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12. WEASNOSCI MECHANICZNE MATERIALOW
Opracowat: prof. dr hab. inz. Jerzy Pacyna
12.1. Wprowadzenie

Projektujac nowy materiat lub dobierajac z katalogu material juz istniejacy o okreslonym
sktadzie chemicznym 1 strukturze, oczekujemy osiggnigcia przez ten material okreslonych
wlasnosci, najczgsciej mechanicznych.
Wiasno$ci mechaniczne okreslane sag w nastepujacych warunkach dziatania obcigzen:

— statycznych (wzrastajacych wolno),

— dynamicznych (wzrastajacych nagle),

— dlugotrwatych (najczeéciej przy réwnoczesnym dziataniu podwyzszonej

temperatury w réznych srodowiskach),

— zmiennych (zme¢czeniowych).
Temperatura badania wlasno$ci mechanicznych moze by¢ rdwna temperaturze otoczenia, moze
by¢ rowniez obnizona lub podwyzszona.

12.2. Podstawowe wskazniki wlasnosci mechanicznych

Wyznaczone wilasnosci mechaniczne materialdw w wigkszo$ci nie sg statymi materialowymi
(zaleznymi tylko od temperatury) lecz wskaznikami, uzaleznionymi m.in. od wymiaréw
1 ksztattu probek. Dlatego, podajac ich warto$¢ nalezy zawsze okresli¢ wymiary probki i warunki
w jakich zostaly okre$lone, jezeli nie wynika to z zapisu symbolu danego wskaznika.

W warunkach obcigzen statycznych wykonuje si¢ m. in.:
- probe rozciggania (wg PN-EN 10002-1+AC1) dla oceny m.in.:
Rm — wytrzymato$ci na rozcigganie,
Ren — gornej granicy plastycznosci,
ReL — dolnej granicy plastycznosci,
Rpo,2 - umowne;j granicy plastycznosci,
A — wydtuzenia procentowanego zmierzonego po zerwaniu,
Z — przewezenia procentowego zmierzonego po zerwaniu;
- probe Sciskania (wg PN-57/H-04320) dla oceny m. in.:
R. — wytrzymatosci na $ciskanie,
Rco,01 — umownej granicy sprezystosci,
Rpic — wyraznej granicy plastycznosci,
Rco,2 — umownej granicy plastycznosci,
ac — skrécenia wzglednego;
- probe zginania (nieznormalizowang) dla oceny m.in.:
Rg — wytrzymalo$ci na zginanie,
Rgo2 —umownej granicy plastyczno$ci przy zginaniu,
fo02 — strzalki ugigcia odpowiadajacej wydluzeniu wzglednemu skrajnego widkna
0&£=0,2%:;
- probe odpornosci na pegkanie w ptaskim stanie odksztalcenia (wg RPr PN-EN ISO
12737) dla oceny:
Kic - wspotczynnika intensywnosci naprezen;
- pomiary twardosci:
= sposobem Brinella (wg PN-EN ISO 6506-1),
= sposobem Vickersa (wg PN-EN ISO 6507-1),
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= sposobem Rockwella (wg PN-EN ISO 6508-1).

W warunkach obcigzen dynamicznych wykonuje si¢ m. in.:
- probe udarnosci sposobem Charpy ego (wg PN-EN 10045-1) dla oceny:
KU, KV - pracy ztamania probek z karbem w ksztalcie litery U lub V,
KCU, KCV — udarnosci probek z karbem w ksztalcie litery U lub V;
- pomiar twardo$ci sposobem Shore a (nieznormalizowany)
- pomiar twardos$ci sposobem Leeba przyrzadem typu Equotip (nieznormalizowany)

W warunkach obcigzen dtugotrwatych wykonuje si¢ m. in.:

- probe petzania (wg PN-76/H-04330) dla oceny m.in.:
Ryur - granicy petzania,
Rzur - wytrzymato$ci na pelzanie,
Apir — wydtuzenia po zerwaniu,
Zyt — przewegzenia w miejscu rozerwania probki;

- badania korozji napr¢zeniowej (wg PN-EN ISO 7539-6) dla oceny:
Kiscc - wspdtczynnika intensywnosci napr¢zen w warunkach korozyjnych.

W warunkach obcigzen cyklicznie zmiennych (zmeczeniowych) wykonuje si¢ m. in.:
- zmgczeniowg probe rozciggania-§ciskania (wg PN—74/H-04327 oraz PN-76/H-04325)
dla oceny m. in.:
Z: — wytrzymato$ci na zmeczenie przy rozcigganiu,
Z. — wytrzymato$ci na zmeczenie przy $ciskaniu,
Z:j — wytrzymato$¢ na zmeczenie przy odzerowo te¢tnigcym rozcigganiu,
Z:c — wytrzymatos$¢ na zme¢czenie przy wahadtowym rozcigganiu-§ciskaniu;
- zmeczeniowa probe zginania obrotowego na probkach okraglych (wg PN-76/H-04326
oraz PN-76/H-04325) dla oceny:
Z4o — wytrzymato$ci na zmeczenie przy zginaniu obrotowym,;
- zmeczeniowg probe zginania plaskiego (wg PN—76/H-04326 oraz PN-76/H-04325) dla
oceny m. in.:
Zgw — Wytrzymalos$ci na zmgczenie przy zginaniu wahadtowym,
Z4 — wytrzymatosci na zmgczenie przy zginaniu odzerowotetnigcym (jednostronnym),
Z, — wytrzymatosci na zme¢czenie przy dowolnym ksztalcie cyklu zginania ale przy

okreslonym wspotczynniku asymetrii cyklu R = Gmin_
o

max

12.3. Wlasnosci mechaniczne materialow okreslane w warunkach obciazen statycznych

12.3.1. Proba rozciagania (wg PN-EN 10002-1+ACI)

Préba polega na rozcigganiu probki, na ogdt az do zerwania, zarejestrowaniu zaleznosci uzytej
silty od wydtuzenia probki (rys. 12.1) i wyznaczeniu jednej lub wigcej wtasno$ci mechanicznych
przy temperaturze otoczenia (10+35°C), z ktorych najwazniejsze to wskazniki wytrzymatosci

1 plastycznosci.
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Wydtuzenie AL

Rys. 12.1. Zaleznos¢ sity od wydtuzenia dla materiatu wykazujgcego wyrazng granice plastycznosci

12.3.1.1. Wskazniki wytrzymalosci (napre¢zenia)
Wskazniki wytrzymato$ci sg ilorazem sity w okreslonej chwili badania i poczatkowe;j

powierzchni przekroju poprzecznego (S,) probki. Zaliczamy do nich:
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm — jest to napr¢zenie odpowiadajace najwigkszej sile Fi

(12.1)

1.
(por. rys. 12.1).
Rm = % [N/mm?]!

o

2. Wyrazna granica plastycznosci R — jest to naprezenie, powodujace przyrost

odksztatcenia plastycznego bez wzrostu sity.
2.1. Gérna granica plastycznosci Ren — jest to najwigksze naprgzenie w zakresie
(12.2)

wystepowania wyraznej granicy plastycznosci (por. rys.12.1)
Ren = Fon [N/mm?]

2.2. Dolna granica plastycznosci — jest to najmniejsze naprezenie w zakresie
wystepowania wyraznej granicy plastycznos$ci, z pomini¢ciem (ewentualnego)

poczatkowego efektu przejsciowego (por. rys.12.1).
(12.3)

Fo [N/mm?]

ReL =

o
3. Umowna granica plastycznos$ci R, nazywana w normie napre¢zeniem granicznym przy
przyro$cie nieproporcjonalnym — jest to naprezenie, okreslone podczas trwania proby,
powodujace nieproporcjonalny przyrost wydtuzenia réwny umownemu procentowi

poczatkowej dhugosci pomiarowej probki L, lub ekstensometru Le (rys. 12.2). Symbol tej
uzupetlnia si¢ wskaznikiem okre$lajacym umowny procent przyrostu

wielkosci
poczatkowej dtugosci pomiarowej probki lub ekstensometru, np. Rpo.2.
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A
©

Naprezenie ¢

% Lo,% Le

Wydtuzenie procentowe €

umowny, procentowy przyrost poczatkowej
dtugosci pomiarowej prébki lub ekstensometru

Rys. 12.2. Umowna granica plastycznosci R, (naprezenie graniczne przy przyroscie nieproporcjonalnym)

4. Naprezenie graniczne R: przy wydtluzeniu trwalym— jest to napr¢zenie, przy ktorym po
zdjeciu sily (rys. 12.3), wydluzenie trwate poczatkowej dlugos$ci pomiarowej probki L,
lub przyrost trwaty dtugosci pomiarowej ekstensometru L jest rtowny umownej wartosci.
Symbol wielko$ci uzupetnia si¢ wskaznikiem okre$lajacym umowny procent trwatego
wydtuzenia lub przyrostu, np. Rio2.

Y

Naprezenie G

X%

Wydtuzenie procentowe £

Rys. 12.3. Naprezenie graniczne R, przy wydtuzeniu trwalym

5. Naprezenie graniczne R przy przyroscie catkowitym — jest to naprg¢zenie okreslone
podczas trwania proby, przy catkowitym przyroscie wydluzenia (spr¢zystym i trwatym)
rownym umownemu procentowi poczatkowej dlugosci pomiarowej probki L, lub

ekstensometru L.

(rys. 12.4).

Symbol wielko$ci uzupelnia si¢ wskaznikiem,

okreslajacym umowny procent przyrostu poczatkowej dlugosci pomiarowej probki lub

ekstensometru, np. Rio;s.
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Naprezenie G
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Wydtuzenie procentowe £

umowny, procentowy przyrost poczatkowej
dtugosci pomiarowej probki lub ekstensometru

Rys. 12.4. Naprezenie graniczne R, przy przyroscie catkowitym

12.3.1.2. Wskazniki plastycznos$ci (wydluzenie i przewezenie)

Wskazniki plastyczno$ci obliczane s3 na podstawie zmiany wymiaréw probki podczas proby, po
jej odcigzeniu lub po rozerwaniu. Zaliczamy do nich:
1. Wydluzenie procentowe po zerwaniu A — jest to trwate wydtuzenie dtugosci pomiarowe;j
zmierzone po zerwaniu (L, — L,), wyrazone w procentach poczatkowej dlugosci
pomiarowej (Lo) (rys. 12.5)

Naprezenie G

M-IOO [%]
L

o

A= (12.4)

Wydtuzenie procentowe €

Rys. 12.5. Okreslenie wydtuzen
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Uwaga: Rozrozniamy probki proporcjonalne i nieproporcjonalne. Probki proporcjonalne to
takie, ktorych poczgtkowa diugos¢ pomiarowa L, jest rowna 5-d lub 10-d,
gdzie: d — srednica probki na diugosci roboczej (pomiarowej).
Poniewaz poczgtkowa powierzchnia przekroju poprzecznego w czesci roboczej probki S, jest
rowna:

2
AL L PR RE N (12.5)
4 /4
dla probki pieciokrotnej
Lo=5-d =5-113,[S, =5,65,/S, (12.6)

W przypadku probki plaskiej o przekroju prostokgtnym S, = a-b,
gdzie: a — grubos¢,
b- szerokos¢ czesci roboczej probki ptaskiej

Wspotczynnik 5,65 zostal przyjety jako wartos¢ migdzynarodowa i dlatego wydtuzenie
procentowe po zerwaniu ocenione na probce pigciokrotnej jest oznaczone literq A bez zadnego
indeksu.

Jezeli obliczona, poczgtkowa dlugos¢ pomiarowa L, przy zastosowaniu wspotczynnika 5,65
Jjest mniejsza niz 20 mm, zaleca si¢ stosowanie probki dziesigciokrotnej lub nieproporcjonalnej.

Dla probki dziesigciokrotnej

Lo=10-d =10-113,/S, =113,/S, (12.7)

Wydtuzenie procentowe po zerwaniu A ocenione na probce dziesigciokrotnej jest oznaczone
dodatkowo indeksem 11,3 —tzn. A;; 3.

W przypadku probek nieproporcjonalnych (tzn. innych niz piecio— lub dziesieciokrotne)
oznaczenie A nalezy uzupetnic indeksem, ktory jest poczgtkowq diugoscig pomiarowq, wyrazong
w milimetrach, np. Asomm. Oznacza to, ze wydtuzenie procentowe zostato okreslone na probce o
poczgtkowej diugosci pomiarowej (L,) rownej 80 mm.

2. Wydluzenie catkowite procentowe A przy rozerwaniu — jest to wydtuzenie catkowite
(sprezyste 1 plastyczne) dlugosci pomiarowej podczas trwania proby w momencie
rozerwania, wyrazone w procentach poczatkowej dtugosci pomiarowej L, (rys. 12.5).

3. Wydluzenie calkowite procentowe Ag przy najwigkszej sile — jest to wydtuzenie
catkowite (sprezyste i plastyczne) dlugosci pomiarowej podczas trwania proby przy
najwigkszej sile, wyrazone w procentach poczatkowej dlugosci pomiarowej L,
(rys. 12.5).

4. Wydluzenie nieproporcjonalne procentowe Ag przy najwigkszej sile — jest to wydluzenie
trwate (plastyczne) dhugosci pomiarowej podczas trwania proby przy najwiekszej sile,
wyrazone w procentach dtugosci pomiarowej Lo (rys. 12.5).

5. Przewezenie procentowe Z — jest to najwigksza zmiana powierzchni poczatkowego
przekroju poprzecznego, ktora stwierdzono po rozerwaniu (So—Su), Wwyrazona
w procentach poczatkowej powierzchni przekroju poprzecznego S,

7= 5"5 100 [%] (12.8)

o

gdzie: Sy — najmniejsza powierzchnia przekroju poprzecznego probki po rozerwaniu.
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12.3.1.3. Charakterystyczne wykresy rozciagania
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Rys. 12.6. Zmiana naprezen nominalnych o, (ilorazu sily F i poczqtkowej powierzchni przekroju
poprzecznego probki S,) oraz naprezen rzeczywistych o (ilorazu sity F i rzeczywistej,

malejgcej powierzchni przekroju poprzecznego probki S.) w zaleznosci od wydluzenia
nominalnego &, (wydtuzenia Al odniesionego do poczqtkowej diugosci pomiarowej L, ), wg S.

Katarzynskiego, S. Kocandy i M. Zakrzewskiego
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Rys. 12.7. Wykresy rozciggania metali: a) wykazujgcych wyrazng granice plastycznosci, b) nie
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Rys. 12.8. Wphyw  stezenia wegla na ksztalt wykresow rozciggania stali niestopowych w  stanie

wyzarzonym, wg S. Katarzynskiego, S. Kocandy i M. Zakrzewskiego
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Rys. 12.9. Wplyw obrobki cieplnej na ksztalt wykresow rozciggania stali: 1 —w stanie wyzarzonym, 2 —
w stanie zahartowanym i odpuszczonym, 3 —w stanie zahartowanym, wg S. Katarzynskiego, S.
Kocandy i M. Zakrzewskiego
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Rys. 12.10. Wplyw dodatku Mn lub Cr na wartos¢ wyraznej granmicy plastycznosci stali w stanie
wyzarzonym, wg S. Katarzynskiego, S. Kocandy i M. Zakrzewskiego
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Rys. 12.11. Wplyw zgniotu na przebieg krzywych rozciggania probek ze stali tlocznej (0,08%C),
wg Kenyona i Burnsa
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Rys. 12.12. Wplyw czasu starzenia przy temperaturze pokojowej (po 1% zgniocie) na wystgpowanie
wyraznej granicy plastycznosci w stali tlocznej (ok. 0,08%C), wg Kenyona i Burnsa
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Rys. 12.13. Wplyw karbu na wytrzymatos¢ na rozcigganie, graniceg plastycznosci i wydiuzenie probek
o tej samej Srednicy d, wykonanych ze stali wyzarzonej, wg P. Ludwika i R. Schella
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Rys. 12.14. Wplyw szybkosci rozciggania V probek ze stali wyzarzonej na ksztalt wykresow rozciggania,
wg A. Nadai

213



Jerzy Pacyna Wiasnosci mechaniczne materiatow

800

6001t

-100°C
200 / N"C

0 | | | |
0 10 20 30 40 50
g, %

Rys. 12.15. Wplyw temperatury badania na ksztalt wykresow rozciggania zelaza, wg M. Blicharskiego
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Rys. 12.16. Wplyw temperatury badania na ksztatt wykresow rozciggania stali niestopowej wyzarzonej,
wg S. Katarzynskiego, S. Kocandy i M. Zakrzewskiego
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12.3.2. Préba Sciskania metali (wg PN-57/H-04320)
12.3.2.1. Cel proby i okreslenia podstawowe

Rozrézniamy probe zwykla i probe Scista.

Celem proby zwyklej jest wyznaczenie:
- wytrzymato$ci na $ciskanie w przypadku gdy probka podczas proby ulega zniszczeniu
- wyraznej granicy plastycznosci,
- skrocenia wzglednego,
- krzywej zalezno$ci napre¢zenia w funkcji odksztatcenia (skrocenia).

Celem proby S$cistej jest wyznaczenie:
- wspolfczynnika sprezystosci wzdluznej przy Sciskaniu,
- umownej granicy sprezystosci,
- umowne;j granicy plastycznosci.

- A  Probka stalowa
G Zeliwo G hartowana powierzchniowo

Stal
~ 0.5%C
/
Aluminium |§
Otéw
——
€% ol |02% €, %
Rys. 12.17. Wykresy Sciskania roznych materiatow metalicznych, wg S. Katarzynskiego, S. Kocandy i M.

Zakrzewskiego

1. Wytrzymatos¢ na S$ciskanie Rc — jest to naprezenie odpowiadajace najwickszej sile
$ciskajacej P. powodujacej zniszczenie (rozkruszanie) probki

= Lo Njmm?) (12.9)

Rc
gdzie: A, — powierzchnia poczatkowego przekroju poprzecznego probki.
2. Wyrazna granica plastyczno$ci przy S$ciskaniu Rpie — jest to napre¢zenie, przy ktéorym
wystepuje skrocenie probki bez zwigkszania, a nawet przy zmniejszeniu sity obcigzajace;j

Plc
Rpic = 1;’ [N/mm?] (12.10)
3. Umowna granica sprezystosci Reoor — jest to naprezenie, ktorego osiggni¢cie powoduje
trwate skrocenie probki o 0,01% poczatkowej dtugosci pomiarowe;j 1,

P
Reoo1 = j‘” [N/mm?] (12.11)
4. Umowna granica plastycznos$ci Reop — jest to napre¢zenie, ktdrego osiagnigcie powoduje
trwate skrocenie probki o 0,2% poczatkowej dlugosci pomiarowej o

P
Reos = ;’10’2 [N/mm?] (12.12)

o
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5. Skrocenie wzgledne ac — jest to iloraz skrocenia bezwzglednego Al = 1, — 11 1 poczatkowej
dhugosci pomiarowej probki 1o

[,—1 Al
ac= -2 =— (12.13)
l{) l()
Warto$¢ a. mozna takze wyrazi¢ w procentach poczatkowej dtugosci pomiarowej lo
ac = ?—1-100% (12.14)

o

gdzie: I| — dlugos¢ pomiarowa probki po jej odksztatceniu.

6. Wspodltczynnik sprezystosci wzdtuznej przy $ciskaniu Ec jest to iloraz napre¢zenia ¢ = Aﬁ

o

1 wywolanego tym naprezeniem skrocenia ac = ?—Z w zakresie odksztalcen spr¢zystych
Bo= @ = Pl (N/mm? (12.15)
a, A, -Al

o

12.3.2.2. Ksztalt i wymiary probek

Zasadniczo stosuje si¢ probki o przekroju okraglym. Zaleca si¢ stosowanie probek o $rednicy
poczatkowej do = 10, 20 lub 30 mm. Poczatkowa dtugo$¢ pomiarowa probek:
lo=x-d, (12.16)
gdzie: x = 1,5 — dla probek do proby zwykte;,

x = 3 —dla prébek do proby $cistej w przypadku nieoznaczania wspdtczynnika

sprezystosci wzdluznej Ee,

x = 10 — dla probek przeznaczonych do wyznaczania wspotczynnika

sprezystosci wzdluznej Ee.

oo
e/
Z " S
o///
VI

0 2 4 6 8 10
Al mm

Rys. 12.18. Przebieg krzywych Sciskania probek z miedzi o roznym ilorazie poczqtkowej diugosci
pomiarowej l, i poczqtkowej srednicy d,, wg Bolszaniny

Wykres na rys. 12.18 $wiadczy o silnym wplywie zakldconego stanu naprezenia na styku
probki z plytami dociskowymi na wielko$¢ sily rejestrowanej podczas $ciskania. Wynikiem
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nierownomiernego odksztalcania si¢ probki jest jej beczkowaty ksztalt (rys. 12.19a,b) oraz to, ze
poczatki pekania zaczynaja si¢ od jej podstaw.

Rys. 12.19. Probki metalowe zniszczone w probie statycznego Sciskania: a), b) — zniszczenie poslizgowe,
¢) zniszczenie kruche, wg S. Katarzynskiego, S. Kocandy i M. Zakrzewskiego

12.3.2.3. Plyty naciskowe
Powierzchnie ptyt naciskowych powinny by¢ plaskie, polerowane i twardsze od badanych

probek. Jedna z ptyt naciskowych (najlepiej goérna) powinna mie¢ przegub kulisty o czaszy
zakres$lonej promieniem jak na rys. 12.20.

LS Rys. 12.20. Probka na Sciskanie oraz
/ prawidtowe  ustawienie  plyt
hd naciskowych i przegubu

; kulistego, wg S. Katarzynskiego,
S. Kocandy i M. Zakrzewskiego
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12.3.3. Préba zginania (nieznormalizowana)

Préba statyczna zginania nadaje si¢ szczegdlnie do oceny wilasnos$ci mechanicznych metali
1 stopow kruchych, ktérych witasnosci trudno jest okresli¢ np. w probie rozciggania (ze wzgledu
na wrazliwos¢ takich materiatéw na dodatkowe napre¢zenia zginajace, pojawiajace si¢ nawet przy
niewielkiej nieosiowos$ci zamocowania probki, ktére prowadza do przedwczesnego zerwania
probki). Z tego powodu proba statyczna zginania jest stosowana do badania zeliw oraz stali
o wielkiej twardosci.

Préba statyczna zginania moze by¢ wykonana przy troj—lub czteropunktowym obcigzeniu
(rys. 12.21).

a) P b) P
= ! 1 Y _Pl : |E
PT\ _JAP 'T\ 2 <> V 2 ;
L P P
ﬁT 2 kK 14 k |2
' = —

Mma

Rys. 12.21. Sposob obcigzenia i wykresy momentow gngcych w probce zginanej obcigzonej: a) silg
skupiong P w Srodku diugosci, b) symetrycznie dwoma sitami P/2, wg S. Katarzynskiego,
S. Kocandy i M. Zakrzewskiego

Naprezenie zginajace o w probkach o przekrojach symetrycznych wynosi:

g

M,
o. =—=2 [N/mm?] (12.17)
Wg
gdzie: Mg — moment gnacy w [N-mm],
W, — wskaznik przekroju przy zginaniu w [mm?].
Dla obcigzenia sita skupiong w $rodku dhugosci (rys. 12.21a) najwigkszy moment gnacy

Pl
Mg = T.
Dla obcigzenia symetrycznego dwoma sitami P/2 (rys. 12.21b) najwigkszy moment gnacy
Pk
Mg = T .
Wskazniki przekroju przy zginaniu Wy wynosza:
3
Dla przekroju kofowego o srednicy do: W, = 7[3;"’ .

b-h*

Dla przekroju prostokatnego o szerokosci b i wysokosci h: W =

Podczas proby statycznego zginania rejestruje si¢ site zginajaca P w funkcji strzatki ugigcia f
(rys. 12.22).
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A B A
L
[

o
@ a
- - :
S _— kg
P A 2 g.
O O o)

I 8| = o

0| oo

;Y | . r .
Strzatka ugiecia f | 1902 | _ strzatka ugiecia f

Rys. 12.22. Wykres zginania materiatu ciggliwego  Rys. 12.23. Sposob wyznaczania sity Pg> do obliczenia
umownej granicy plastycznosci podczas
zginania Rgo 2

Pyl

lub R, = Pg‘H k oraz R, = g.‘L lub R,, = g‘.Lk (w zaleznosci
g 4 4 4

od sposobu obcigzenia (rys. 12.21a lub 12.21b)) nazywane granicg stosowalnosci prawa Hooke’a

(Rgn) oraz umowng granicg sprezystosci przy zginaniu (Rgsp), ktore wiazg si¢ z umownie

przyjetymi wartosciami odksztatcen, sa bardzo rzadko okreslane w probie zginania.

Wartosci RgH =

P,,-l ko .
Umowng granicg plastycznosci przy zginaniu R, = —892 " yb Ry, = —8%2 "~ oblicza sie

g e
(rys. 12.23) przyjmujac, ze skrajne wlokno probki ulega wowczas wydluzeniu wzglednemu
e = 0,2%. Strzatke ugiecia fg,2 odpowiadajaca temu wydluzeniu oblicza si¢ ze wzoréw:
—  przy obcigzeniu sitg skupiong P w §rodku dhugosci:
2 2
foon = é ¢ dla przekroju kotowego; f ., = 16 ;dla przekroju prostokatnego,
—  przy obcigzeniu symetrycznym dwoma sitami P/2:
(I-2k) &
Jeor =
4.-d,

prostokatnego.

C(I-2k) e

dla przekroju kotowego; f ., = " dla przekroju

)

lub R, = : (w zalezno$ci
g 4

od sposobu obcigzenia) moze stuzy¢ tylko jako wielko$¢ poréwnawcza do oceny roéznych

materiatéw kruchych i to tylko wowczas gdy materialy te ocenia si¢ na probkach o jednakowym

ksztatcie 1 wielkosci. Probek z metali ciggliwych nie mozna doprowadzi¢ w probie zginania do

ztamania.

Prébe statycznego zginania wykonuje si¢ na ogét na probkach okragtych o $rednicy do = 10
mm, przy czym odst¢p miedzy podporami | = 10d, lub I = 20d,. Probki z materiatow ciagliwych
moga mie¢ $rednic¢ 20 mm a nawet 30 mm. Rzadziej bada si¢ probki o przekroju prostokatnym.
W takim przypadku wymiary probek przyjmuje si¢ w zalezno$ci od potrzeby. Szybkos¢
przesuwu rolki naciskowej powinna by¢ nie wigksza niz 0,1 mm/sek.

o . P, -
Wytrzymato$¢ na zginanie obliczona ze wzorow R, = g
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12.3.4. Proba odpornosci na pekanie w plaskim stanie odksztalcenia dla wyznaczenia
wspolczynnika Kic (wg RPr PN-EN ISO 12737)

W probie tej okresla si¢ odporno$¢ na pekanie w plaskim stanie odksztatcenia jednorodnych
materiatéw metalowych, przy uzyciu probek z karbem i przedpgknigciem zmeczeniowym
(zmgczeniowym zarodkiem pekniecia wytworzonym na wierzchotku karbu nacigtego
mechanicznie), poddanych wolno wzrastajace;j sile rozwierajacej szczeling.

Odporno$¢ na pegkanie w ptaskim stanie odksztatcenia Kic jest to miara odpornosci materiatu
na przemieszczanie si¢ szczeliny w warunkach kiedy przewaza ptaski stan odksztalcenia u jej
wierzchotka a odksztatcenie plastyczne jest pomijalnie mate.

12.3.4.1. Ksztalt i wymiary probek

Zalecane probki pokazano na rys. 12.24. Szeroko$¢ (W) ma by¢ réwna podwdjnej grubosci (B).
Dhugos¢ szczeliny (a) powinna si¢ miesci¢ w przedziale (0,45+0,55) W.

a)
por. rys. 11.25 A A = A

o

2.1 Wmin . 2,1 W min

Y

b) or_rys 11.25
0,275W, B’IL [/ QD275W B-B
o
1 2R I S Tee—
i Q '\ | et I

w225V

W
1.25W

0,6W 06w g B:O,SW=

A

|
|
| 1y
!
|
|

Rys. 12.24. Zalecane probki do wyznaczania wspotczynnika Ki: a) probka trojpunktowo zginana,
b) probka zwarta

Na rys. 12.25 przedstawiono dwa stosowane ksztalty karbow ze zmegczeniowa szczeling
poczatkowa (przedpeknigciem).

220



Jerzy Pacyna Wiasnosci mechaniczne materiatow

a) 1,6mm:0,1W B
R — ~e-

1.3mm-=0,025V |3

o~

(0,45+0,55) W

max 902

Rys. 12.25. Ksztalt i wymiary karbow: a) prostego, b) daszkowego

Na rys. 12.26 przedstawiono dwa typy ostrzy wspierajacych do mocowania miernika
rozwarcia brzegow karbu (ekstensometru).

N
|

Rys. 12.26. Szczegoly ostrzy wspierajqcych
12.3.4.2. Przedp¢knigcie zmeczeniowe

Podczas wytwarzania przedpeknigcia zmeczeniowego wspotczynnik intensywno$ci naprezen Ky
nie powinien przekracza¢ 80% wartosci Ko okreslonej w nastgpnej fazie badan i uznanej jako
poprawnie okreslona warto$¢ Kic.

W koncowej fazie przedpekniecia zmeczeniowego (2,5% catkowitej dtugosci karbu a) wartos¢
K¢ nie powinna przekracza¢ 60% Ko.

Catkowitg dtugo$¢ karbu (a) nalezy zmierzy¢ po ztamaniu probki z doktadno$cig do 0,025 mm
w $rodku grubosci probki i w dwoch miejscach oddalonych od powierzchni zewnetrznych o Va
grubosci probki. Jako dlugos¢ peknigcia nalezy przyjac¢ srednig z tych trzech pomiardw.
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12.3.4.3. Uchwyty do badan

Zalecany uchwyt do probek trdjpunktowo zginanych pokazano na rys. 12.27 a do probek
zwartych na rys. 12.28.

ANH0,2W

6D
W
e

| 215D

)

2W

|
|
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|
|
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|
|
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!
|
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1
: 1
1
| 1
1
! 1]
\
0,6W min

0,26W 0,5W
- 16D o
D
z) ! ! I
Y | I
1 | e
s \
2 /1
R s s e i O =
o \ |
\
Y I: S=sn=S "
a3 B
=) | | | Y

Rys. 12.28. Uchwyt probek zwartych
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12.3.4.4. Wykonanie proby i obliczenie Kjc

Probke nalezy obcigza¢ tak, aby szybko$¢ wzrostu intensywno$ci naprezen wynosita do
3,0 MPa-m'?/s w zakresie odksztafcenia sprezystego. Probe nalezy prowadzi¢ dotad az sita
obcigzajaca osiggnie maksimum. Typowe wykresy sita — rozwarcie brzegéw karbu pokazano na
rys. 12.29.

Sita F

7\
J’,O/

0 .
Rozwarcie VV

Rys. 12.29. Typowe wykresy sila — rozwarcie w probie K.

Wykresy z rys. 11.29 stuza do okreslenia sity Fo powodujacej $cisle okreslony (typ I wykresu
na rys. 11.29) lub nagty (typ II i IIl wykresu) przyrost dtugosci karbu a (rozwarcia brzegow
karbu V). Sita Fq stuzy do obliczenia wstgpnej wartosci wspotczynnika intensywnosci naprgzen
Kq. Aby okresli¢ site Fq nalezy poprowadzi¢ sieczng OFs (patrz rys. 12.29) z punktu O
znachyleniem o 5% mniejszym niz nachylenie stycznej OA do liniowej cze$ci wykresu.
Wartos¢ sity Fq jest rowna sile Fs jezeli w kazdym punkcie wykresu obcigzenie, ktore poprzedza
Fs jest mniejsze niz Fs (typ ). Jesli site Fs poprzedza maksimum obcigzenia (typ III) to ta
maksymalna sita Fmax = Fo. Jezeli natomiast sit¢ Fs poprzedzaja lokalne (chwilowe) maksima
(typ II) to najmniejsze z nich jest rowne sile Fq.

Jezeli Fmax/Fq < 1,10 nalezy przej$¢ do obliczenia Kq uzywajac nizej podanych zaleznosci.
Jezeli Fmax/Fq > 1,10 wowczas proba nie jest poprawnym badaniem Kic.

Dla probek trojpunktowo zginanych:

4FQ
Q= B-W”z

a
'f(W) (12.18)

Dla probek zwartych:

K _L.f(ﬁ)
CTpaw'r (12.19)

Wartosci funkcji £ (%) podano w tabeli 12.1.
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Tabela 12.1. Wartosci funkcji  f° (%)dla probek trojpunktowo zginanych i zwartych

a a
funkcja — funkcja —

Ilocrlaz i) f (W) Ilo;az ) f (W)

W probki ki W probki | sk
zginane zginane
. zwarte L. zwarte
trojpunktowo trojpunktowo
0,450 2,29 8,34 | 0,500 2,66 9,66
0,455 2,32 8,46 ] 0,505 2,70 9,81
0,460 2,35 8,58 10,510 2,75 9,96
0,465 2,39 8,70 | 0,515 2,79 10,12
0,470 2,43 8,83 | 0,520 2,84 10,29
0,475 2,46 8,96 | 0,525 2,89 10,45
0,480 2,50 9,09 | 0,530 2,94 10,63
0,485 2,54 9,23 10,535 2,99 10,80
0,490 2,58 9,37 | 0,540 3,04 10,98
0,495 2,62 9,51 ] 0,545 3,09 11,17
0,500 2,66 9,66 | 0,550 3,14 11,36
Jezeli
2
KQ
B.a,(W—a)>2.5 (12.20)
RpO,Z
to wowczas
Ko =K (12.21)

W przeciwnym przypadku proba nie jest poprawnym badaniem Kic.
12.3.5. Pomiary twardosci

W niniejszym rozdziale opisano pomiary twardosci sposobem Brinella, Vickersa i Rockwella,
traktujac je jako pomiary dokonywane przy obcigzeniach statycznych. Pomiar twardo$ci
sposobem Shore’a oraz sposobem Leeba (przyrzadem Equotip) opisano w rozdziale 12.4
o pomiarach wtasnos$ci mechanicznych dokonywanych przy obcigzeniach dynamicznych.

12.3.5.1. Pomiar twardosSci sposobem Brinella (wg PN-EN ISO 6506-1)

Twardo$¢ Brinella oznacza si¢ symbolem HBW. Wglebnikiem jest wypolerowana kulka
z weglikow spiekanych. W poprzednich normach w przypadku uzywania kulki stalowej,
twardo$¢ Brinella byla oznaczana symbolem HB lub HBS. Sposob Brinella umozliwia pomiar
twardo$ci w zakresie do 650HBW.

Symbol HBW poprzedzony jest wartoscig twardosci i uzupetniany przez indeks wskazujacy
przyjete warunki proby, tj. srednice kulki (w mm) 1 liczbe okre$lajaca site obcigzajaca (w kG)
oraz czas dziatlania pelnego obcigzenia (w sek.) jesli jest on dhuzszy niz 15 sekund, np.
500HBW 10/3000/20 - twardo$¢ Brinella réwna 500 jednostek, zmierzona za pomoca kulki
z weglikow spiekanych o $rednicy 10mm, przy zastosowaniu sity obcigzajacej 3000 kG
(4. 29 420 N) 1 czasie obcigzenia 20 sekund.

Podczas pomiaru czas obcigzenia powinien wynosi¢ 10+15 sekund.
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12.3.5.1.1. Zasada pomiaru
Wetebnik (kulka z weglikow spiekanych) jest najpierw wciskany w plaska 1 gladka

powierzchni¢ badanej probki a po jego usunieciu mierzy si¢ $rednig $rednice d powstatego
odcisku (rys. 12.30).

(ol [EREEG—,
iy

|

Rys. 12.30. Zasada pomiaru twardosci sposobem Brinella

Twardo$¢ Brinella jest ilorazem sity obcigzajacej (w kG) i pola powierzchni odcisku (w mm?).

F
HBW = (12.22)
aD(D -~ D* —d?)
2
gdzie: F - sita obcigzajaca w kG,
D - srednica kulki w mm,
d+d, |, ., . .
d = -1 —2 -drednia Srednica odcisku w mm,
[ 2 2
h= W - gleboko$é odcisku w mm.
Jezeli sit¢ F wyrazamy w Niutonach, to
HBW:L- il (12.23)

g, nD(D-~ND?*-d*)
2

gdzie g, - przyspieszenie ziemskie rowne 9,80665 m/s?.
Odleglo$¢ miedzy srodkami dwoch sasiednich odciskdw powinna by¢ co najmniej trzy razy

wigksza od $redniej $rednicy odcisku a odleglos¢ od brzegu probki do $rodka kazdego odcisku
powinna by¢ co najmniej dwa i pot raza wicksza od $redniej Srednicy odcisku.
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Grubo$¢ badanej probki powinna by¢ co najmniej osiem razy wicksza od glebokosci odcisku.
Odksztalcenia na przeciwleglej powierzchni probki moga wskazywaé, ze probka jest zbyt
cienka.

Sita obcigzajaca F powinna by¢ tak dobrana aby s$rednica odcisku d=(0,24+0,60)-D. Dla
r6znych materiatow:

F =n.D? (12.24)

W tabeli 12.2 podano warto$ci wspdtczynnika n dla r6znych metali.

Tabela 12.2. Wartosci wspolczynnika n dla roznych metali

stal zeliwo o HBW miedz i jej stopy o HBW | metale lekkie i ich stopy o HBW
Metal stopy Ni
stopy Ti <140 | >140 <35 |[35+200| >200 <35 35+80 >80
n 30 10 30 5 10 30 2,5 511015 10 | 15

Stosowane sg kulki o $rednicach D=10; 5; 2,5 i 1 mm a odpowiadajagce im (dla réznych
metali) obcigzenia F=3000; 1500; 1000; 750; 500; 250; 187,5; 125; 100; 62,5; 31,25; 30, 25;
15,625; 10; 6,25; 5; 2,51 1 kG.

Aby pomiar byl reprezentatywny powinno si¢ wybiera¢ jak najwicksza srednice kulki. Jezeli
tylko grubos¢ probki na to pozwala, zaleca si¢ stosowanie kulki o $rednicy 10 mm.

Uwaga: Nie ma mozliwosci doktadnego przeliczenia twardosci Brinella na inne twardosci lub na
wytrzymatos¢ na rozcigganie R,. Mozna to zrobié¢ tylko na podstawie wykonanych pomiarow
porownawczych. Jednakze, PN-93/H-04357 oraz ASTME 140 (por. takze Metals Handbook, 8th
edition, vol. 2, 1964, str. 670) podajq porownania twardosci okreslonej sposobem Vickersa,
Brinella, Rockwella, Shore’a i wytrzymatosci na rozcigganie R, dla stali niestopowych
i niskostopowych o jednorodnej strukturze. Porownania te sq przydatne przy braku mozliwosci
wykonania danego pomiaru sposobem wymaganym przez normy przedmiotowe. W tabeli 12.3
zamieszczono wybrane twardosci okreslone rozinymi sposobami oraz odpowiadajgcg im
wytrzymatosc Ry.
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Tabela 12.3. Porownanie twardosci zmierzonych sposobem Vickersa HV, Brinella HBW, Rockwella HRC
i HRB, Shore’a HS i wytrzymalosci na rozcigganie R,,, wg PN—93/H—04357

Wartosci przyblizone
HV | HBW | HRC | HRB | HS Ran HV | HBW | HRC | HRB | HS Run HV | HBW | HRC | HRB | HS Ran
[MPa] [MPa] [MPa]
940 - 68,0 - 97,3 - 423 | 402 43,0 - 56,1 - 200 | 190 - 91,5 - 640
920 - 67,5 - - - 420 | 399 42,7 - - 1350 | 197 | 187 - - - -
900 - 67,0 - 95,0 - 412 | 391 42,0 - 54,9 - 195 | 185 - 90,5) | - 625
880 - 66,4 - - - 410 | 389 41,8 - - 1320 | 191 | 182 - - - -
865 - 66,0 - 92,7 - 402 | 382 41,0 - 53,7 - 190 | 181 - 89,5 - 610
860 - 65,9 - - - 400 | 380 40,8 - - 1290 | 187 | 178 - - - -
840 - 65,3 - - - 392 | 372 40,0 - 52,6 - 185| 176 - (88,5) | - 595
832 | 739 | 65,0 - 90,6 - 390 | 370 39,8 - - 1255 | 183 | 174 - - - -
820 - 64,7 - - - 382 | 363 39,0 - 51,5 - 180 | 171 - 87,1 - 575
800 | 722 | 64,0 - 88,5 - 380 | 361 38,8 - - 1220 - 169 - 86,8) | - -
780 - 63,3 - - - 372 | 354 38,0 - 50,4 - 176 | 167 - - - -
772 | 705 | 63,0 - 86,5 - 370 | 352 37,7 - - 1190 |175| 166 - 86,0) | - 560
760 - 62,5 - - - 363 | 344 37,0 - 49,3 - 171 ] 163 - - - -
746 | 688 | 62,0 - 84,5 - 360 | 342 36,6 - - 1155 |170| 161 - 85,0 - 545
740 - 61,8 - - - 354 | 336 36,0 - 48,2 - 168 | 160 - - - -
720 | 670 | 61,0 - 82,6 - 350 | 332 35,5 - - 1125 - 159 - - - -
700 - 60,1 - - - 345 | 328 35,0 - 47,1 - 165| 157 - 84,0 - 530
697 | 654 | 60,0 - 80,8 - 340 | 323 34,4 - - 1095 |160| 152 - 81,7 - 510
690 - 59,7 - - - 336 | 320 34,0 - 46,1 - 159 | 151 - - - -
680 - 59,2 - - - 330 | 314 33,3 - - 1060 - 150 - 80,0 - -
674 | 634 | 59,0 - 79,0 - 327 | 311 33,0 - 45,1 - 156 | 148 - - - -
670 | 630 | 58,8 - - - 320 | 304 32,2 - - 1030 | 155 | 147 - - - 495
660 | 620 | 58,3 - - - 318 | 301 32,0 - 44,1 - 150 | 143 - 78,7 - 480
653 | 615 | 58,0 - 77,3 - 310 | 295 31,0 - 43,1 995 - 141 - 77,0 - -
650 | 611 | 57,8 - - 2180 | 302 | 286 30,0 - 42,2 - - 139 - 76,0 - -
640 | 601 | 57,3 - - 2145 | 300 | 285 29,8 - - 965 145 | 138 - - - 465
633 | 595 | 57,0 - 75,6 - 295 | 280 29,2 - - 950 - 137 - - - -
630 | 591 | 56,8 - - 2105 | 294 | 279 29,0 - 41,3 - 142 | 135 - (75,5) | - -
620 | 582 | 56,3 - - 2070 | 290 | 276 28,5 105 - 930 140 | 133 - 75,0 - 450
613 | 577 | 56,0 - 74,0 - 286 | 271 28,0 - 40,4 - - 132 - - - -
610 | 573 | 55,7 - - 2030 | 285 | 270 27.8 - - 915 138 | 131 - (74,5) | - -
600 | 564 | 55,2 - - 1995 | 280 | 266 27,1 104 - 900 - 130 - - - -
595 | 560 | 55,0 - 72,4 - 279 | 264 27,0 - 39,5 - 135 128 - (73,0) | - 430
590 | 554 | 54,7 - - 1955 | 275 | 261 26,4 - - 880 133 127 - (72,5) | - -
580 | 545 | 54,1 - - 1920 | 272 | 258 26,0 - 38,7 - - 125 - - - -
577 | 543 | 54,0 - 70,9 - 270 | 257 25,6 102 - - 130 | 124 - 71,2 - 415
570 | 535 | 53,6 - - 1880 | 266 | 253 25,0 - 37,8 - 128 | 122 - 71,0 - -
560 | 525 | 53,0 - 69,4 | 1845 | 265 | 252 24,8 - - - - 121 - - - -
550 | 517 | 523 - - 1810 | 260 | 247 24,0 101 |37,0 - 126 | 120 - 70,0 - -
544 | 512 | 52,0 - 67,9 - 255 | 243 23,1 - - 820 125 119 - 69,0 - 400
540 | 507 | 51,7 - - 1775 | 254 | 242 23,0 - 36,3 - 123 117 - 68,0 - -
530 | 497 | 51,1 - - 1740 - 240 | (22,5) | 100 - - - 116 - - - -
528 | 495 | 51,0 - 66,5 - 250 | 238 22,2 99,5 - 800 121 115 - 67,0 - -
520 | 488 | 50,5 - - 1700 | 248 | 237 22,0 - 35,5 - 120 | 114 - 66,7 - 385
513 | 481 | 50,0 - 65,1 - - 234 | (2L,5) | 99,0 - - 118 | 112 - (655) | - -
510 | 479 | 49,8 - - 1665 | 245 | 233 21,3 - - 785 116 | 110 - 64,5) | - -
500 | 471 | 49,1 - - 1630 | 243 | 231 21,0 - 34,8 - 115| 109 - 64,3) | - 370
498 | 469 | 49,0 - 63,7 - 240 | 228 20,3 98,1 - 770 - 108 - - - -
490 | 460 | 48,4 - - 1595 | 238 | 226 20,0 - 34,2 - 113 | 107 - (63,5) | - -
484 | 455 | 48,0 - 62,4 - 236 | 224 - - - - 112 | 106 - - - -
480 | 453 | 47,7 - - 1555 | 235 | 223 - ©74)| - - 110 | 105 - 62,3 - 350
471 | 443 | 47,0 - 61,1 - 230 | 219 - 96,7 - 740 108 | 103 - 59,1 - -
470 | (442) | 46,9 - - 1520 | 225 | 214 - 96,0 - 720 107 | 102 - 58,0 - -
460 | 437 | 46,1 - - 1485 | 223 | 212 - - - - - 101 - - - -
458 | 432 | 46,0 - 59,8 - 220 | 210 - 95,0 - 705 105 | 100 - 57,0 - 335
450 | 428 | 453 - - 1455 | 218 | 206 - - - - 104 | 99 - - - -
446 | 421 | 45,0 - 58,5 - 215 | 204 - 94,0 - 690 103 | 98 - - - -
440 | 418 | 44,5 - - 1420 | 210 | 200 - 93,5 - 675 102 97 - - - -
434 | 412 | 44,0 - 57,3 - 205 | 195 - 92,5 - 660 101 96 - - - -
430 | 409 | 43,6 - - 1385 | 201 191 - - - - 100 | 95 - 56,2 - 320
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cd. tabeli 12.3

Wartosci przyblizone
HV | HBW | HRC | HRB | HS Ran HV | HBW | HRC | HRB | HS Run HV | HBW | HRC | HRB | HS Ran
[MPa] [MPa] [MPa]
99 | 94 | - R - R 92 | 87 R R R R R - - 380 | - ]
98 | 93 - - - - 91 | 86 - - - - 84| 8 | - | 370 | - -
97 | 92 | - - - - 9 | 85 - 480 | - | 285 |83 79 | - | 360 | - -
96 | 91 - - - - - - - - - - 82| 78 - | 350 | - -
95 | 90 | - |s22| - | 305 | - - - 430 | - - - ; -] 340 | - -
y § - | s10] - . 88 | 84 . 00 | - y y ; 10330 | - -
- - - 1500 - - 87 | 83 - 416 | - - - - - | 320 | - -
y . - 490 - - 86 | 82 - - - - 80| 76 | - | 312 | - -
- - - - - - 85 | 81 - 410 | - | 270 | - - - | 310 | - -
94 | 89 | - - - - - - - 400 | - - - - - 1300 | - -
93 | 88 | - . ; : ; . . 390 | - -

12.3.5.2. Pomiar twardosSci sposobem Vickersa (wg PN-EN ISO 6507-1)

Pomiaru tego dokonuje si¢ przy trzech r6znych zakresach sity obcigzajacej (por. tabela 12.4)

Tabela 12.4. Zakresy sity obcigzajgcej i symbole twardosci

Zakres sity
obcigzajacej F w kG

Symbol twardosci

Dawne okreslenie

F>5
02<F<5

0,01 <F<0,2

>HVS5
HVO0,2 do <HV5

HV0,01 do < HV0,2

Préba twardosci Vickersa

Proba twardosci Vickersa przy

matym obciagzeniu
Préba mikrotwardosci Vickersa

12.3.5.2.1. Zasada pomiaru

Diamentowy wglebnik w ksztalcie ostrostupa prawidlowego o podstawie kwadratowej i1 kacie
wierzchotkowym miedzy przeciwlegtymi powierzchniami bocznymi réwnym 136°, wciskany
jest w powierzchni¢ badanej probki a nastgpnie mierzone sg dtugosci przekatnych odcisku
powstatego na powierzchni po usunieciu sily obcigzajacej F (patrz rys. 12.31).

b)

WK

S

Rys. 12.31. Zasada pomiaru twardosci sposobem Vickersa: a) wgtebnik, b) odcisk wgtebnika
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Twardo$¢ Vickersa jest ilorazem sily obcigzajacej (w kG) i pola powierzchni odcisku w mm?.

HV = sz =1,854- d—Fz (12.25)
2sin 1367
gdzie: F - sita obcigzajaca w kG,
d= ditd; srednia przekatna odcisku w mm.
Jezeli sit¢ F wyrazamy w Niutonach, to
HV:gL~1,854-£2 (12.26)

gdzie g, - przyspieszenie ziemskie rowne 9,80665 m/s?.

Twardo$¢ Vickersa jest oznaczona symbolem HV poprzedzanym wartoscig twardo$ci, po
ktorym nastgpuja: liczba okreslajaca obcigzenie w kG oraz ewentualnie czas dziatania sity
obcigzajacej w sekundach, jezeli jest on dhuzszy niz 15 sekund, np. 520HV30/20 — oznacza
twardo$¢ Vickersa réwng 520 jednostek, zmierzong przy uzyciu sity 30 kG = 294,2 N i czasie
obciazenia 20 sekund.

Podczas pomiaru czas obcigzenia powinien wynosi¢ 10+15 sekund. Odlegtos¢ migdzy
srodkiem odcisku a krawedzig probki powinna by¢ co najmniej 2,5 razy wigksza od $redniej
przekatnej odcisku a odleglo$¢ miedzy $rodkami dwoch sasiednich odciskoOw co najmniej 3 razy
wigksza od $redniej przekatnej odcisku.

Informacj¢ na temat mozliwosci przeliczenia twardos$ci Vickersa na inne twardosci lub na
wytrzymato$¢ na rozcigganie zamieszczono w tabeli 12.3 w rozdziale 12.3.5.1.1 dotyczacym
zasady pomiaru twardosci sposobem Brinella.

12.3.5.3. Pomiar twardosci sposobem Rockwella (wg PN-EN ISO 6508-1) w skali B oraz C

Twardo$¢ Rockwella jest oznaczana w zaleznos$ci od skali B lub C symbolem HRB lub HRC.
Pomiar polega na wciskaniu w powierzchni¢ badanej probki wglebnika, ktorym jest kulka
stalowa lub z weglikow spiekanych o $rednicy 1/16 = 1,5875 mm (oznaczenie HRBS — gdy
kulka jest stalowa; HRBW — gdy kulka jest z weglikow spiekanych) lub stozek diamentowy
o kacie wierzchotkowym 120° i promieniu krzywizny wierzchotka 0,2 mm (oznaczenie HRC).

12.3.5.3.1. Zasada pomiaru

Zasade pomiaru zilustrowano na rys. 12.32. Jak wida¢, wciskanie wglebnika (stozek lub kulka)
w badany material odbywa si¢ dwustopniowo.

Obcigzenie wstepne

/4
"""’L”_‘ ,l”lll LT

/A

Rys. 12.32. Zasada pomiaru twardosci sposobem Rockwella przy uzyciu stozka diamentowego. Schemat,
wg S. Prowansa

Obciazenie catkowite
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Najpierw stosuje si¢ obcigzenie wstepne wynoszace 10kG dla wyeliminowania bledow
wynikajacych z przylegania nie obcigzonego wglebnika do powierzchni badanego materiatu.
Nastegpnie zwigksza si¢ obcigzenie do 100 kG przy stosowaniu jako wglebnika kulki lub do
150 kG przy stosowaniu stozka. Po wytrzymaniu przez 4 + 2 sek. nalezy usuna¢ sile¢ obciazajaca
gléwna, pozostawiajac jednak obcigzenie wstepne (10 kG). Miarg twardoSci jest roznica
umownej i rzeczywistej gltebokosci odcisku h (rys. 12.32). Umowna glgbokos$¢ odcisku to taka
jego wielkos¢ ktora odpowiada twardos$ci rownej zeru. Dla skali C wynosi 0,20 mm a dla skali B
wynosi 0,26 mm. Poniewaz w obu przypadkach jednostkg twardosci jest glebokos¢ odcisku
wynoszaca 0,002 mm, dlatego:

HRC =100——" (12.27)
0,002

HRB =130 —" (12.28)
0,002

gdzie: 100 — stata odpowiadajaca umownej gltgbokosci odcisku h = 0,20 mm (przy ktorej
twardo$¢ mierzona stozkiem jest rowna zeru),
130 — stata odpowiadajaca umownej gltebokosci odcisku h = 0,26 mm (przy ktorej
twardo$¢ mierzona kulkg 1/16" jest rowna zeru).

Pomiar giebokosci odcisku h dokonywany jest samoczynnie czujnikiem wbudowanym
w twardo$ciomierz i wywzorcowanym w jednostkach odpowiedniej skali. Zakres stosowania
skali C to 20+70HRC a skali B to 20+-100HRB.

Odlegtos¢ migdzy $rodkami dwu sgsiednich odciskow powinna by¢ réwna co najmniej
czterokrotnej $rednicy odcisku (ale nie mniejsza niz 2 mm). Odlegtos$¢ srodka odcisku od brzegu
probki powinna by¢ co najmniej 2,5 razy wigksza od $rednicy odcisku (ale nie mniejsza niz
I mm).

Przyblizone przeliczenie jednostek HRB i HRC na inne jednostki twardo$ci oraz na
wytrzymalo$¢ Ry zamieszczono w tabeli 12.3 w rozdziale 12.3.5.1.1 dotyczacym zasady
pomiaru twardosci sposobem Brinella.

12.4. Wlasnosci mechaniczne materialow okreslane w warunkach obciazen dynamicznych
12.4.1. Proba udarnosci sposobem Charpy’ego (wg PN-EN 10045-1)

Préba polega na zlamaniu jednym uderzeniem spadajacego mtota wahadlowego probki z karbem
w srodku, podpartej obydwoma koncami. Energia zuzyta na zlamanie probki wyrazona
w dzulach (J) jest miarg udarnos$ci badanego materiatu.

12.4.1.1. Probki

Proébka powinna mie¢ dlugos¢ 55 mm 1 przekrdj poprzeczny kwadratowy o boku 10 mm.
W potowie dlugosci powinien znajdowac si¢ karb. Rozroznia si¢ dwa rodzaje karbow:
a) karb w ksztalcie litery V — o kacie 45°, gtebokosci 2 mm 1 promieniu zaokraglenia jego dna
0,25mm. W przypadku wyrobu nie pozwalajagcego na pobranie probki standardowej o boku
10 mm, nalezy stosowaé probki o szerokosci 7,5 lub 5 mm z karbem V wycigtym na
dowolnej, wezszej powierzchni;
b) karb w ksztalcie litery U — o glgbokosci 5 mm 1 promieniu zaokraglenia dna 1 mm.
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a) b)

A A-A
55 10

025 | B “

'y
Probka z karbem V 415}
|
65
7\m

|

8

— 1
J |

40

B-B 2 56 -
G
N 20 &

Prébka z karbem U L ) .
o | AN

Rys. 12.33. Proba udarnosci sposobem Charpy’ego: a) probki z karbem V i karbem U, b) utozenie probki
na podporach

Standardowy mtot powinien dysponowaé energia 300+10J. Energie zuzyta na zlamanie

probki oznacza si¢ za pomoca symboli:

KV —dla probki z karbem V,

KU — dla probki z karbem U,
np. KV = 125] oznacza, Zze zuzyta energia na zlamanie probki wynosita 125 J, probka byla
standardowa 10x10 mm z karbem V o glgboko$ci 2 mm a mtot miat energi¢ poczatkowa 300 J.

Dopuszcza si¢ stosowanie mtotdw o rdéznej poczatkowej energii uderzenia (300, 150, 100, 50,
10, 5J). W takim przypadku symbol KV lub KU powinien by¢ uzupetniany wskaznikiem
oznaczajacym poczatkowa energie miota, np. KU100 = 72 J, oznacza, ze mlot mial poczatkowa
energi¢ 100 J, ztamano standardowa probke 10x10 mm z karbem U o glebokosci 5 mm, a na jej
ztamanie zuzyto energi¢ 72 J.

W przypadku badan na pocienionych probkach z karbem V, symbol KV powinien by¢
uzupelniany wskaznikiem oznaczajagcym w pierwszej kolejnosci poczatkowa energie mtota
a w drugiej kolejnosci szeroko$¢ probki, np. KV300/7,5 = 82 J oznacza, ze poczatkowa energia
mitota wynosita 300 J, probka miata pomniejszong szeroko$¢ do 7,5 mm a zuzyta energia na jej
ztamanie wynosita 82 J.

Jezeli podczas proby probka nie zostala zlamana, tylko zgigta si¢ i1 przeszta przez podpory
zarejestrowana praca nie jest miarg udarnosci. W protokole badania nalezy wowczas podaé, ze
probka nie pekta przy energii x J.

Uwaga: Tylko wyniki otrzymane na probkach o takim samym ksztaicie, rodzaju karbu
i wymiarach, mogq by¢ porownywane. Nie ma ogolnej metody przeliczania wynikow
otrzymywanych jedng metodg na wartosci, ktore mozna otrzymac¢ inng metodq badania.

Zatacznik krajowy NA do normy PN-EN 10045-1 zaleca oznacza¢ udarnos¢ jako KU lub KV
w J ale dopuszcza:

— oznaczanie udarnosci jako KCU lub KCV w J/em? — woOwczas energie zuzytg na
ztamanie KU lub KV dzielimy przez przekrdj probki w miejscu karbu wyrazony
w cm?,

— stosowanie probek o szeroko$ci 7,5 oraz 5 mm nie tylko z karbem V ale réwniez
z karbem U

— stosowanie karboéw U réwniez o glebokosci 2 oraz 3 mm.

12.4.2. Dynamiczno — sprezyste metody pomiaréw twardos$ci (nieznormalizowane)
Pomiary twardo$ci sposobami statycznego weciskania wglebnika opisane w rozdz. 12.3.5 nie
moga by¢ zastosowane gdy wymiary wyrobu sa bardzo duze, przy temperaturach obnizonych

1 podwyzszonych lub wéwczas gdy niedopuszczalne jest pozostawienie sladow wglebnika (np.
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na gladziach cylindrow silnikow spalinowych). Uzupelnieniem s3 pomiary dynamiczno —
sprezyste przy uzyciu przyrzadéw zwanych skleroskopami lub sklerometrami (z grec. skleros —
twardy). Najbardziej rozpowszechnionym jest sposob Shore’a oraz sposob Leeba (przyrzadem
typu Equotip). Wyniki uzyskane w pomiarach dynamiczno — spr¢zystych sa mniej doktadne niz
w pomiarach statycznych, dlatego nalezy traktowac je jako orientacyjne. Wptyw na wyniki maja:
masa badanego przedmiotu (min. 5 kg), jego wymiary (min. 50 mm grubosci) i ksztatt (np. tuki
1 zaokraglenia), ustawienie przyrzadu wzgledem badanej powierzchni oraz jej chropowatos¢
(Ra £4 pm). Metody dynamiczne nie sag powszechnie znormalizowane.

12.4.2.1. Pomiar twardosci sposobem Shore’a (nieznormalizowany)

W skleroskopie Shore’a (model C) bijak o masie 2,36 g (1/12 uncji) prowadzony w szklanej
rurce, spada z wysoko$ci 254 mm (10 cali). Koncowka bijaka jest diamentowa i ma promien
zaokraglenia 0,01 cala. Twardo$¢ Shore’a HSC (proporcjonalna do wysokosci odskoku) jest
odczytywana bezposrednio ze skali umieszczonej za szklang rurka, w ktorej prowadzony jest
bijak.

W sklerometrze Shore’a (model D) wysoko$¢ odskoku jest odczytywana z okraglej skali
w jednostkach HSD. Bijak w przyrzadach japonskich ma mas¢ 35,2 g i spada z wysokoSci
19,05 mm (3/4 cala), natomiast w przyrzadach amerykanskich masa bijaka wynosi 36,5 g
a promien zaokraglenia koncowek wynosi 1 mm.

Doswiadczenie autora wskazuje, Ze sklerometry Shore’a (modele D) roznych firm wskazujg
istotnie rozne twardosci HSD i dodatkowo istotnie rozne (zawyzZone) wartosci w porownaniu
z twardosciami HSC ocenianymi modelem C. Z tego powodu nalezy zalecac¢ uzywanie modeli C
i skali twardosci HSC. W tabeli 12.3, umozliwiajgcej przyblizone przeliczanie twardosci
zmierzonej roznymi sposobami, twardos¢ Shore’a oznaczona tam jako HS jest rowna twardosci
HSC.

12.4.2.2. Pomiar twardosci sposobem Leeba — przyrzadem typu Equotip

Equotip (firmy Proceq — Szwajcaria) jest sklerometrem, w ktérym bijak o masie 5,5¢g
zakonczony kulkg z weglikow spiekanych o $rednicy 3 mm, wskutek wyzwolenia sprezyny,
uderza w badany przedmiot z energiag 11,0 Nmm i odskakuje z powrotem. Dzigki trwatemu
magnesowi umieszczonemu w bijaku i cewce nawini¢tej na prowadnic¢ bijaka, indukuje si¢
napigcie elektryczne proporcjonalne do predkosci uderzenia i1 predkosci odskoku. Iloraz
predkosci odskoku i predkosci uderzenia pomnozony przez 1000 jest twardoscia Leeba, ktory ten
sposob pomiaru nazwat sposobem Equo.

Poniewaz wyniki pomiaru twardosci Leeba HL sg wskazywane cyfrowo, dlatego tatwo moga
by¢ przeliczone na twardosci HBW, HV, HRB, HRC lub HS (HSC).

Stosunkowo mata doktadnosc¢ pomiarow przyrzqdem Equotip (o czym wspomniano we wstepie
do rozdziatu 12.4.2), jak i samych przeliczen na inne jednostki (o czym wspomniano przy opisie
zasady pomiaru sposobem Brinella) powoduje, Ze oceniona przy uzyciu przyrzqdu Equotip
twardosé, np. w skali Brinella HBW lub Shore’a HSC, moze byc¢ istotnie rozna od rzeczywistej
twardosci HBW lub HSC. Mimo to, ze wzgledu na prostote obstugi, mozliwos¢ pomiaru
w trudnodostepnych miejscach, mozliwos¢ pomiaru w warunkach obmizonej i podwyzszonej
temperatury, niepozostawianie sladow wgtebnika i szybkos¢ pomiaru, przyrzqdy typu Equotip sq
czesto stosowane w praktyce przemystowej.
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12.5. Wlasnosci mechaniczne materialow okreslane w warunkach obciazen dlugotrwalych

12.5.1. Préba pelzania metali (wg PN-76/H-04330)

Préba polega na nagrzaniu probki do zadanej temperatury, obcigzeniu stata sita rozciagajaca
i mierzeniu wydluzen w czasie trwania proby oraz czasu potrzebnego do rozerwania probki.
Niekiedy prowadzi si¢ probe tzw. przerywang (z okresowym odcigzeniem i przerwaniem
ogrzewania probki), dla dokonania pomiaru wydluzenia przy temperaturze pokojowej. Po
zerwaniu probki mierzy si¢ wydluzenie i1 przewgzenie probki rowniez przy temperaturze
pokojowe;j.
Na krzywej petzania (rys. 12.34) wyrdznia si¢ trzy okresy:
I okres - w ktorym predko$¢ petzania maleje z uplywem czasu w sposob ciagly,
IT okres - w ktérym predkos$¢ petzania jest praktycznie stala,
[T okres - w ktorym predkos¢ pelzania zwigksza si¢ z uptywem czasu w sposob ciagly az do

zerwania probki.

) jokres Il okres Ill okres |

(D]
©
2
@

c /

(D]
N

>
E

A O = const

T = const
o
0 Czas

Rys. 12.34. Krzywa petzania. Odcinek OA jest poczqtkowym wydiuzeniem trwatym

Celem proby jest wyznaczenie:

a)

b)

granicy pelzania Ryyr, tzn. naprezenia réwnego ilorazowi obcigzenia probki i jej
przekroju poczatkowego, ktore dzialajac na probke nagrzang do temperatury T [w °C]
przez czas t [w godz.] spowoduje jej wydtuzenie trwale o wielko$¢ x %; wydtuzenie
trwale moze by¢ mierzone podczas proby (jako réznica wydluzenia catkowitego
1 sprezystego) lub po odcigzeniu probki i ochtodzeniu jej do temperatury pokojowej,
wytrzymalo$ci na petzanie R, yt, tzn. naprgzenia réwnego ilorazowi obcigzenia probki
ijej przekroju poczatkowego, ktore dzialajac na probke nagrzang do temperatury T
[w °C] przez czas t [w godz.] spowoduje jej zerwanie,

wydtuzenia po zerwaniu Apwr, tzn. trwalego przyrostu dlugosci pomiarowej probki
zerwanej przy temperaturze T [w °C] po czasie t [w godz.] wyrazonego w procentach
poczatkowej dlugosci pomiarowej; wskaznik p oznacza wielokrotno$¢ poczatkowej
dlugos$ci pomiarowej L, w odniesieniu do $rednicy poczatkowej d, lub $rednicy

rownowaznej rownej d, =1,13,/S, (dla probek o przekroju nieokragtym),
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d) przewegzenia w miejscu rozerwania probki Zyr zmierzonego po rozerwaniu probki
obcigzonej przy temperaturze T [w °C] przez czas t [w godz.] i wyrazonego w %
przekroju poczatkowego.

W czasie proby pelzania stosuje si¢ czasy t = 100, 1000, 10 000, 100 000 (tj. ok. 11,5 roku),
200 000 godz. oraz wydtuzenia wzgledne x = 0,01; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1 %.

12.5.2. Préba odpornosci na pekanie w plaskim stanie odksztalcenia® w warunkach
korozyjnych dla wyznaczenia wspélczynnika Kiscc (wg PN-EN ISO 7539-6)

W probie tej okresla si¢ progowy wspotczynnik intensywno$ci naprezen w plaskim stanie
odksztatcenia Kiscc, powyzej ktérego nastepuje zarodkowanie korozyjnego peknigcia
napre¢zeniowego. Badania te wykonuje si¢ dla prognozowania trwato$ci (czasu zycia)
konstrukeji, pracujacych w srodowisku korozyjnym i zawierajacych wady typu peknigé.

Do badan stosuje si¢ probki z przedpgknigciem zmeczeniowym (analogiczne jak przy
wyznaczaniu wspolczynnika Kic — por. rozdz. 12.3.4). Probe prowadzi si¢ w Srodowisku
korozyjnym, najcze¢sciej przy statym odksztatceniu lub stalym obcigzeniu (rys. 12.35).

a) b)

Moment M = PS

a; B
azatrzymanla
i

W

Pzatrzy mania y

.

i
o
Kiscc

Rys. 12.35. Metody wyznaczania wspoiczynnika Kiscc: a) przy statym odksztatceniu, b) przy statym
obcigzeniu

W metodzie statego odksztalcenia probki sg obcigzone za pomoca $rub rozwierajacych brzegi
karbu (rys. 12.35a) a uzyta site mozna oceni¢ posrednio poprzez pomiar rozwarcia brzegéw
karbu. Probki takie tatwo jest podda¢ dziataniu $rodowiska korozyjnego (poprzez ich
zanurzenie). Szukang warto$¢ progowa wspotczynnika Kiscc wyznacza si¢ w oparciu o wielko$¢
sity P 1 dtugo$¢ peknigcia a w momencie zatrzymania si¢ rozwoju peknigcia. Dhugos$¢ peknigcia
a w chwili zatrzymania jego rozwoju mierzymy po dotamaniu probki, a sile¢ rozwierajaca P,
oceniamy podczas rozrywania probki, gdy rozwarcie szczeliny (brzegdéw karbu) V osiagnie taka
wielko$¢ jaka miato wtedy gdy szczeling rozwierata wkrgcona $ruba. W metodzie stalego
odksztatcenia (jak na rys. 12.35a):

* Przy ptaskim stanie odksztalcenia (gdy dominuje trojosiowy stan naprezen) odksztalcenie plastyczne jest
ograniczone do obszaru w poblizu wierzchotka peknigcia.
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P
K, = Y (12.29)
" Ba
a a : a : a * a i
gdzie: Y:30,96(—)—195,8(—j +730,6(—) —1186,3(—) +754,6(—j (12.30)
W W 174 w /4

a
przy 0,3<—<0.,8
w

2
Jeseli 322,5{ K, J
R

p0,2

to Ki=Kiscc (12.31)

W metodzie statego obcigzenia (rys. 12.35b) probki trudniej jest podda¢ dziataniu $rodowiska
w obszarze karbu ale oceny wielkos$ci sity uzytej do obcigzenia dokonuje si¢ bezposrednio. Do
oceny Kiscc uzywa si¢ kilku probek naprezonych do réznych poziomoéw poczatkowego
wspotczynnika intensywnos$ci naprezen Ky (por. rys. 12.36), mniejszych od wartosci Kie. Jako
warto$¢ Kiscc przyjmuje si¢ taka warto$¢ wspotczynnika Ky, ktéra spowoduje peknigcie probki
ale dopiero po arbitralnie przyj¢tym czasie®.

’ Klc

Arbitralnie ustalony
~_czas trwania proby

Poczatkowy wspotczynnik
intensywnosSci naprezen, Kj;

Logarytm czasu do zniszczenia

Rys. 12.36. Graficzne przedstawienie wynikow badania korozji naprezeniowej metodq statego obcigzenia

Na rys. 12.36 zilustrowano warto$¢ progowa Kiscc oceniong metoda statego obcigzenia, ktorg
dla schematu jak na rys. 12.35b obliczamy na podstawie przytozonej sily P oraz poczatkowe;j
dhugosci peknigceia a, ktorg okreslamy po ztamaniu probki.

W metodzie statego obcigzenia (jak na rys. 12.35b):

K =—Lf .y (12.32)

Ii B\/W

* Wg PN-EN ISO 7339-6 minimalne czasy, ktore musi wytrzymac¢ materiat w danym $rodowisku wynosza:
10 godz. — dla stopéw tytanu, 100 godz. — dla wysokowytrzymatych stali niskostopowych oraz 1000 godz. — dla
stali o mniejszej wytrzymatosci oraz wysokostopowych stali utwardzanych wydzieleniowo (maraging) i stopow
aluminium.
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3
gdzie y —621 |— L : _(1_%j (12.33)
a
1-=
-
a
przy 0,2<—<0,6
w
2
jezeli B2 K (12.34)
Rp0,2
to Kii = Kiscc (12.35)

12.6. Badania wlasnosci mechanicznych w warunkach obciazen cyklicznie zmiennych
(zmeczeniowych)

12.6.1. Pojecia podstawowe (wg PN-76/H-04325)

Zmegczenie metalu — jest to proces zmian wystepujagcych w nim pod wplywem dziatania
zmiennych naprezen (odksztalcen). Zmiany te to obnizenie wytrzymalto$ci, trwatosci lub
zniszczenie metalu wskutek pekania.

Cykl naprezen — zmiana naprezenia w okresie (T), ktéra charakteryzuje si¢ czestotliwoscia (f),
wielko$cig 1 rodzajem naprezen (o lub 1) oraz wspotczynnikiem asymetrii cyklu (R) —
rys. 12.37.

A

(+)

Tetnigce rozciaganie
T

L
)
T Q -
N | o A Cmax=0mt*0a
| A g _
= bE © ° Omin=Cm=Oa
CZU £ _ Cmax*Cmin
b Om= 2
Czas, t
A o
Gmax~Omi =
G;ﬁﬁo 4
[u]
Cmi 3
- min (\? ©
G o
max g " VC
\ £
o]
\

Tetnigce sciskanie

Rys. 12.37. Objasnienie wzorow Guax, Omin, Om, Ou
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Naprezenie cykliczne — naprezenie o okresowo zmieniajacych si¢ wartosciach od maksymalnych
Omax do minimalnych omin W sposodb powtarzalny w czasie kolejnych okresow zmiennych T:

o +0 .
a) Srednie naprezenie cyklu O, = %

o) -0 .
b) amplituda Cyklu Ga — max 2 min
c¢) zakres zmiany naprezen 20, =0, —O..,

. .. O-min
d) wspotczynnik asymetrii cyklu R = —"-
o

max

Rodzaje cykli naprezen zilustrowano na rys. 12.38.

=
= N
= (3]
3 2
@
£ . E 7
= > @ =
> e 2 -
K T - Yz
c B c ol €
e~ > © c |0
) = = 8 o3
g £ s =z % g
e
s % % 8§ 2 3|3
g 3 s T
A3 = a ® o Tl =
= o £ N x|V
(3] ! n \ [\ \Y}
= o 4 e I b|lo
8 £ C\./: T ik Ll s
+ 8 1l © 6| ©
x 3 ! prd E
v i . ) 6 o
— o o) Il
o G v bE L | = -
© @) O E E -
o | A 18 L
- — E E - - -
sl el © /’\‘ | Czas't
2 — -
: ARV
CU s = =
zZ |-1- =

Rys. 12.38. Rodzaje cykli naprezen w zaleznosci od wspotczynnika asymetrii cyklu R

12.6.2. Metodyka badan zmeczeniowych

Badania nalezy zaczyna¢ od takiego poziomu naprezen, przy ktérym wystapi zniszczenie probek
po okoto 10* cykli, a nastepnie naprezenia nalezy kolejno zmniejsza¢ az do wielko$ci, przy ktorej
badane probki nie ulegna zniszczeniu przy Ng cykli.

Dla stali przyjmuje si¢ Ng = 107 cykli a dla metali i stopéw niezelaznych Ng = 2x107+10x107
cykli w zaleznosci od rodzaju stopu, przy czg¢stotliwosciach zmian obcigzenia 5+100Hz (statej
dla danej serii probek).
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Kryterium zniszczenia probki jest jej peknigcie, po ktérym przelom powinien wykazywaé
charakterystyczne linie zmegczeniowe widziane makroskopowo oraz prazki zmegczeniowe
obserwowane mikroskopowo. Prazki sa $ladem przemieszczajacego si¢ w kazdym cyklu
peknigcia 1 sg prostopadte do kierunku pgkania. Wyniki badan nanosi si¢ na wykres Wohlera
w skali potlogarytmicznej (rys. 12.39).

o
1=
E
e

2 N\

®

£

o] \

(0]
2 )
N

v \\

§ \\ om=0

N o R=-

% \ Ne
= i j 4 Zg |
3 d | Il

103 108 107 10°

Liczba cykli, N

[y
=
=

Rys. 12.39. Wykres Wéhlera

NG —umowna, graniczna liczba cykli naprezen, przyjeta jako podstawowa dla zakonczenia
proby zmegczeniowej probek, ktore nie ulegly zniszczeniu,
Zc — wytrzymato$¢ na zmeczenie rOwna takiemu najwigkszemu naprezeniu cyklicznemu
O ax = % gdzie Fmax jest najwickszym obciazeniem a S, poczatkowym przekrojem
o

probki, przy ktérym probki nie ulegaja zniszczeniu w ciggu umownej liczby cykli Ng.

12.6.2.1. Proba osiowego rozciagania — Sciskania przy stalym cyklu obciazen
(wg PN-74/H-04327)

Celem proby jest wyznaczenie wskaznikow charakteryzujacych zachowanie si¢ metali
w warunkach okresowo — zmiennych naprezen, wywotanych wahadlowym rozcigganiem
i $ciskaniem albo tgtnigcym rozcigganiem lub Sciskaniem.

Stosuje si¢ probki okragle i ptaskie o stalym lub zmiennym (wg promienia R) przekroju oraz
zawierajace karby V lub karby U jak réwniez probki plaskie z otworem. Na rys. 12.40
zilustrowano sposob przylozenia obcigzenia oraz charakterystyczne wielkosci naprgzen dla
probki obcigzonej naprezeniem rozciggajacym, tetnigcym od zera.
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(s 7"} .Ga
Omax

omin=0

Ga = Gm OET

Rys. 12.40. Rozklad naprezen w przypadku odzerowo tetnigcego rozciggania
12.6.2.2. Préby zmeczenia przy zginaniu (wg PN-76/H-04326)

Celem tych prob jest wyznaczenie wskaznikow charakteryzujacych zachowanie si¢ metali
w warunkach okresowo — zmiennych naprezen, wywotanych zginaniem obrotowym lub
zginaniem ptaskim.

Stosuje si¢ probki okragte i ptaskie o statym i zmiennym (wg promienia R) przekroju, probki
okragte z karbem V i z karbem U, ptaskie z karbem oraz ptaskie z otworem. W celu okreslenia
wlasno$ci zmeczeniowych metali zaleca si¢ obcigza¢ probke statym momentem zginajacym na
jej dhugosci pomiarowej (rys. 12.41). Aby to osiagna¢, wolny koniec probki musi by¢ obcigzony
para sit F. W takim przypadku badaniu podlega wigksza obj¢to$¢ materiatu probki.

F F
Mg = const
G max
_Mq
G =
max Wg
(o)

Rys. 12.41. Rozktad naprezen i momentu zginajgcego w przypadku zginania probki o stafym przekroju,
obcigzonej z jednej strony parg sit
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12.6.2.3. Proba zginania obrotowego

Zaleca si¢ ja wykonywa¢ na probkach okragtych. Podczas proby probka obraca si¢ a staty
moment zginajacy dziala w ptaszczyznie przechodzacej przez o$ probki.

W prébie zginania obrotowego wyznacza si¢ Zg — wytrzymato$¢ na zmeczenie przy probie
zginania obrotowego.

12.6.2.4. Proba zginania plaskiego

Zaleca si¢ ja wykonywac na probkach ptaskich. Probe zginania ptaskiego mozna prowadzi¢ jako
zginanie wahadlowe dla wyznaczenia Zgw — wytrzymalo$ci na zmeczenie przy zginaniu
wahadtowym, jako zginanie t¢tnigce od zera dla wyznaczenia Zgj — wytrzymatosci na zmgczenie
przy zginaniu odzerowo tetniagcym (jednostronnym) oraz jako zginanie przy dowolnym cyklu

zginania (ale przy okre§lonym wspétczynniku asymetrii cyklu g = Zmin ) dla wyznaczenia Z, —
o

max

wytrzymato$ci na zmeczenie przy zginaniu.
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