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Streszczenie. Proba statycznego rozciggania jest podstawowa proba wytrzymatos$ciowa
stosowang do okres$lania wtasciwo$ci mechanicznych materiatéw konstrukcyjnych,
z ktérych najwazniejszymi sa: granica plastyczno$ci, wytrzymato$¢ dorazna oraz modut
sprezystosci wzdluznej. Wspéiczesne maszyny wytrzymatosciowe umozliwiaja
okre§lenie warto§ci granicy plastyczno$ci i wytrzymatoSci doraznej z duza
doktadnoscia. Okre§lenie modulu sprezystosci wzdluznej wymaga zastosowania
dodatkowo ekstensometru, poniewaz maszyna wytrzymalo$ciowa mierzy jedynie
przemieszczenia ruchomej trawersy, a nie wydluzenie badanego materiatu.
Przemieszczenia te sa sumg odksztalcen badanej prébki iodksztalcen maszyny
wytrzymalo$ciowej. Zaproponowano metodyke uwzgledniania sztywno$ci maszyny
wytrzymalosciowej przy okreslaniu charakterystyki ¢ =0 (¢) badanych materiatéw.
Sztywno$¢ maszyny to w przyblizeniu liniowa zalezno$¢ wydtuzenia maszyny od sity.
Znajac te zaleznos¢, mozna obliczy¢ wydluzenie maszyny dla okres§lonej wartosci sity.
Wydluzenie to nalezy odja¢ od przemieszczenia rejestrowanego przez maszyne,
a obliczona réznica bgdzie wydtuzeniem badanej probki.

Stowa Kkluczowe: mechanika, préby wytrzymalosciowe, sztywno$¢ maszyny
wytrzymalo$ciowej, krzywe rozciggania
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1. WSTEP

Préba statycznego rozciggania jest podstawowa proba wytrzymatosciowa
stosowang do okreslania gtéwnych wiasciwosci mechanicznych materiatéw
konstrukcyjnych [1]. Maszyny wytrzymato$ciowe przeznaczone do takich préb
umozliwiajag badanie probek o ksztattach cylindrycznych lub plaskich
(wiosetkowych). Maszyna wytrzymato$ciowa pozwala rejestrowaé z rdzng
doktadno$cia, w zaleznosci od klasy maszyny, site i przemieszczenie jej
ruchomej trawersy. Zadeklarowanie wymiaréw badanej probki pozwala
w nowoczesnych maszynach uzyskiwac nie tylko zaleznoSci:

F=F(Al) (1)

gdzie: F —sila,
Al — przyrost dtugos$ci prébki, a zasadniczo przemieszczenie ruchome;j
trawersy maszyny wytrzymatosciowe;j;
ale réwniez:

o =0(g) (2)

gdzie: o — naprezenie,
¢ — odksztalcenie.

Najwazniejszymi cechami opisujagcymi  wlasciwosci  mechaniczne
materialéw konstrukcyjnych sg [2]:

R. (Ry,) — granica plastycznosci,

R, — wytrzymato$§¢ dorazna materiatu,

E — modut sprezystosci wzdtuzne;.

Préba statycznego rozciggania pozwala dostatecznie doktadnie okresli¢
granice plastycznos$ci i wytrzymato$¢ dorazng badanego metalu, gdyz maszyny
wytrzymatosciowe z duza doktadnoscig rejestrujg wartos¢ sity, identyfikacja sit
odpowiadajaca tym cechom jest jednoznaczna, a pole przekroju poprzecznego
probki zgodnie z normami przyjmuje si¢ za state. Okreslenie warto$ci modutu
sprezystosci wzdtuznej badanego materialu wymaga dodatkowego zastosowania
ekstensometru begdacego na wyposazeniu maszyny wytrzymaloSciowe;j,
umozliwiajagcego pomiar wydluzeh materialu na okreSlonym odcinku
pomiarowym badanej prébki (zazwyczaj 50 lub 25 mm) lub innego czujnika
wydtuzen, np. tensometru rezystancyjnego. Wynika to z tego, ze rejestrowane
przemieszczenia trawersy maszyny wytrzymato$ciowej sa suma:

e wydluzenia prébki,

® whbijania si¢ szczek w czgsci uchwytowe probki,

e wydluzenia kolumn maszyny i zginania jej trawers zwigzanych

z ograniczong sztywnoscig tych czesci.
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Efekt wbijania si¢ szczgk w cze$ci uchwytowe probki mozna uwzglednic,
pomijajac poczatkowy zakres charakterystyki F = F(Al), ale ograniczona
sztywno$¢ maszyny nie pozwala okres§li¢ wiasciwie modutu sprezystosci bez
zastosowania tensometru lub ekstensometru. Tensometry i ekstensometry maja
ograniczone mozliwosci odksztatcen, w zwigzku z tym raczej nie wykorzystuje
si¢ ich do okre$lania charakterystyk ¢ = o (¢) w calym zakresie odksztalcen
plastycznych badanych materiatéw. Stosowanie ekstensometru wymaga
rOwniez przygotowania probki o wymiarach, ktére umozliwiaja jego
zamocowanie na jej odcinku pomiarowym. Jest to klopotliwe przy badaniu
prébek o matej wysokos$ci obcigzonych na $ciskanie.

W  monografii poswigconej badaniom wilasciwosci mechanicznych
metali [3] zasygnalizowano problem wptywu konstrukcji maszyny, w tym jej
sztywno$ci, na charakter wykresu rozciggania. Stwierdzono, ze ,,sztywne
zrywarki gwarantuja lepsze mozliwoS$ci zapisu przebiegu krzywej rozciggania
1 obserwacji obcigzenia”. Problem ten szeroko analizowano w pracy [4],
stwierdzajac, ze sprezyste interakcje pomiedzy maszyng wytrzymatosciowa
a badang probka powinny by¢ brane pod uwage przy interpretacji wynikoéw
badan poprzez uwzglednienie w obliczeniach sztywnoS$ci maszyny.
Obliczeniowa sztywnos¢ jest mniejsza niz sztywnos$¢ teoretyczna, gdyz sktada
si¢ na nig rowniez podatno$¢ uchwytdw lub talerzy oraz uszczelek i smaréw.
Wystepowanie niesprezystych elementdw w tancuchu obcigzeniowym
powoduje, ze wraz ze wzrostem obcigzenia sztywnos¢ uktadu obcigzeniowego
nieznacznie si¢ zwieksza. Zaproponowana w pracy [5] metoda obliczania
krzywej 6 = ¢ (¢) na podstawie wyznaczonej eksperymentalnie zaleznosci sita —
przemieszczanie trawersy w czasie opiera si¢ jednak na liniowej usrednionej
zaleznodci sztywno$ci uktadu obcigzajacego, co uznano za dopuszczalne
zatozenie upraszczajace.

Petne charakterystyki o=oc(¢) materialéw Kkonstrukcyjnych sa
wykorzystywane do planowania proceséw przerébki plastycznej na zimno oraz
do wytrzymato$ciowych obliczen numerycznych po przekroczeniu granicy
plastyczno$ci materialu. W zwigzku z tym zachodzi potrzeba wyznaczania
takich charakterystyk z duza wiarygodnoscia. Zaproponowano prosta, oparta na
eksperymencie metodyke uwzgledniania sztywnosci maszyny
wytrzymatosciowej przy okreSlaniu charakterystyk o =o(¢) badanych
materialéw.

2. ANALIZA PROBLEMU

Warto$¢ modutu sprezystoSci  materiatu  odczytywana z maszyny
wytrzymalosciowej bez stosowania tensometru opisuje zalezno$¢ wynikajaca
z prawa Hooke’a:
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gdzie:
lo — dlugos$¢ pomiarowa probki,
Al — przemieszczenie trawersy maszyny wytrzymatosciowe;j,
Al,. — przyrost dtugosci probki,
Al,, — przyrost dtugo$ci maszyny (wydtuzenie maszyny),
F —sita,
A — pole przekroju poprzecznego prébki.
Przyrost dlugo$ci prébki zalezy od modutu sprezystosci badanego materiatu:
__F-l
"AE ek
gdzie E, — rzeczywista warto$¢ modutu badanego materiatu (warto$¢ modutu
okreslona za pomoca tensometru).

Po podstawieniu zaleznosci (4) do (3) i odpowiednich przeksztatceniach
otrzymujemy:
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Z zaleznosci (5) wynika, ze jesli dla okreslonej warto$ci obcigzenia (sity F)
okreslimy za pomocg ekstensometru modut sprezystosci materiatu w zakresie
jego odksztatcen sprezystych 1 dla takiego samego obcigzenia bez
ekstensometru, to jesteSmy w stanie okresli¢ liniowa charakterystyke
sztywnos$ci maszyny:

F=F(AlL,) (6)

Znajac zalezno$¢ (6) i uzyskujac z badan wytrzymatosciowych wykres
F = F(Al), mozemy uwzgledni¢ sztywno$¢ maszyny wytrzymato§ciowe;j,
obliczajac dla ré6znych warto$ci sit rzeczywiste przyrosty wydtuzenia prébki:

Al,, =Al-Al, (7)
i jej odksztatcenie dla znanej dlugo$ci pomiarowe;j:
Al,,
£y = 7 (8)
0

Pozwala to uzyska¢ charakterystyke o =0 (¢) badanego materiatu
nieobcigzong btedami wynikajacymi z ograniczonej sztywno$ci maszyny
wytrzymatosciowej.
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3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W badaniach wykorzystano maszyn¢ wytrzymatosciowa Hung Ta
HT-2402, ekstensometr 3542-025M-025-HT2 o bazie pomiarowej 25 mm oraz
plaska prébke wiosetkowa o polu przekroju poprzecznego 40 mm® i dhugosci
pomiarowej 90 mm wykonang ze stopu aluminium AW 2024T3. W pierwszym
etapie okreSlono warto§¢ modutu badanego materialu, wykorzystujac
ekstensometr. Warto§¢ modutu odczytano przy naprezeniach 200 MPa
(obcigzeniu 8 kN), to znaczy ponizej granicy plastyczno$ci zastosowanego
w badaniach materiatu (rys. 1). Warto§¢ modulu wynosita 71,8 GPa i byla
zgodna z danymi literaturowymi. Nastepnie probke odciazono, zdjeto
ekstensometr i przeprowadzono petng prébe rozciagania (rys. 2), odczytujac

przy naprezeniach 200 MPa warto§¢ modutu rejestrowanego przez maszyne
E., =12 GPa.
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Rys. 1. Wyniki pomiaru modutu spr¢zystosci materiatu AW 2024T3 z wykorzystaniem
ekstensometru

Fig. 1. Results of Young’s modulus measurement of AW 2024T3 alloy with use of
extensometer



64 J. Godzimirski

Silav.s. Wyc e 13849.993 N0.05%1sze przesuniecie ® 14174933 N 0.2%200e przesuniecie

20,000 -
15 00
18,000 -
17,000 §i-
16,000 4
15,000 |-
14,000 -
13 00
12,000 F----
= 11,000 f-
10,000 4
a000 |-
8,000 4
7 aan
6,000 4~
5000 fi-
4,000 -
3,000 {1
2,000 4
1 Aan

Rys. 2. Krzywa rozciggania materialu AW 2024T3 uzyskana bez ekstensometru

Fig. 2. Force-displacement curve of AW 2024T3 obtained without extensometer

Z  zaleznosci (6) wyznaczono charakterystyke  sztywnosciowa
wykorzystywanej w badaniach maszyny wytrzymato$ciowe;j (rys. 3).
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Rys. 3. Charakterystyka sztywnos$ciowa maszyny Hung Ta HT-2402 przy rozcigganiu
(rozstaw uchwytéw do rozciggania prébek ptaskich 90 mm)

Fig. 3. Rigid characteristic of Hung Ta HT-2402 testing machine for the tensile
(the spacing of testing machine grips for plane specimens 90 mm)
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Umozliwito to okreslenie odksztalcen maszyny wytrzymaloSciowej przy
réznych sitach i uwzglednienie tych odksztalcen przy opracowaniu krzywej
rozciggania badanego materiatu. Na rysunku 4 poréwnano krzywe ¢ =0 (¢)
materialu 2024T3 bez uwzglednienia i z uwzglednieniem sztywnos$ci maszyny
wytrzymatosciowej. Jak wida¢, charakterystyki te r6znig si¢ istotnie.
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Rys. 4. Poréwnanie krzywych rozciggania stopu 2024 T3 okreslonych bez
uwzglednienia i z uwzglednieniem sztywno$ci maszyny wytrzymato§ciowej

Fig. 4. Comparison of tensile curves for 2024 T3 alloy determined with and without
consideration of testing machine rigid

W celu sprawdzenia doktadno$ci zaproponowanej metody uwzgledniania
sztywno$ci maszyny w badaniach wytrzymatosciowych, identyczna prébke
zduralu 2024T3 poddano prébie statycznego rozciggania w maszynie
wytrzymatosciowej Intron 8501 z zastosowaniem ekstensometru DYNAM
2620-603 o dlugosci pomiarowej 50 mm w calym zakresie odksztalcen.
Na rysunku 5 poréwnano krzywe o =o (¢): wyznaczong z zastosowaniem
ekstensometru oraz bez ekstensometru z uwzglednieniem sztywnoSci maszyny
wytrzymatosciowej. Jak wida¢, réznica dotyczy jedynie wartosci odksztatcen
niszczacych, co mozna zaliczy¢ do zwykle wystepujacych rozrzutéw
wynikéw badan.
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Rys. 5. Poréwnanie krzywych rozciggania ¢ = o(g) materiatu 2024T3 wyznaczonych:
eksperymentalnie z ekstensometrem oraz eksperymentalnie bez ekstensometru
z uwzglednieniem sztywnosci maszyny wytrzymatosciowe;j

Fig. 5. Comparison stress-strain curves for 2024T3 alloy determined experimental with
extensometer and experimental without extensometer but with consideration of testing
machine rigid
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Rys. 6. Wykres $ciskania talerzy maszyny wytrzymatosciowej Hung Ta HT-2402

Fig. 6. Curve obtained for dished disk compression of Hung Ta HT-2402 testing
machine
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Okreslenie sztywno$ci maszyny wytrzymaloSciowej przy Sciskaniu jest
znacznie prostsze, gdyz w celu jego oszacowania wystarczy przeprowadzié
bezposrednie $ciskanie samych talerzy maszyny wytrzymalo$ciowej, pamigtajac
o tym, zeby robi¢ to z mozliwie mata predkoscig przemieszczania trawersy
(rys. 6).

Wykorzystujac ~ uzyskany  wykres,  okre§lono  charakterystyke
sztywnos$ciowa maszyny przy Sciskaniu w zakresie obcigzenia od 0 do 14 kN
(rys. 7), ktéra uwzgledniono przy wyznaczaniu krzywej Sciskania tworzywa
epoksydowego L285/H285. Odlang z tego tworzywa probke w ksztalcie
wateczka o $rednicy 12,25 mm i dlugosci 25 mm poddano prébie $ciskania
z predko$cia 2 mm/min. Na podstawie uzyskanego wykresu zaleznosci sity
od przemieszczenia trawersy opracowano wykresy zalezno$ci naprezen
od odksztalcen bez uwzglednienia i z uwzglgdnieniem sztywno$ci maszyny
(rys. 8).
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Rys. 7. Charakterystyka sztywnosciowa maszyny Hung Ta HT-2402 przy Sciskaniu

Fig. 7. Rigid characteristic of Hung Ta HT-2402 testing machine for the compression
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Rys. 8. Poréwnanie krzywych $ciskania tworzywa L.285/H285 okre$lonych bez
uwzglednienia i z uwzglgdnieniem sztywnos$ci maszyny wytrzymato$ciowej

Fig. 8. Comparison of compression curves for L285/H285 plastic determined with and
without consideration of testing machine rigid

Obliczony na podstawie wykresu (rys. 8) modut sprezystosci badanego
tworzywa byt réwny E = 2800 MPa. Bez uwzglednienia sztywnosci maszyny
warto$¢ modutu wynosita E = 2120 MPa, a wigc btad byt rzedu 25%. W celu
sprawdzenia przydatnosci proponowanej metody uwzgledniania sztywnosci
maszyn wytrzymaloSciowych przy okreSlaniu charakterystyk o =06 (¢)
materialéw, z tworzywa L285/H285 odlano probke wiosetkowa o wymiarach
przekroju poprzecznego 9,7 X 7,5 mm, ktéra poddano prébie rozciggania i za
pomoca ekstensometru okreslono modut sprezysto$ci badanego materiatu.
Wynik pomiaru E =2869 MPa r6znit si¢ od okre§lonego zgodnie
z proponowang metodyka o 2,5%, a wigc mozna uznac go za satysfakcjonujacy.

4. WNIOSKI

Maszyny wytrzymalo$ciowe charakteryzuje okre$lona sztywno$¢, z czego
wynika konieczno$¢ stosowania ekstensometréw do precyzyjnego mierzenia
odksztatcen badanego materiatu.

Sztywno$¢ maszyny mozna okresli¢ eksperymentalnie, co umozliwia
korygowanie odksztalcen rejestrowanych przez maszyne (poprzez odjgcie od
rejestrowanych odksztatcen przez maszyne¢ odksztalcen samej maszyny), gdy
w badaniach nie jest stosowany ekstensometr.
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Zaprezentowana metodyka wymaga kazdorazowego wyznaczania
sztywno$ci maszyny, a $cislej uktadu badawczego, w sktad ktérego wchodza:
maszyna, jej uchwyty oraz badana prébka.

Uwzglednianie sztywno$ci maszyny wydaje si¢ przydatne zwlaszcza przy
prébach wytrzymato$ci na $ciskanie probek o malej wysokosci, gdzie mierzenie
odksztatcen jest wyjatkowo ktopotliwe.

LITERATURA

[1] Jakubowicz A., Orto§ Z., Wytrzymatos¢ materiatow, WN-T, Warszawa,
1978.

[2] Ashby M.F., Jones D.R., Materiaty inZynierskie — wiasciwosci
i zastosowania, WN-T, Warszawa, 1995.

[3] Katarzynski S., Kocanda S., Zakrzewski M., Badanie wtasnosci
mechanicznych metali, WN-T, Warszawa, 1967.

[4] Hockett J.E., Gillis P.P., Mechanical Testing Machine Stiffness. Part T —
Theory and Calculations, International Journal of Mechanical Sciences,
vol. 13, pp. 251-264, 1971.

[5] Hockett J.E., Gillis P.P., Mechanical Testing Machine Stiffness. Part 1I —
Application to date reduction, International Journal of Mechanical
Sciences, vol. 13, pp. 265-275, 1971.

Method of 6 = ¢ (¢) Curve Determination Considering
Stiffness of Testing Machine

Jan GODZIMIRSKI

Abstract. The tensile test is a basis to determine strength properties in the
constructional materials. The most important strength properties of materials are: yield
point, ultimate strength, and Young’s modulus. The contemporary testing machines
make possible to carry out the yield point and the ultimate strength with high accuracy
of measurement. The determination of Young’s modulus needs to use an extensometer
because the testing machine takes the displacement of the testing machine cross-bar but
not extension of the tested material. The displacement is the sum of both, tested
specimen deformation and testing machine one. The method is proposed to take into
consideration the stiffness of the testing machine for determination of stress-strain
curves of tested materials. The testing machine stiffness is approximated by a linear
force-extension dependence of the machine. Therefore it is possible to calculate the
machine extension for definite force. The extension should be taken away of the
displacement recoded by testing machine for this force. The calculation result is the
extension of a tested sample for definite force. The presented method is especially
useful for compression test of short specimens.

Keywords: mechanics, strength testing, testing machine stiffness, stress-strain curve






