BADANIA WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH

Wykaz urzadzen stluzacych do wykonania ¢wiczenia

. Maszyna wytrzymato$ciowa do 10 ton (100 kN)
. Twardosciomierz Rockwella (HRC, HRB)

. Twardos$ciomierz Brinella - 2 szt. (HB)

. Twardos$ciomierz Vickersa-Brinella (HV, HB)

. Mot udarnos$ciowy

. Miotek Poldi

. Twardos$ciomierz Shore'a

NN B W=

UWAGA!
Wszystkie pomiary na w/w urzadzeniach nalezy wykonywa¢ pod
nadzorem prowadzgcego ¢wiczenie.

Wykaz prébek

1. Znormalizowane probki okragle ze stali weglowej 45 - do proby rozciagania

2. Znormalizowane probki o przekroju prostokatnym ze stali glgbokotlocznej
do proby rozciagania

3. Znormalizowane probki ze stali weglowej 45 do pomiaru udarnosci

4. Probki (kostki) do pomiaru twardo$ci ze stali weglowej, z mosiadzu iz
duraluminium

UWAGA!
Wszystkie pomiary i badania préobek na urzadzeniach nalezy wykonywa¢é
w obecnosci asystenta

Merytoryczna opieka nad ¢wiczeniem:

- prof n.dr hab. inz. Stanislaw Skrzypek
Techniczna opieka nad ¢wiczeniem:

- dr inz. Tadeusz Skowronek



BADANIA WELASCIWOSCI MECHANICZNYCH
A. Statyczna proba rozciagania

1. Cel proby
Celem proby rozciagania jest ocena  badanych metali pod wzgledem
wytrzymato$ciowym. Dla probki wyznacza si¢ obciazenie i wydluzenie odpowiadajace
poszczegblnym etapom rozciagania oraz przewezenie.
Na podstawie tych wielko$ci okresla sig:
a) granicg plastycznos$ci 1 wytrzymalo$¢ na rozciaganie
b) procentowe wydtuzenie 1 przewezenie.

2. Symbole i 0znaczenia

dy [mm] - pierwotna $rednica probki

d, [mm] - $rednica najmniejszego przekroju w szyjce przewe¢zenia po
zerwaniu

a, [mm] - wymiar jednego z bokdéw w przekroju prostokatnym probki,
odpowiadajacy grubosci blachy, z ktorej zostala wycigta probka

b, [mm] - wymiar drugiego boku w przekroju prostokatnym probki

S, [mm? ] - pole pierwotnego przekroju probki

S. [mm? ] - pole najmniejszego przekroju probki w szyjce przewezenia po
zerwaniu

L, [mm] —pierwotna dtugo$¢ pomiaru probki

L, [mm] - dlugo$¢ pomiarowa probki po rozerwaniu

Fo, [kN] -sita obciazenia odpowiadajaca trwatemu odksztatceniu € = 0,02 %

F. [kN] - sita obciazenia, odpowiadajaca granicy plastycznosci

F. [kN] - najwigksza sita obciazenia, uzyskana w czasie proby

F,
Rop = % [N/mm?® ] - umowna granica plastycznosci
_ e : : "
R. = [N/mm” | - granica plastycznos$ci
FWI . .
Rn = R [N/mm? | -wytrzymato$¢ na rozciaganie

o

A, - wydhizenie catkowite (trwate) po zerwaniu

L, 1- Lo
0/ —
L 100 % L.

p - wskaznik oznaczajacy stosunek pierwotnej dlugosci pomiarowej do
pierwotnej Srednicy probki okraglej, lub $rednicy kota, ktérego pole
rowne jest powierzchni przekroju probki w przypadku probek ptaskich:

Lu
A, =. 100 %

L
p=— d =1,13 4 S, Se =a, . b



Z — przewegzenie w miejscu zerwania probki

Z = Sob: Su 0100% - a- %)moo%

o o

3. Prébki
Dla metali plastycznych przewiduje si¢ dwa zasadnicze typy probek: okragle i plaskie.
Probki okragle dzieli si¢ na grupy w zalezno$ci od sposobu ich umocowania w
uchwytach:

1. probki z gltowkami do pierscieni,

2. zglowkami do chwytania w szczgki,

3. z gtowkami nagwintowanymi.

Jako normalne uwaza si¢ probki okragle o $rednicyd = 10 + 0,075 mm oraz ptaskie
probki o szerokos$ciach 20 mm 1 30 mm o grubosciach uzaleznionych od odlegtosci
plaszczyzn surowych (np. walcowanej blachy, ptyt ksztattownikow).

Rozréznia sig¢ zasadniczo probki 5 1 10 krotne, tzn. ze zmiany dlugosci
probki mierzy si¢ na dtugosci pomiarowej rownej: 5 lub 10-cio krotnej
wartosci $rednicy pierwotnej dla probek okraglych oraz 5 lub 10-krotnej

wartosci $rednicy zastgpczej do = 1,13 \/_ S dla probek ptaskich (S — powierzchnia
przekroju poprzecznego).

Mozna stosowa¢ rdwniez probki specjalne dla pretéw, drutdw i rur.

4. Wykonanie proby

Przed rozciaganiem probki nalezy zmierzy¢ srednicg probki z doktadnoscia

do 0,01 mm w trzech miejscach na dlugos$ci pomiarowej L. Kazdy pomiar

wykonuje si¢ w dwu wzajemnie do siebie prostopadtych kierunkach. Do

obliczen nalezy przyja¢ najmniejsze pole powierzchni przekroju

poprzecznego probki. Obliczone dtugosci pomiarowe (Lo = 5d, lub

Lo =10dy ) zaznaczy¢ na prébce za pomoca kresek przy uzyciu aparatu

podzialowego Iub szablonu i rysika. Dhlugo$¢ pomiarowa powinna by¢

podzielona na dziatki w odstgpach co 5 mm

- na beben maszyny nawina¢ papier milimetrowy do zdj¢cia wykresu

- dobrac¢ skalg sitomierza maszyny tak, aby maksymalna sila osiagnigta przy
rozciaganiu probki miescita si¢ w granicach 30 % do 95 % pelnego zakresu
obcigzen.

- zamocowac probke w szczgkach maszyny zwracajac uwagg na osiowe
ustawienie probki w uchwytach.

- uruchomi¢ maszyne i rozciagac¢ probke az do zerwania z szybkos$cia tak
dobrana, aby przyrost naprezenia nie przekraczat 10 N/mm’ /sec.
Podczas proby zapisac¢ F. (o ile wyraznie wystepuje) i Fy, .

- po zerwaniu oglada¢ doktadnie ztom probki.

- zmierzy¢ L, - dlugo$¢ probki po zerwaniu y doktadno$cia 0,1 mm, $rednice
szyjkid, z dokladnoscig 0,05 mm.

- obliczy¢ R, i R, z dokladnoscia do + 5,0 N/mm’ oraz A iZ
z doktadnoscia 0,5 %.

- wyniki uja¢ w protokole proby rozciagania:



Wiasnosci wytrzymato$ciowe Wiasnosci plastyczne
Ozng— S, L, F. R Fn R R, 7100 L. A, d, Z
czenie R,
mm’ | mm |[kG | KG/mm® | kG |KG/mm? % mm| % | mm | %
Wg |mm’ | mm | N | N/mm’ N | N/mm?’ % mm | % mm %
PN(IS)

B. Proba udarnosci

1. Cel proby
Proba udarnosci charakteryzuje zdolnos¢ do odksztalcen plastycznych
materialu przy obciazeniach dynamicznych w trdjwymiarowym stanie naprgzen.
Polega ona na ztamaniu probki z karbem o przepisanym ksztalcie i wymiarach
jednorazowym uderzeniem mtota wahadtowego. Miarg udarnosci jest stosunek
pracy mtota L (w kGm) zuzytej na ztamanie probki do przekroju probki w
miejscu karbu S, (cm? ):

v= LREonRR I ARV A
S,0cm” 010 Um™[]

) cm

U - udarnos¢
L - praca mlota
So - przekroj (powierzchnia przekroju)

2. Proba - mlot udarnosciowy (uwaga na bezpieczenstwo)
Probe udarnosci przeprowadza si¢ na probkach typu Mesnagera o wymiarach
55x10x10mm z karbem o glgbokosci 2 mm i promieniu zaokraglenia 1 mm.
Do przeprowadzenia prob uzywa si¢ mtota wahadtowego Charpye’go.

3. Wykonanie proby
Po otrzymaniu probki nalezy:
- zmierzy¢ jej wymiary i obliczy¢ powierzchni¢ przekroju w miejscu karbu,
- podnie$¢ i zamocowa¢ miot w gérnym potozeniu
- ustawi¢ wskazéwke w potozeniu zerowym skali (0° ),
- ustawi¢ probke na podporach tak, aby uderzenie mtota bylo srodkowe, o$
karbu lezata w ptaszczyznie ruchu mtota, karb byl skierowany do podpor i
probka przylegata do podpor.
- zwolni¢ zacisk mtota; po ztamaniu probki mlot zahamowac 1 odczyta¢ kat
wychylenia.
- ogladna¢ ztom probki,
- odczyta¢ w tabeli energi¢ zuzyta na ztamanie probki i obliczy¢ udarnosc¢.

Uwaga: Nie wolno manipulowa¢ raczka zwalniajacg zaczep mlota. Stanie w
plaszczyznie ruchu mlota grozi Smiercig !!!




C. Badanie twardoSci

Twardo$¢ metalu okresla si¢ jako opdr stawiany przez badany metal przy wciskaniu
ciata nie odksztatcajacego si¢ plastycznie.

1. Metoda Vickersa

Metoda Vickersa polega na wgniataniu w badany material czworobocznego
ostrostupa diamentowego o kacie wierzchotkowym 136° . W zaleznos$ci od warto$ci
zastosowanego obciazenia rozroznia si¢ cztery zakresy skali Vickersa:

1) Nanotwardo$¢ dla obciazen do 10 G

2) Mikrotwardos$¢ - dla obciazen do 200 G.

3) Twardos$¢ pod matymi obcigzeniami z dla obciazen od 200 do 1000G.
4) Makrotwardo$¢ dla obciazen od 1 do 120 kG.

Kat wierzchotkowy ostrostupa jest tak dobrany, ze umozliwia poroéwnanie
wynikow proba Brinella dla materialow o $redniej twardosci. Jednak dla
materialéw twardych wyniki twardosci uzyskane obydwoma metodami znacznie
roznig sie od siebie.

Twardo$¢ Vickersa oblicza si¢ jako stosunek obcigzenia wglebnika do
powierzchni bocznej wgniecionego ostrostupa:

P
HV =" [kG/mm] (1)

Powierzchnia boczna ostrostupa:

2
a

Ab = .a [mmZ] (2)
2sin —

Gdzie ”a” jest przekatna odcisku, o - katem wierzchotkowym ostrostupa.

a
Po podstawieniu @ = 136° do wzoru (2), obliczeniu warto$ci sin Py oraz

podstawieniu A do wzoru (1) otrzymujemy:

P
HV =1,8544 —  [kG/mm] 3)
a

2

Obciazenia stosowane przy probie Vickersa sa znormalizowane 1 wynosza 1, 5,
10, 20, 30, 50 1 100 [kG] lub ekwiwalentne obciazenie w [N].

Twardos$¢ oblicza si¢ ze wzoru (3) lub odczytuje si¢ z tablic.
Powierzchnia badanego przedmiotu w miejscu pomiaru powinna by¢ plaska,
gladka, wolna od zgorzeliny 1 innych zanieczyszczen. Przy wygladzaniu nalezy
wystrzegac si¢ zgniatania lub podgrzewania probki. Dopuszczalne sa $lady
obrobki mechanicznej, jezeli nie wplywaja na dokladno$¢ pomiaru przekatnej
odcisku. Grubo$¢ przedmiotu w miejscu badania powinna by¢ co najmniej 1,2 razy



wigksza od $redniej arytmetycznej przekatnych odcisku.

Czas dziatania pelnego obciazenia powinien wynosi¢ dla stali i Zeliwa 10 - 15 sekund, a
dla innych metali 30 - 35 sekund.

Réznice w wymiarach przekatnych jednego odcisku nie powinny przekraczad
8 % dlugosci wigkszej przekatne;.

2. Metoda Rockwella

Proba twardo$ci metoda Rockwella opiera si¢ na pomiarze glgbokos$ci h odcisku,
ktory powstat wskutek dwustopniowego wciskania wglebnika (stozka diamentowego
lub kulki stalowej) w plaska dostatecznie gladka powierzchni¢ badanego
materiatu.

Czujnik umieszczony w twardosciomierzu Rockwella umozliwia pomiar
glebokosci: dziatka elementarna podziatki odpowiada wcisnigciu wglebnika na
glebokos¢ 0,002 mm.

Dla oznaczenia twardosci Rockwella przyjmuje si¢ wyrazenie:

HR=K- %002

gdzie: K - oznacza stata warto$¢, zalezng od rodzaju uzytego wglebnika

Dla stozka K = 100, dla kulki K =130

Welebnikiem jest kulka stalowa o srednicy 1/16” lub stozek diamentowy o kacie
wierzchotkowym 120° i promieniu zaokraglenia 0,2 mm.

Przy zastosowaniu kulki, twardo$ci nalezy odczyta¢ na skali B (czerwonej),
przy zastosowaniu stozka na skali C (czarnej). Niezaleznie od rodzaju
wglebnika, obciazenie wstgpne zawsze wynosi 10 kG a obciazenie gléwne 90 kG
(dla kulki) 1 140 kG (dla stozka). Skalg¢ B (kulka 1/16” i nacisk 100 kG)
stosuje si¢ do pomiaru twardosci stali wegglowych, brazéw, mosiadzéw i1 innych
stopow niezelaznych o twardosci HRB zawartej w granicach od 30 do 100. Skalg
C (stozek inacisk 150 kG) stosuje si¢ do pomiaréw twardosci stali twardych,
zahartowanych, stali stopowych 1 innych stopow twardych o twardosci HRB> 100.
Stosowanie skali C zaleca si¢ w granicach HRC od 20 do 70.

Grubo$¢ ,,g” przedmiotu w badanym miejscu powinna by¢ wigksza niz
dziesigciokrotne zaglebienie penetratora h czyli

g=10h

Odlegtos¢ srodkow odciskow sasiednich i odleglos¢ ich od brzegow przedmiotu
powinna wynosi¢ co najmniej 3 mm.

3. Metoda Brinella

Proba twardosci metoda Brinella polega na wgniataniu kalibrowanej kulki
hartowanej o $§rednicy D (mm) w plaska dostatecznie gladka powierzchnig
przedmiotu lub probki pod naciskiem P (kG), prostopadtym do tej powierzchni,
oraz na zmierzeniu (po odciazeniu kulki) $rednicy d (mm) powstalego na
powierzchni badanego przedmiotu trwatego odcisku kulki.

Srednice odcisku mierzy si¢ za pomoca lupy lub mikroskopu y doktadnoscia 0,01
mm przy Srednicy odcisku ponizej 2,5 mm 1 0,05 przy $rednicy odcisku powyzej
2,5 mm.



Twardo$¢ Brinella HB w kG/mm’® jest ilorazem nacisku P w kG przez powierzchnig
kulistego wglebienia ,,A” w mm’ i okresla si¢ wzorem:

] 2P
H=% npo-Jp-a) B

gdzie:

P - sita wtlaczajaca kulke (kG)

D - $rednica kulki (mm)

d - $rednica odcisku (mm)
Nacisk P wyznacza si¢ ze wzoru P =n D?, w ktorym wspotczynnik zalezy od
twardosci badanego metalu.

n = 30 dla metali o twardosci HB 100 (stal i zeliwo)

10 ,, . 60 HB 100
5., , 20 HB 60
295 ”” 2 9 HB 20

Nacisk zalezy zwigkszy¢ stopniowo do wielkosci P bez uderzen w ciagu
co najmniej 15 sekund.
Stosowane kulki maja $rednice: 10, 5 12,5 mm.
Przy odpowiednio dobranych warunkach pomiaru $rednica ,,d” otrzymanego odcisku
powinna spetnia¢ nast¢pujacy warunek:
0,25D<d<0,7D
Odstgp srodkow dwoch sasiednich odciskow powinien by¢ wigkszy od
czterokrotnej srednicy odcisku, odstep srodka odcisku od krawedzi badanej
powierzchni powinien by¢ wigkszy od dwu i pétkrotnej srednicy odcisku.
Warunek ten podyktowany jest okolicznos$cia, ze na skutek wgniatania kulki
probka ulega umocnieniu w najblizszej okolicy odcisku.
Czas dzialania pelnego nacisku wynosi:
t = 15 sek dla metali o twardosci HB 100
30sek  ,, » 32HB 100
60 sek » » HB32
Grubos¢ przedmiotu lub probki ,,g” powinna by¢ wigksza niz 10-krotna glgbokos¢
odcisku ,,h”, aby unikna¢ wpltywu twardosci podtoza.
W wypadku gdy grubo$¢ ,,g” przedmiotu jest zbyt mata w stosunku do glebokosci
N odcisku, nalezy probe powtorzy¢ stosujac kulke o wigkszej $rednicy.
Metoda Brinella mozna mierzy¢ twardo$¢ stali o twardosci HB do 500. Przy
wyzszych twardosciach wystepuje odksztatcenie stalowej kulki i dlatego uzywa
si¢ specjalnych twardych kulek z weglikow spiekanych.

4. Mlotek Poldi

Miotek Poldi zezwala na dokonywanie orientacyjnego wyznaczenia twardosci
HB metoda dynamiczna.
Pod wplywem uderzenia stalowa kulka jednocze$nie jest wgniatana w badana
powierzchnig oraz w powierzchnig ptytki wzorcowej o znanej twardosci HB:
przez poréwnanie $rednic otrzymanych odciskow mozna wyznaczy¢ twardosé
badanego przedmiotu:



HBZ =K. HB1

gdzie: HB, - twardo$¢ badanego metalu
HB, - twardo$¢ ptytki wzorcowej

w. D" JyD?-d?
D- [D?-d’
2

d; - $rednica odcisku w ptytce wzorcowe;j
d> - $rednica odcisku w badanym metalu

4. Twardosciomierz Shore a

Badanie twardos$ci Shore’a polega na pomiarze wysokosci odskoku bijaka,
spadajacego ze statej wysokosci 275 mm. Bijak o cigzarze 2,626 g, wykonany
jest ze stali 1 na koncu posiada diamentowy wglebnik. Wysoko$¢ odskoku bijaka
jest odczytywana na podzialce, ilos¢ dzialek odpowiadajaca odskokowi okresla
liczbe twardosci Shore'a.
Wysokos¢ odskoku zalezy od sprezystosci badanego materialu, a sprezystos$é
jest na ogot zgodna z twardoscia.
W celu otrzymania pewniejszych wynikéw nalezy badania powtérzy¢ kilkakrotnie
(5-6 uderzen) ale zawsze w réznych miejscach aby unikna¢ nieprawidlowych
wskazan spowodowanych utwardzaniem powierzchni.

Metoda Shore’a jest nieniszczaca 1 wspoOlczesne twardosciomierze sa

lekkie i przenosne.

5. Metody badawcze zmeczeniowej wytrzymaloSci metali - Wstep

Badania przy statym odksztatceniu lub naprezeniu moga by¢ wykonywane na maszynach
o napedzie hydraulicznym, z systemem sterowania o wysokiej czuto$ci i1 szybkosci reakcji,
najlepiej z elektronicznym uktadem sterujacym.

Badania przy e=const sa korzystniejsze w poréwnaniu z badaniami przy c,=const, gdyz
unika si¢ cyklicznego pelzania, zwlaszcza przy duzych napre¢zeniach.

Badania przy obciazeniach jednoosiowych

Przy obciazeniach jednoosiowych musi by¢ zapewniona mozliwo$¢ dokladnego
ustawienia osi probki w osi dzialania obcigzenia. Konstrukcja mechaniczna maszyny
wytrzymalo$ciowe] wraz z uchwytami oraz uktad sterowania obciazeniem musza zapewniacé
prowadzenie badan przy plynnym przejs$ciu przez zero zmiennej sterujacej z ciagla kontrola
wartosci zmiennej zaleznej. Rejestrowa¢ mozna ciagle badz okresowo.

Oddzielna grupg maszyn wytrzymatosciowych stanowia maszyny do cyklicznego zginania i
skrgcania. Korzystng cecha zginania jest mozliwo$¢ uzyskania stosunkowo duzych
odksztatcen w warstwach wierzchnich probki bez obawy utraty statecznosci.

Probki jakie stosujemy do badan musza zapewnia¢ jednorodny stan napr¢zen lub
odksztatcen na dlugosci pomiarowej probki. Zalecane sa probki walcowe lub klepsydrowe
(o zmiennym przekroju).



Sposob pomiaru odksztatcenia i odpowiedni dobdr czujnikoéw ma duze znaczenie, gdyz
zalezy od tego mozliwo$¢ doktadnego sterowania odksztalceniem i dokladnej rejestracji.
W praktyce stosuje si¢ tensometry.

Klasycznym 1 najstarszym wykresem zmegczeniowym jest wykres Wohlera. Uzyskuje si¢ go
doprowadzajac okreslona liczbe probek do zmeczeniowego zniszczenia zmieniajac G,
(amplituda naprezenia cyklu). W najcze¢sciej stosowanym uktadzie wspotrzednych o, - log N
wykres zmgczeniowy jest linig tamana.

Wytrzymalo$cia zmeczeniowa dla nieograniczonej liczby cykli (w praktyce N>10° cykli) jest
amplituda o, , ktora jest utamkiem granicy sprezystosci os;

y

—£:02-06
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