z Wzgledne przewegze- d 2 _ d 2
nie probki 7 = 0—2 100 [%]
0
Ro s Umowna granica 0,05
sprezystosci 0.0s — - [MPa]
o
Ry, Umowna granica 02
plastycznosci R,, =—=[MPa]
o
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1 2 3

Ry Wytrzymato$¢ na
rozciaganie Rm = —" [MPa]
o
R, Naprezenie rozrywa- F
jace R, =—-[MPa]
u
E Wspolczynnik spre- | Tangens nachylenia  krzywej  (c-g)

zystosci wzdtuznej - | w poczatkowym liniowym odcinku. Do
modut Young’a wykonania nalezy wybra¢ punkty lezace
W zakresie <0,25F,;0,75F >
i aproksymowaé je linia prosta przy
pomocy metody najmniejszych kwadra-
tow [3]. Nastgpnie obliczy¢:
g-A9
Ag

e parametry krzywej R-O (jesli bedzie to mozliwe),
e wnioski.

5.4.3. Cwiczenie 2

W drugiej probie wykorzystany zostanie material o znacznie wigkszych sktonno-
sciach do odksztalcen plastycznych.

e nalezy przeprowadzi¢ probe wedtug opisu ¢wiczenia 1; zaprogramowac ste-
rownik maszyny w ten sposob, aby wprowadzi¢ co najmniej 10 odciazen (dwa
przed granica plastycznosci, cztery migdzy Ry, i Ry, oraz cztery pomigdzy Ry,
iR,) (wartosci Ry, Ry 1 Ry zna prowadzacy ¢wiczenie); poniewaz sterowaé
begdziemy przemieszczeniem trawersy jego przebieg powinien wyglada¢ jak na
rysunku 5.6),

¢ po wykonaniu proby nalezy zapisa¢ wyniki do pliku *.pom (nastgpnie spraw-
dzi¢ czy proba jest wazna).
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Y

Rys. 5.6. Przebieg przemieszczenia trawersy w funkcji czasu

5.4.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

e wykres P=f(u),

e dla kazdego z odciazen wyznaczone warto$ci energii plastycznej, sprezystej
i catkowitej oraz warto$¢ podatnosci (nalezy tez okresli¢ warto$¢ catkowitej
energii zuzytej na rozerwanie probki),

Nr odc. AgrlJ] AulJ] Acat[J] C [mm/kN]

1 Wielko$¢ okre- | Wielko§¢ okre- | Suma  energii | Okreslona na
slona na pod-|S$lona na pod- |sprezystej Ay, 1| podstawie  linii
stawie pola pod | stawie pola pod | energii pla- | odciazenia na
krzywa rozcia- | krzywa rozcia- | stycznej A,. wykresie rozcia-
gania gania gania.

10

e dokona¢ pomiaru $rednicy przewezenia d, i obliczy¢ wszystkie wielkosci
zbedne do wypetnienia tabeli zamieszczonej w punkcie 5.4.2,
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e wnioski.
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5.5. ZAGADNIENIA KONTROLNE

e opisac proces rozciagania probki z zaznaczeniem charakterystycznych punktow
na wykresie rozciagania,

e stale materialowe uzyskiwane podczas proby rozciagania,

e graficzna prezentacja rozktadu energii sprezystej i plastycznej.
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