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1. Wlasnosci mechaniczne materialow

Wiasno$ciami mechanicznymi materiatow uzywanych w technice do budowy maszyn
oraz wyrobow artykulow uzytkowych nazywa si¢ zespdt cech charakteryzujacych ich
zachowanie pod dziataniem sit obcigzajacych. Podstawowymi wtasnosciami mechanicznymi
kazdego materiatu jako tworzywa konstrukcyjnego sa: wytrzymatos¢, podatnos¢ sprezysta i
plastyczna oraz trwatosc.

Wytrzymato$¢ rozumiana w szerokim znaczeniu charakteryzuje odporno$¢ materiatow na
dziatanie réznego rodzaju obcigzen, dzigki ktorej elementy techniczne wykonane z tych
materiatdw moga by¢ poddane dziataniu sil, momentéw zginajacych i skrgcajacych, ci$nien
itp. Nie ulegajac doraznym uszkodzeniom w postaci odksztatcen trwatych lub peknie¢.
Podatno$¢ sprezysta ( sprezysto$¢) charakteryzuje zdolno$¢ materialu do odksztatcen
sprezystych.

Podatnos¢ plastyczna ( plastyczno$é) okresla zdolnos¢ materiatu do odksztatcen trwatych.
Trwato$¢ jest to odpornos¢ materialu na dzialanie obcigzen i1 okreslonych warunkow
zewngtrznych w czasie.

Z reguty dazy si¢ do wytwarzania i stosowania materiatdw o mozliwie duzej wytrzymatosci.
Podatnos$¢ sprezysta lub plastyczna jest w wielu konstrukcjach niepozadana. W innych
przypadkach cechy te wykorzystuje si¢ w sposob celowy, np. w dziataniu sprezyn lub
podczas obrobki plastycznej materiatow.

Wilasnos$ci mechaniczne materiatow zalezg od:

e Sktadu chemicznego, tj. pierwiastkow 1 zwigzkéw chemicznych, wchodzacych w
sktad materiatu,

e Struktury materialu, powstalej w wyniku proceséw stosowanych przy jego
wytwarzaniu, np. przerdbki plastycznej, obrobki cieplnej itp.,

e Warunkow termodynamicznych 1 fizykochemicznych w jakich znajduje si¢ materiat
podczas jego uzytkowania. Na przyktad wzrost temperatury najczesciej powoduje nie
tylko zwigkszenie podatnosci plastycznej materiatu ale rownoczesnie obnizenie
wlasno$ci wytrzymatosciowych,

Wymagania dotyczace wtasnosci materiatow rosng w miar¢ rozwoju techniki 1 muszg by¢
coraz S$ciSlej przestrzegane. Sprecyzowane i w coraz wigkszym stopniu rdznicujace sie
wymagania stawiane materialom stworzyly konieczno$¢ sprawdzania ich jako$ci. Pod
pojeciem jako$ci nalezy rozumie¢ w tym przypadku posiadanie przez materiat zatozonych
wlasnosci, gwarantujacych spetnienie przez niego ustalonych zadan w okreSlonym czasie.
Weczesne wykrycie zlej jakosci materiatu lub wystepujacych w nim wad pozwala na
uniknigcie wyprodukowania wadliwych wyrobow a tym samym zbednych kosztow produkcji
1 skutkow jakie moga powsta¢ w wyniku awarii wadliwego elementu konstrukcyjnego.
Wiasnosci mechaniczne okreslajace w gtownej mierze jako$¢ materialu, wyznacza si¢ w
drodze r6znego rodzaju prob ( testow), ktorych charakter zalezy od rodzaju badanej wtasnos$ci
1 przeznaczenia materiatu.
Rozroéznia si¢ dwie grupy wlasnos$ci mechanicznych materialow:

e Wiasnosci technologiczne

e  Wiasno$ci wytrzymato$ciowe
Wiasnosci technologiczne okreslajg przydatno$¢ materialu do $cisle okreslonych celow
praktycznych lub do odpowiedniej obrobki np. kucia, tloczenia, skrgcania itp. Proby
technologiczne sg w zasadzie probami jakosciowymi. Sprowadzajg si¢ one najczgsciej do
bezposredniej obserwacji wynikow dzialania sity 1 stwierdzenia czy okreslony proces
technologiczny w ustalonych warunkach da si¢ przeprowadzi¢. Sa stosowane przede



wszystkim jako proby odbiorcze materialtbw w postaci blachy, drutu tasmy, rury itp.
Najczesciej stosowanymi probami technologicznymi s3: préba skrecania drutu, proba
nawijania sprezyny, proby sptaszczania i rozttaczania rur.
Wiasnoéci wytrzymato§ciowe obejmuja te wszystkie wlasnos$ci, do wyznaczenia ktorych
niezb¢dnym parametrem jest sita. Proby wytrzymato§ciowe dostarczajg $cistych danych
liczbowych, okreslajacych wielkosci sitowe oraz skutki ich dziatania. Dane nazywa si¢
ogolnie wskaznikami 1 wyznacza na podstawie prob ilosciowych. Zalicza si¢ do nich np.
granic¢ plastycznos$ci, wytrzymato$¢ na rozcigganie, $ciskanie §cinanie, skrgcanie i zginanie,
twardos$¢, stale sprezyste materiatu ( E, v) itp. Niektore wskazniki, tzw. wskazniki
plastycznosci okres$laja zdolnosci materiatu do maksymalnych odksztatcen plastycznych
( wydhuzenie i przewezenie plastyczne probki).
Wskazniki wytrzymato$ciowe umozliwiaja:
e Poroéwnywanie wlasnosci réznych materiatow,
e Kwalifikowanie przydatnosci poszczegdlnych materialow do celow konstrukcyjnych
lub produkcyjnych,
e Obliczanie przewidywanych odksztalcen i no$nosci konstrukcji technicznych w toku
ich projektowania.

Dla spelnienia warunku poréwnywalnosci wynikéw prob, sposoby ich przeprowadzania
muszg by¢ S$ci§le okreslone i przestrzegane. Podstawowe proby zaréwno o charakterze
wytrzymato$ciowym jaki technologicznym zostaly znormalizowane ( normy europejskie i
krajowe). Umozliwia to uniknigcie rozbieznosci i dowolnosci w interpretacji wynikow prob.
Oprécz powyzszych norm, przemyst moze wprowadza¢ normy resortowe oraz warunki
techniczne odbioru, ustalajace szczegdtowe wymagania 1 sposoby sprawdzania jakosci
materiatow.

2. Rodzaje obcigzen, naprezen i odksztalcen

Obcigzeniami nazywa si¢ sity zewnetrzne czynne przylozone do ciala. Sg to najczesciej sily
dzialajace na powierzchni¢ ciata ( ci$nienia, sity skupione, momenty),ale rowniez mogg nimi
by¢ sity objetosciowe jak cigzar, a w zagadnieniach kinetostatycznych - sity bezwtadnosci.
Podstawowe wtasnosci mechaniczne materiatbw wyznacza si¢ stosujac proste schematy
obcigzen probek, a mianowicie: rozcigganie, Sciskanie, $cinanie, skrecanie 1 zginanie.
Obcigzenia mogg by¢ stale lub tez zmieniac si¢ w czasie.

Jezeli wzrost obcigzenia zachodzi dostatecznie powoli, tak Ze mozna pominaé¢ wplyw sit
bezwladnosci, to takie obcigzenie nazywa si¢ statycznym.

W przeciwnym przypadku obciazenie jest dynamiczne: nagte, udarowe lub zmeczeniowe.
Obcigzenie nagle zachodzi wowczas, gdy pojawia si¢ od razu cala swojg wartoscig. Zachodzi
to np. przy obcigzaniu ci¢zarem spadajacym z wysokos$ci réwnej zero. Obcigzenia udarowe
zachodzg przy zderzeniach cial. Ten rodzaj obcigzenia charakteryzuje si¢ wzrostem sity od
zera do warto$ci maksymalnej i nastgpnie spadkiem do zera, przy czym zmiany te zachodza w
utamku sekundy. Obcigzeniami zmgczeniowymi nazywa si¢ obciazenia wielokrotnie
zmienne. Wywoluja one nieodwracalne zmiany w materiale, ktore moga prowadzi¢ do
Zniszczenia zmeczeniowego.

Zaleznie od charakteru obcigzenia rozroznia si¢ proby statyczne i dynamiczne.

Proby statyczne moga by¢ dorazne, jezeli czas obcigzania trwa od kilku minut do kilku
godzin lub dlugotrwate, trwajace w niektorych przypadkach nawet dziesiatki lat. Naprezenie
niszczace ujawnione w probie doraznej nazywa si¢ wytrzymatosScig dorazng. Wsrod prob
dlugotrwatych najczesciej stosuje si¢ probe petzania, polegajaca na badaniu procesu wzrostu
odksztatcen w funkcji czasu przy stalej wartosci obcigzenia. Najwigksza warto$¢ naprezenia ,




ktore nie spowoduje zniszczenia probki po dowolnie dlugim okresie czasu nazywa si¢
wytrzymato$cia trwata. Jest ona mniejsza od wytrzymatosci doraznej, dla niektorych tworzyw
do$¢ znacznie.

W badaniach wtasno$ci mechanicznych materialdéw napr¢zenia moga by¢ obliczane wedtug
dwoch zasad. Wedlug pierwszej zasady oblicza si¢ naprezenia rzeczywiste, odnoszac np. przy
rozcigganiu site F ( rys. 1) do rzeczywistego pola S przekroju, odpowiadajacego danej sile
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Rys.1 Schemat rozciggania probki

Wedhug drugiej zasady pomija si¢ zmiany przekroju probki zachodzace podczas obcigzania i
oblicza si¢ w sposob umowny odnoszac site rozciagajaca F do poczatkowego pola S,
przekroju poprzecznego
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Ciata stale charakteryzujg si¢ migdzy innymi okreslong objetoscig i ksztattem ( postacig). Pod
obcigzeniem, ciala rzeczywiste zmieniaja swoj pierwotny ksztatt i objetos¢. Zmiang t¢ nazywa
si¢ ogolnie odksztatceniem. Rozrdoznia si¢ odksztatcenia sprezyste i plastyczne ( trwate).
Odksztalcenia sprezyste po odjeciu obcigzenia catkowicie zanikaja, natomiast plastyczne —
pozostajg trwale

3. Charakterystyka materialow konstrukcyjnych

Materiat konstrukcyjny dzigki swej budowie molekularnej ma strukture nieciagla. W
wytrzymalosci materiatow zaktada si¢ jednak, Ze stanowi on ciagly osrodek materialny
( kontinuum materialne). Przyjecie takie jest dopuszczalne, poniewaz rozmiary nawet bardzo
matych obiektow technicznych zdecydowanie przewyzszaja rozmiary elementow
mikrostruktury.

Traktowanie materiatu konstrukcyjnego jako o$rodka cigglego ma niezwykle wazne
znaczenie zaro6wno dla rozwazan teoretycznych jak i badan eksperymentalnych. Zatozenie , ze




naprezenia, odksztalcenia i przemieszczenia sg cigglymi 1 rézniczkowalnymi funkcjami
punktéow wewnetrznych ciata oraz czasu pozwolito na wprowadzenie do wytrzymatosci
aparatu analizy matematycznej. Ponadto okazato si¢, ze w praktycznych zagadnieniach
wytrzymatosci istotne znaczenie majg tylko wilasnosci mechaniczne materiatow, czyli
zaleznosci pomig¢dzy naprezeniami, odksztatceniami, temperaturg i czasem, a nie cale
skomplikowane oddziatywania wzajemne atomow, ktére dokladnie charakteryzuje stan
fizyczny rzeczywistego materialu. Na tej podstawiec oparte sg podstawowe metody
doswiadczalne badania wlasnosci mechanicznych materiatow.

W wytrzymalos$ci przyjmuje si¢ najczesciej, ze materiat jest jednorodny i izotropowy.
Materiat nazywa si¢ jednorodnym, jezeli w kazdej wyodrgbnionej czesci swojej objetosci ma
jednakowe interesujgce nas wilasnosci fizyczne. Jezeli material nie spetnia tego warunku
nazywa si¢ niejednorodnym.

Materiat izotropowy charakteryzuje si¢ jednakowymi wilasnosciami mechanicznymi we
wszystkich kierunkach. Materiaty, ktorych wlasnosci w roznych kierunkach sa niejednakowe
nazywajg si¢ anizotropowymi.

Wiekszo$¢ metali technicznych i ich stopow w skali makro moze by¢ z dopuszczalnym dla
praktyki przyblizeniem traktowana jako materialy jednorodne i izotropowe. Typowym
materialem anizotropowym jest np. drewno. Wybitnie anizotropowe wlasnosci majg réwniez
pojedyncze krysztaty.

W technice rzadko spotyka si¢ ciala, ktore pod wplywem dziatania obcigzen o dowolnej
warto$ci ( w granicach od bardzo malych az do powodujacych zniszczenie przedmiotu)
odksztalcatyby si¢ idealnie sprezyscie lub plastycznie. Sprezysto$¢ i plastyczno$¢ nie
wykluczaja si¢ wzajemnie. Najczgsciej przy niewielkich obcigzeniach pewna czgs¢
odksztalcenia ma charakter trwaty, lecz jest bardzo mata w stosunku do odksztalcenia
sprezystego. Przy wigkszych obcigzeniach odksztatcenie plastyczne moze dominowac. Majac
na uwadze zdolnosci do odksztalcen rozroznia si¢ materiaty plastyczne, sprezysto-plastyczne,
sprezysto-kruche i kruche.

e Materiatami plastycznymi nazywa si¢ takie materiaty, ktore pod wptywem dziatania
obcigzen odksztatcaja si¢ glownie w sposob trwaty jak glina, plastelina itp.

e Materialy spre¢zysto-plastyczne ( elastoplastyczne) sa to materiaty, przewaznie metale
przemystowe 1 ich stopy, ktore poczatkowo- przy niezbyt duzych napre¢zeniach —
odksztatcaja si¢ sprezyscie, a przy wiekszych naprezeniach doznajg znacznych
odksztalcen trwatych, obok ktérych wystepuja jednoczes$nie nieznaczne odksztalcenia
sprezyste. Do tej grupy naleza m.in. stale konstrukcyjne weglowe 1 stopowe oraz stopy
miedzi i aluminium.

e Materiaty sprezysto-kruche ( elastokruche ) posiadaja zdolno$¢ do znacznych
odksztalcen sprezystych, przy czym przed zniszczeniem ulegaja niewielkim
odksztalceniom plastycznym jak np. stal sprezynowa hartowana ( resory
samochodowe).

e Materiaty kruche ulegaja zniszczeniu prawie bez odksztatcen plastycznych, przy
matych odksztalceniach sprezystych. Z materiatow konstrukcyjnych stosowanych w
budowie maszyn do tej grupy nalezy zeliwo.

Wedhug wspotczesnych pogladow plastycznos¢ lub kruchos$¢ nie traktuje si¢ jako
charakterystyczng niezmienng wtasno$¢ materiatu, lecz jako wynik dziatania r6znorodnych



czynnikéw: temperatury, ksztattu probki, rodzaju obcigzenia ( statyczne, dynamiczne), stanu
napr¢zednia ( prosty, zlozony) itp. Na przyktad marmurowe walce przy jednoosiowym
rozcigganiu lub $Sciskaniu wykazuja cechy materialu wybitnie kruchego, natomiast poddane
znacznemu tréjosiowemu S$ciskaniu moga by¢ odksztatcane tak, jak gdyby byly wykonane z
materialu plastycznego. Réwniez ksztatt probki oraz predkos¢ obcigzania moga decydowac o
tym czy materiat zachowa si¢ jako plastyczny czy kruchy. Wplyw temperatury na
plastycznos¢ 1 krucho$¢ materialéw jest powszechnie znany.

Z omowionych wzgledow podang wyzej klasyfikacje materiatéw na plastyczne i kruche
nalezy odnosi¢ jedynie do normalnej temperatury laboratoryjnej, normalnych prébek i
najprostszych obciazen. Sci$le rzecz biorac nie nalezatoby mowié o materiatach plastycznych
czy kruchych a raczej ostanie kruchym lub plastycznym danego materiatu, podobnie jakl
mowi si¢ o stanie statym, ciektym lub gazowym danego ciata.

Nalezy jeszcze podkresli¢, ze w literaturze technicznej dos$¢ czesto rozrdznia si¢ tylko dwa
rodzaje materiatow konstrukcyjnych, nazywanych potocznie plastycznymi ( ciggliwymi) oraz
kruchymi. Pierwszego okreslenia uzywa si¢ przede wszystkim w odniesieniu do materiatow
sprezysto-plastycznych ( jako , ze materiaty plastyczne w §cistym znaczeniu tego slowa
bardzo rzadko znajduja zastosowanie w technice), drugiego zarowno dla materialow
sprezysto-kruchych jak i kruchych.

4. Probki do badan wlasnosci mechanicznych materialow
konstrukcyjnych

Probka nazywa si¢ material o okreslonym ksztatcie i wymiarach przeznaczony do
bezposredniego wykonania na nim proby, majacej na celu okreslenie jego wilasciwosci
wytrzymatosciowych, technologicznych itp. Probka moze by¢ rowniez gotowy poétwyrob lub
wyrob.

Stosunkowo nieznaczng ilo$¢ asortymentow gotowych wyrobow poddaje si¢ bezposrednio
probom w celu ustalenia wlasno$ci mechanicznych materialu. Do nich naleza np. tahcuchy
liny, druty ,sprezyny, rury o malych srednicach itp. W tych przypadkach pobieranie probek
nie stanowi wigkszych trudnosci. Bada si¢ wowczas cze$¢ przedmiotu ( np. lancucha lub
drutu) lub kilka przedmiotéw z danej partii wyrobow.

Najczgsciej jednak w praktyce badania dotycza przedmiotéw o duzych wymiarach. Brak
dostatecznie silnych urzadzen badawczych jak 1 wzgledy oszczednosciowe zmuszaja do
pobierania do badan tylko czgéci przedmiotow, tzw. odcinkow probnych. W takich
przypadkach mata liczba probek powinna pozwoli¢ na wlasciwg ocene jakosci lub
przydatnosci znacznych partii materiatu. Pobieranie odcinkéw prébnych z materialu i ich
obrobka musza by¢ wtedy tak dokonywane, aby wilasnosci materiatu nie ulegaty przy tym
zmianie. Nie mozna ustali¢ ogolnej reguty, ile materiatu nalezy uzy¢ do badan i z jakiego
miejsca pobra¢ odcinek probny. Zalezy to przede wszystkim od przeznaczenia badanego
materiatu lub przedmiotu oraz od fazy produkcji. Z tego powodu kontrola produkcji oraz
odbiorcy kieruja si¢ wieloma $cistymi przepisami, ustalajacymi w kazdym przypadku nie
tylko rodzaj i liczbg probek, lecz réwniez sposdb 1 miejsce ich pobierania w zalezno$ci od
rodzaju badanego materiatu lub wyrobu.

Na ogot mozna powiedzie¢, ze jezeli dana partia sklada si¢ prawie wylacznie z duzych
przedmiotow, pobiera si¢ w przewidzianych miejscach odcinek probny z kilku losowo
wybranych sztuk. W razie badania przyczyn uszkodzen ( np.. zniszczenie urzadzenia podczas



pracy) wycina si¢ probke najczes$ciej w poblizu peknigcia, przy czym o miejscu pobierania i
ilosci materiatu decyduje pracownik odpowiedzialny za przeprowadzenie badan.

Na rys.2 przedstawiono kilka przykladow sposobu pobierania odcinkéw probnych z
gotowych wyrobow o duzych wymiarach.
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Rys.2. Przyktady pobierania odcinkéw probnych z réznych gotowych wyrobow: a) blacha,
b) dwuteownik, c)katownik, d) obrecz kota wagonowego, €) 0§ wagonowa, f) szyna

Aby unikng¢ zniszczenia badanego przedmiotu, stosuje si¢ czesto do odlewow

specjalne nadlewy, a do odkuwek — naddatki. Odci¢te naddatki zastepuja w zupelnosci
odcinki probne pobrane z samego przedmiotu ( rys. 3). Role odcinkéw probnych spetniaja
rowniez prety odlewane oddzielnie z tego samego wytopu, z ktoérego odlano wilasciwe
przedmioty.
Odcinki probne stuzg do wykonania probek. Rodzaje probek ich ksztatty oraz wymagana
doktadno$§¢ wykonania sg bardzo réznorodne i przystosowane do zamierzonego sposobu
obcigzania. Z zasady dazy si¢ do nadawania probkom jak najprostszych ksztattow np.
walcow, prostopadiosciandéw, pretow o przekroju kotowym lub prostokatnym , plytek itp.
Proste ksztalty probek pozwalajg na $cisle okreslenie stanu naprezenia, jaki powstaje w
materiale pod dzialaniem zewngtrznych obcigzen. Probki dla podstawowych rodzajow prob sa
znormalizowane.

a)
Mlj;_’:i-:( b) Rys.3. Naddatki do prob ( na rysunku
/ r \ zaczernione): a) odlew z nadlewem,
.\\ \) [:E s b) odkuwka osi wagonowej z naddatkiem

Postugiwanie si¢ probkami wykonanymi z odcinkéw probnych opiera si¢ na zatozeniu, Ze
materiat w catej swojej masie jest jednorodny.. Zatozenie to jest stuszne tylko czg$ciowo,
gdyz w praktyce nie mozna reczy¢ na ogot za jednorodno$¢ materialu, np. za idealnie taka
samg strukture czy za jednakowy rozktad zanieczyszczen. Takie ujecie sprawy jest wszakze
konieczne, w przeciwnym bowiem przypadku nalezatoby zbada¢ caty wyprodukowany
materiat. Nalezy tu podkresli¢ znaczenie przypadkowosci 1 losowosci w wyborze



przedmiotow przeznaczonych do badania , ktore majg zapewni¢ przeci¢tng otrzymanych
wynikow zgodng z przecigtnymi wiasnosciami catosci badanego materiatu

5. Badania wytrzymalosciowe elementow technicznych

Badania statyczne i dynamiczne elementéw maszyn lub konstrukcji majg na celu
sprawdzenie poprawnosci obliczen, jako$ci materialéw ( wykrycie ewentualnych wad) oraz
wykonania. Sg one czesto niezbedne gdyz, jak wiadomo, zalezno$¢ pomigdzy wytrzymatos$cia
gotowe] czesci konstrukcyjnej a wytrzymatoscig materialu w prébece, zwlaszcza przy
obcigzeniu zmiennym jest do$¢ skomplikowana 1 mozliwa do okre§lenia z technicznie
wystarczajacg doktadnoscia jedynie w prostych i1 bardziej typowych przypadkach.

Wzory obliczeniowe nauki o wytrzymato$ci materiatow wyprowadzone sa w oparciu o szereg
zatozen upraszczajacych, dotyczacych zarowno wlasno$ci materiatu jak réwniez schematu
kinematycznego odksztalcen.

W metodach obliczeniowych wytrzymato$ci materiatow uwzglednia si¢ w zasadzie tylko
czynniki najwazniejsze i rezygnuje swiadomie i celowo z czynnikdw ubocznych drugo- i
trzeciorzednych. Elementy techniczne zwykle odbiegajg swoimi ksztattami, sposobami ich
obcigzania i warunkami podparcia od prostych modeli ( pret rozciagany, wal, belka, ptyta
itp.), dla ktorych wyprowadzone zostaty podstawowe wzory. Nalezy si¢ wiec z gory liczy¢ z
tym , ze nie otrzymuje si¢ zupelnej zgodno$ci naprgzen i przemieszczen obliczonych z
wzorow teoretycznych z rzeczywiscie wystgpujacymi w elementach technicznych.
Podstawowym kryterium oceny wzoréw i metod obliczeniowych wytrzymatos$ci materiatow
nie jest ich pelna drobiazgowa $cisto$§¢ matematyczna lecz wynik badan doswiadczalnych.
Jako dobre dla celéw projektowych uznaje si¢ te metody obliczen, ktérych btad nie
przekracza tzw. technicznej doktadnoséci obliczen. tj. kilka lub kilkanascie procent. Blad
bedzie oczywiscie tym wigkszy, im bardziej element techniczny bedzie odbiegal od modelu
hipotetycznego, dla ktdérego wzor zostal wyprowadzony.

Teoria wytrzymalo$ci materiatow nie jest w stanie da¢ zawsze wyczerpujacej odpowiedzi na
pytania dotyczace wytrzymalosci takiego czy innego detalu. We wspodtczesnych
konstrukcjach ksztatty 1 warunki pracy elementéw sa coraz bardziej ztozone tak, ze ocena
ich wytrzymatos$ci nie jest mozliwa nie tylko przy pomocy prostego aparatu matematycznego
wytrzymatos$ci materialéw, ale rowniez przy pomocy o wiele bardziej skomplikowanych i
doskonalszych metod teorii sprezystosci czy metody elementow skonczonych. W takich
przypadkach pomocne sg specjalne metody doswiadczalne wyznaczania odksztatcen i
naprezen oraz badania wytrzymatosci elementdéw i catych konstrukc;ji.

Ze wzgledu na znaczny koszt takich badan przeprowadza si¢ je przewaznie dla bardzo
odpowiedzialnych elementéw i konstrukcji oraz dla odpowiedzialnych elementow przy
produkcji seryjnej i masowej. Badaniom statycznym poddaje si¢ zwykle cate konstrukcje (
rys.4) lub ich glowne zespoly, rzadziej poszczegélne elementy. Bada si¢ wiec mosty,
urzadzenia kottowe, samoloty, samochody itp.

Badaniom zmegczeniowym poddaje si¢ glownie poszczegolne elementy ( rys.5), catkowite zas
konstrukcje 1 urzadzenia jedynie w przypadkach niezbednie koniecznych. Wchodzi tu réwniez
w gre czynnik finansowy.
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Rys.4. Badania doswiadczalne samochodu wyscigowego [5]

Badania zmgczeniowe sg kosztowne, wymagaja poza tym bardziej skomplikowanej i
kosztowniejszej aparatury niz badania statyczne. Badania elementéw, a zwlaszcza
zmeczeniowe stanowig ostatni etap badan doswiadczalnych. Przeprowadzane sa one w
warunkach mozliwie najbardziej zblizonych do rzeczywistych warunkéw pracy elementu w
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Rys.5. Badania umozliwiajace wyznaczenie trwalosci amortyzatorow i thumikow drgan [5]

Badania zmeczeniowe tylko prostych i mniej odpowiedzialnych elementéw moga
by¢ zastgpione przez proby zmeczeniowe materialu w probkach. Na wytrzymatosé
zmeczeniowg czesci  konstrukcyjnej wplyw maja  bowiem nie tylko wlasnosci
wytrzymalo§ciowe materiatu, ale rowniez ksztalt geometryczny oraz wymiary czesci, stan
powierzchni, warunki otoczenia (np. czynniki chemicznie agresywne), rodzaj, charakter i
warto$¢ obcigzenia 1 inne.



Rozréznia si¢ badania elementoéw niszczace i nieniszczace. Gotowe wyroby powinny by¢ w
miar¢ mozliwosci poddawane badaniom niszczacym. Istnieje oddzielna do$¢ obszerna
literatura na ten temat. Najczesdciej stosowane sg proby przecigzania, proby cisnieniowe,

pomiary tensometryczne, metody kruchych pokry¢, defektoskopia ultradzwickowa,
rentgenograficzna i magnetyczna.

Rys.6. Proba udarnos$ci z zastosowaniem wysokich warto$ci energii uderzenia
przeprowadzona na elementach deski rozdzielczej samochodu [ 5]

Rys. 7. Proba $ciskania przemystowych kaskow ochronnych [5]

Niekiedy elementy i konstrukcje poddaje si¢ wzrastajgcemu obcigzeniu az do ich zniszczenia
( rys.6, rys.7). Badania takic maja na celi ustalenie rzeczywistej wartosci obcigzenia



niszczacego, wykrycie najstabszego ogniwa uktadu, stwierdzenie rzeczywistego zapasu
wytrzymatos$ci itp. Tego rodzaju badaniom poddaje si¢ zwykle egzemplarze prototypowe w
produkcji masowej i seryjnej.

Badania wytrzymalo$ci zmeczeniowej s3 z zasady badaniami niszczacymi. Problem
zagwarantowania elementom technicznym odpowiedniej trwatosci i zabezpieczenia ich przed
zniszczeniem zmgczeniowym jest jednym z najtrudniejszych do rozwigzania problemow
wytrzymatosciowych

6. Zagadnienie podobienstwa w badaniach wytrzymalosciowych

W wielu przypadkach badanie duzych elementdw technicznych zastepuje si¢
badaniem matych probek, a badania urzadzen lub konstrukcji w ich naturalnej postaci —
badaniami na pomniejszonych modelach. Do§wiadczenia na modelach musza jednakze by¢
przeprowadzone w pewnych specjalnych warunkach, gwarantujacych pelne podobienstwo
modelu i obiektu. Istnieje dos¢ szeroko rozbudowana teoria podobienstwa, ktora okresla jak
nalezy dobiera¢ warto$ci poszczegdlnych wielkosci fizycznych w modelu, aby uzyskaé
podobienstwo techniczne.

W badaniach statycznych materiatow 1 konstrukcji szeroko wykorzystuje si¢ zasady

podobienstwa geometrycznego i statycznego.

Podobienstwo geometryczne dwoch ciat ( uktadow wytrzymato$ciowych) zachodzi wtedy,
gdy wymiary jednego ciata ( uktadu) sa n — krotnym powigkszeniem wymiarow drugiego
ciata (uktadu).

Podobienstwo statyczne definiuje si¢ w nastgpujacy sposob: ciata (uktady) geometrycznie
podobne wykazujg podobienstwo statyczne, gdy ich wzgledne odksztatcenia pod wplywem
statego obcigzenia sg takie, ze ciata ( uklady) te po odksztalceniu sg nadal geometrycznie
podobne.
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Rys.8. a) Podobienstwo geometryczne probek rozcigganych b) Podobienstwo geometryczne
szyjek po rozerwaniu probek z tego samego materiatu



Na rys.8a. przedstawiono dwie probki rozciggane, ktore sg wykonane z tego samego
materiatu, a ich ksztalty sg geometrycznie podobne. Stosunek ( skala) podobienstwa
geometrycznego wynosi:

Ly dq
Ly d,

Podobienstwo statyczne tych dwoch probek bedzie zachodzito tylko wtedy, gdy obcigzenie Py
I P, probek beda spetniaty warunek:

P
P,

Tylko wowczas bowiem w probkach tych powstang geometrycznie podobne wydluzenia
bezwzgledne

Aly _ Ady
Al, Ad,

A wydtuzenia wzgledne i napr¢zenia beda jednakowe:
€1 = &
€poprz.1 = Epoprz.2
01 = 03
Gdy w obu probkach podczas rozciggania utworzg si¢ szyjki ( rys. 8b), to ksztalty tych szyjek
beda takze geometrycznie podobne, tzn.

d; dj dsg T2

Na rys.9. przedstawiono dwie geometrycznie podobne probki, wykonane z tego samego
materiatu, obcigzone momentami zginajagcymi przylozonymi na koncach prébek. Dla
uzyskania podobienstwa statycznego momenty zginajgce M; i My muszg spetni¢ warunek

M

M,
Tylko wtedy w obu probkach powstang geometrycznie podobne odksztatcenia

I, d; f

l, dy f2 p2

a1=a2



Rys.9 . Zginanie probek geometrycznie podobnych

oraz jednakowe naprezenia w warstwach skrajnych.
Tak samo dwa geometrycznie podobne walki skrecane, obcigzone momentami skrgcajgcymi
spetniajacymi warunek:

M
51_n3

Mg,

gdzie: n = l—l = ﬁ,

beda miaty katy skrecenia ¢, = @,, rowne katy odksztatcenia postaciowego y; = y,, oraz
jednakowe rozklady naprezen w przekrojach poprzecznych 1 takie same wartosci
maksymalnych naprezen w warstwach zewnetrznych.

Z powyzszego widaé, ze dla zachowania podobienstwa statycznego dwoch uktadow
wytrzymalosciowych geometrycznie podobnych i wykonanych z tego samego materiatu o
stosunku podobienstwa n, stosunek sit dziatajacych w obu uktadach musi byé réwny n® ., a
stosunek momentéw _réwny n°. Tylko wtedy bezwzgledne odksztalcenia liniowe beda
geometrycznie podobne ( w skali n), za$ odksztalcenia wzgledne 1 odksztalcenia katowe w
obu uktadach begda jednakowe. Rownoczesnie w materiale obu uktadow, w miejscach i
przekrojach geometrycznie sobie odpowiadajacych powstang jednakowe stany naprezenia.
Zasady podobienstwa geometrycznego i statycznego Sg szeroko wykorzystywane w
metodach badania wlasno$ci mechanicznych materiatow oraz wytrzymatosci elementow
maszyn 1 konstrukcji. Badajac , mate modele duzych ztozonych konstrukeji takich jak mosty,
suwnice, korpusy maszyn itp., mozna na podstawie podobienstwa statycznego wyciagnac
wlasciwe wnioski co do wytrzymatosci 1 odksztalcen tych konstrukc;ji.

Nalezy zaznaczyC, ze wyzej sformutowane zasady nie sg wystarczajace dla zachowania
podobienstwa w zagadnieniach wytrzymatosci dynamicznej ( udarowej , zmgczeniowej). W
zagadnieniach tych wystepuje ponadto zagadnienie podobienstwa sit masowych, tak ze
wszystkie sity dziatajace na uktad musza posiada¢ jednakowa skale.

7. Uniwersalne maszyny w badaniach wytrzymalosciowych

Podstawowa maszyng do statycznych prob wytrzymatosciowych jest uniwersalna
maszyna wytrzymato§ciowa zwana potocznie zrywarka. Maszyny tego typu wyposazone sg
w zestawy specjalnych uchwytéw 1 przyrzadow, ktore umozliwiajg przeprowadzenie prob
rozciggania, $ciskania, zginania, oraz niektorych prob technologicznych. Przystosowane do
tych maszyn komory grzejne pozwalaja na prowadzenie badan w szerokim zakresie
temperatur. Niektore modele maszyn wytrzymatosciowych umozliwiaja roéwniez



przeprowadzenie badan zmeczeniowych. Wielkoscig znamionowg zrywarki jest maksymalna
sita rozciagajaca ( $ciskajaca) jaka mozna na niej osiggna¢. Zrywarki o matych i $rednich
sitach obcigzajacych ( do 100 kN) maja z reguly naped mechaniczny, a zrywarki duze ( 300,
500, 1000 kN lub wigcej) naped hydrauliczny. Z reguly posiadaja one wiele zakresow
pomiarowych sity 1 predkosci przesuwania ttoka ( trawersy ). W maszynach
wytrzymalo$ciowych starszego typu ( spotykanych jeszcze do$¢ czesto w réznych
laboratoriach) rejestracja wynikéw proby realizowana jest poprzez zapis przemieszczenia
tloka ( trawesy) i1 sily obcigzajacej W postaci wykresu X-Y. Tego typu maszyne
wytrzymato$ciowg przedstawiono na rys. 10

Jest to maszyna wytrzymato$ciowa z napedem mechanicznym. Sterowanie praca maszyny
odbywa sie recznie przez operatora. Wyniki z prob wytrzymatosciowych otrzymuje sie w
postaci wykresow sita — droga uchwytu, zapisywanych na tasmie papierowej. Nie ma
mozliwosci eksportowania mierzonych sygnaléw do urzadzen zewngtrznych. Ten Sposob
otrzymywania, wynikdw z proéb wytrzymalosciowych obecnie nie spelnia wymagan w tym
zakresie wielu norm i towarzystw klasyfikacyjnych.

Rys.10. Uniwersalna maszyna wytrzymato$ciowa
ZD10/ 90 z napedem mechanicznym o max.
sile obciazajacej do 100 kN, maksymalne
przemieszczenie trawersy - 500 mm

Na rys. 11 przedstawiono maszyn¢ wytrzymatosciowa z napedem hydraulicznym.
Zaleta napedu hydraulicznego jest mozliwo$¢ uzyskania duzych sit, ptynno$¢ regulacji
predkosci oraz mniejsze wymiary niz napedu mechanicznego. Naped ten jest mato wrazliwy
na uderzenia wystepujace przy pekaniu probek. Do wad tego uktadu zaliczy¢ nalezy brak
mozliwos$ci utrzymania stalej wartosci obcigzenia przez dluzszy okres czasu.
Do prob rozciggania w gtowicach umieszcza si¢ uchwyty dostosowane do badanych probek.
Moga to by¢ uchwyty szczekowe ze zbieznymi, samozaciskajgcymi si¢ szczekami, uchwyty
pier§cieniowe, gwintowane lub specjalne. W uchwytach gwintowanych i pier§cieniowych
probki nie mogg slizgac si¢ 1 przesuwac tak, jak to ma miejsce w uchwytach szczekowych.
Dzigki temu uzyskuje si¢ doktadniejsze wykresy maszynowe.



Rys.11. Uniwersalna maszyna
wytrzymatosciowa ZD 100 z
napedem hydraulicznym o
maksymalnej sile obciazajacej
do 1000 kN.

Przedstawione powyzej maszyny wytrzymato$ciowe maja szereg wad i nie sag w stanie
sprosta¢ wysokim wymaganiom stawianym obecnie w badaniach naukowych metali, a tym
bardziej przy badaniach tworzyw sztucznych i kompozytdw. Do zasadniczych wad tych
maszyn naleza: mata czuto$¢ i doktadnos$¢ uktadu pomiarowego sity oraz brak mozliwosci
rozciggania probki ze S$cisle okreslona predkoscia odksztatcen, dobierang w szerokich
granicach.

Wad tych nie posiadaja nowoczesne maszyny wytrzymato$ciowe. Charakteryzuja si¢ one
wysoka doktadnoscia pomiaréw zaréwno sit jak i przemieszczen liniowych ( rys.12).

BN

Rys.12. Serwohydrauliczna maszyna do badan wytrzymatosciowych firmy INSTRON 8501 o
maksymalnej sile obciagzajacej do 100kN

Maszyny wytrzymato$ciowe tego typu, wyposazone s3 zwykle w dodatkowe
oprzyrzadowanie np. do préb zginania (rys.13), komor¢ do badan w podwyzszonych



temperaturach, piec do badan w wysokich temperaturach ( rys.14), ekstensometry (rys.15),
itp.
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Rys.13. Przyrzad do Rys.14. Piec do badan w Rys.15. Ekstensometr
trojpunktowego zginania probek wysokich temperaturach typu clip on

Parametrami sterujacymi ruchem tloka moga by¢ zadane przez operatora czasowe przebiegi,
przemieszczen lub sity lub odksztalcen.

Przedstawiona na rys.12 maszyna wytrzymalosciowa, wyposazona jest w specjalne
oprogramowanie do badan statycznych SERIA [IX i dynamicznych WaveMaker.
Umozliwia ono nie tylko sterowanie praca maszyny, ale rowniez stuzy do zapisywania i
opracowywania wynikéw badan.

Na rys.16. przedstawiono uniwersalng dwuosiowa maszyne wytrzymalo$ciowa
INSTRON 8850. Umozliwia ona migdzy innymi, realizacj¢ prostych standw obcigzenia ( np.
rozciggania, zginania, skrgcania) jak i zlozonych stanéw obcigzenia (np. jednoczesne
rozcigganie i skrgcanie).

Ponizej przedstawiono podstawowe jej parametry oraz elementy wyposazenia:

1. Dwukolumnowa rama wytrzymato$ciowa, model wolnostojacy, do badan statycznych
i dynamicznych o zakresie obcigzen: +/- 250 KN oraz +/- 2000 Nm. Zintegrowany
sitownik z tozyskowaniem hydrostatycznym realizujacy obcigzenia osiowe +/- 250 KN
0 skoku +/- 50 mm oraz obcigzenia skretne o momencie skretnym +/- 2000 Nm i kacie
skretu +/- 50°.

2. Sitomierze do pomiaru sity i momentu skrecajacego :[+/- 250 kN, +/-2000 Nm] :
[+/- 50 KN, 100Nm]

3. Cyfrowy system sterowania realizujacy synchroniczne odczyty danych
we wszystkich kanatach pomiarowych.

4. Zasilacz hydrauliczny przystosowany do pracy laboratoryjnej:

- nominalny przeptyw 86 I/min przy ci$nieniu roboczym 280 bar.

5. Zestaw akcesoriow badawczych 1 oprogramowania:

e uchwyty hydrauliczne klinowe do testoéw rozciagania, $ciskania i skrecania,
e tarcze do testow Sciskania,

ekstensometry do pomiarow odksztalcen dynamicznych,

czujniki przemieszczen LVDT,

pakiet wyposazenia do badah mechaniki pgkania,

zestaw komory do badan temperaturowych w zakresie: -150°C do +350°C,



e uchwyty mechaniczne klinowe do testow rozciggania 1 $ciskania w komorze
temperaturowej o max. obcigzalnosci +/-100 kN,
e uchwyt do testow zginania 3-punktowego przystosowany do testow w
komorze temperaturowej ( rys.19),
e zestaw pieca do badan wysokotemperaturowych: 300°C - 1200°C, konstrukcja
pieca dostosowana jest do badan statycznych i dynamicznych,
e stereoskopowy system ARAMIS 4M do pomiaru i1 analizy odksztatcen 3D,
Zintegrowany w systemie do badan wytrzymatosciowych ( rys.17),
e uklad analizy termowizyjnej zintegrowany w systemie do badan
wytrzymato$ciowych ( rys.18).
6. Zintegrowany zespot akwizycji i analizy danych pomiarowych wraz z oprogramowaniem do
badan wytrzymatosciowych.
7. Programy do obstugi badan dynamicznych 1 zme¢czeniowych

Rys. 16.Uniwersalna serwohydrauliczna maszyna wytrzymatosciowa firmy INSTRON 8850
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Rys. 17. System ARAMIS 4M, do bezdotykowych pomiaréw przemieszczen i
odksztalcen probek, firmy GOM [6]

Rys. 18. Kamera termowizyjna i obraz rozktadu temperatury w rozciaganej probce
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Rys.19. Komora do badan w podwyzszonych temperaturach.

Przedstawiona na rys. 12. maszyna wytrzymato§ciowa wyposazona jest w pakiet programow
do badan statycznych ( rys.20), dynamicznych ( rys. 21) oraz do badan w zakresie mechaniki
kruchego pekania ( rys.22).

1,111 )

~auCiin Rys.20. Program do badan

statycznych.

¥ insrnon

: - Rys.21. Program do badan
¢ dynamicznych.

Rys.22. Program do badan zjawisk
kruchego pe¢kania.




Nowoczesne maszyny do badan wytrzymatosciowych oprocz duzej doktadnosci cechujg
szerokie mozliwo$ci zastosowania. Mozna na nich przeprowadza¢ badania procesOw
pelzania, relaksacji naprezen, histerezy, zmeczenia materialu 1 inne. Proby te mogag
obejmowa¢ metale,, materialy ceramiczne i budowlane, tworzywa sztuczne, kompozyty,
papier, gume, drut, tkaniny i pojedyncze widkna, foli¢ itp. Duza dokladno$¢ oraz bogate
wyposazenie nowoczesnych maszyn wytrzymato$ciowych umozliwiajg stosowanie ich
zarowno do celow przemystowych jak 1 do prac naukowo-badawczych w réznych gat¢ziach
techniki i innych dyscyplinach, np. w biologii, medycynie.
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