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1. Cel ¢wiczenia

Przy rozwigzywaniu réznych zagadnien wytrzymato§ciowych potrzebna jest nie tylko
znajomo$¢ wytrzymatosci doraznej Ry, lecz réwniez innych wskaznikow charakteryzujacych
wlasnosci mechaniczne materiatu. Naleza do nich przede wszystkimi granica proporcjonalnosci,
granica sprezystosci, granica plastycznosci (fizyczna lub umowna) oraz podstawowe stale sprezyste
materiatu E oraz v. Wskazniki te mogg by¢ wyznaczone w rozny sposob, najlepiej do tego celu nadaje
si¢ jednak statyczna proba rozciaggania, gwarantujaca jednorodny stan naprezenia w materiale probki.

Wyznaczenie tych wskaznikow wymaga zastosowania precyzyjnej techniki pomiarowej, pozwalajace;j
na zmierzenie bardzo matych odksztatcen probki w poczatkowym stadium jej rozciggania. Uzywa si¢

do tego celu specjalnych przyrzaddéw i urzadzen zwanych ogolnie tensometrami.

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawami tensometrii i zastosowaniem jej do
wyznaczenia modulu Younga E, umownej granicy proporcjonalnosci R, Oraz umownej granicy
plastyczno$ci Rg,. Wykonanie ¢wiczenia polega na stopniowym obcigzaniu probki sitami roz-
ciggajacymi i doktadnym mierzeniu jej wydluzen przy pomocy tensometru, sporzadzeniu wykresu
rozciggania na podstawie otrzymanych wynikow pomiaréw, wyznaczeniu wskaznikow E, Ry, Rop
oraz przeprowadzeniu dyskusji otrzymanych wynikow.

celem jest wyznaczenie E, Ry, Ro, nazywa si¢ czesto proba Scisly
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Rys.1. Doktadny wykres rozciggania (fragment) dla stali bez wyraznej granicy plastyczno$ci

2. Opis ¢wiczenia

Pojecia podstawowe

2.1.
stopniowo probke sitami rozciggajacymi i mierzac doktadnie jej wydtuzenie

Obciazajac
odpowiadajgce poszczegdlnym wartosciom sity obcigzajgcej, mozna
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rozciagania. Wykres taki stanowi podstawe do zbadania stosowalnosci prawa Hooke'a i wyznaczenia
granicy proporcjonalnosci Ry oraz modutu Younga E. Podstawa do wyznaczenia umownej granicy
sprezystosci Rz i plastycznosci Ry, jest pomiar wydtuzenia trwatego probki.

Przebieg $cistej proby rozciggania ilustruje rys.1. Linia OA wykresu odwzorowuje obcigzanie
probki, natomiast linia AB jest linig odcigzania. Jezeli nie ma btedéw pomiarowych, linia odcigzania
AB powinna by¢ rownolegta do stycznej OC narysowanej z poczatku uktadu 0. Lini¢ prosta 0C
nazywa si¢ charakterystyka sprezysta. Dzieli ona wartosci catkowitych (tacznych) wydluzen na
odcinki odpowiadajace wydtuzeniom sprezystym i plastycznym. Odcigte migdzy osig naprgzen o |
linig OC sg wydtuzeniami sprezystymi, a odcinki poziome mi¢dzy linig OC i krzywg obcigzania - wy-
dluzeniami plastycznymi. Korzystajac z pomocy wykresu (rys. 1) mozna okresli¢ podstawowe
wskazniki w rozpatrywanym zakresie napr¢zen.

Modul Young’a E jest to stosunek przyrostu naprezenia Ac do odpowiadajgcego mu przyrostu
wydluzenia sprezystego Ae:

Ao N
Agg,  mm

E

2

Umowna granica plastycznosci Ry, jest to naprezenie nominalne wywolujgce w probce wydtuzenie
plastyczne g, = 0,002 = 0,2%. Umowna granicg plastycznosci wyznacza si¢ prowadzac z punktu na
osi wydluzen odpowiadajacego wydtuzeniu 0,002 (0,2%) lini¢ rownolegta do linii odcigzenia AB i
znajdujac w ten sposob na wykresie punkt przecigcia z wykresem. Naprezenie odpowiadajace temu
punktowi jest umowna granica plastycznosci.

Oprocz umownej granicy plastycznosci w podobny sposéb mozna wyznaczyé inne umowne
napr¢zenia graniczne typu Ry dla przyjetych wydluzen plastycznych x zawartych w granicach od
0,00001 (0,001%) do 0,005 (0,5%). Na rys.l pokazano rowniez pogladowo wyznaczenie tzw,
umownej granicy sprezystosci Ry, tzn, naprgzenia przy ktérym wydluzenie plastyczne osiaga
warto$¢ gp = 0,0002 = 0,02%, a wigc 10-krotnia mniejsza niz przy umownej granicy plastycznosci.
Umowna granica proporcjonalnosci R, jest synonimem granicy stosowalnosci prawa Hooke’a,
ktorg oznacza si¢ Ry. Wyznacza si¢ ja w sposob umowny przez dopuszczalng odchytke tga od
warto$ci $redniej, czyli przez przyjecie dopuszczalnej odchytki na warto§¢ wspotczynnika sprezystosci
E. Definiuje si¢ ja jako naprezenie, przy ktorym stosunek napr¢zenia o do odpowiadajacego mu
wydtuzenia wzglednego € stanowi 2/5 wspolczynnika sprezystosci podtuznej E.

Granicy proporcjonalnosci nie wolno utozsamiaé z granicg sprezystosci, ktora nie wigze si¢ z
prawem proporcjonalnosci, jakkolwiek, dla stali posiadaja one bliskie siebie wartosci.

2.2. Urzadzenia do pomiaru odksztatcen

Roéznego rodzaju przyrzady i urzadzenia umozliwiajace doktadny pomiar zmiany dtugosci bazy
pomiarowej probki (lub elementu konstrukcji) nosza ogoélng nazwe tensometréw, zespot zas
odpowiednich metod pomiarowych nazywa si¢ tensometria.

Wystepuje miele rodzajow tensometrow rozniacych sie zasada dzialania, wymieni¢ tutaj mozna:
mechaniczne, oporowe, optyczne i inne. Ponadto dzieli si¢ je na tensometry do badan statycznych i
dynamicznych. Pierwsze z nich nadajg si¢ wylacznie do pomiarow wolno zachodzacych zmian
dhugosci bazy, drugie rowniez do przebiegdw szybko zmiennych, np. przy obciazeniu zmegczeniowym.

Rozréznia si¢ tensometry o duzej bazie (50 mm i wigcej), sredniej (10 do 50 mm) i malej
(ponizej 10 do 0,5 mm). Tensometry o duzej i $redniej bazie stosuje si¢ do wyznaczenia statych
sprezystosci na probkach o tak dobranych ksztaltach, aby na calej dlugosci bazy zapewniony byt
jednakowy stan naprezenia, Tensometry o matej bazie stosuje si¢ przy pomiarze naprezen lokalnych,
glownie przy wyznaczaniu warto$ci naprezen szczytowych w miejscach dziatania karbu.

W przypadku tensometréw mechanicznych (czgsto stosowanych do wyznaczania E, Ry, Ro2)
obok bazy wielko$cig charakterystyczng tansometru jest jago przelozenie. Przelozeniem tensometru
nazywa si¢ stosunek dlugosci drogi przebytej przez wskaznik urzadzenia rejestrujagcego do
odpowiadajacej tej drodze zmiany dtugosci bazy.

Ze wzgledu na mozliwg doktadno$¢ pomiaru rozréznia si¢ tensometry o matej, sSredniej i wysokiej
doktadnos$ci. Na przyktad do pomiaru umownej granicy plastycznosci nalezy uzy¢ tensometru, ktory
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umozliwitby uchwycenie wartosci ¢ = 0,002. Natomiast do pomiaru granicy sprezystosci
wymagane jest uchwycenie warto$ci € = 0,0002. Czuto§¢ tensometru musi by¢ zatem 10-krotnie
wigksza, jezeli pomiaru dokonuje si¢ na tej samej dlugo$ci bazy pomiarowej. W pierwszym
przypadku tensometr o bazie 100 mm musi wykazywa¢ zmiany dlugosci bazy wynoszace dziesigte
czesci milimetra W drugim za$ setne. Jezeli natomiast baza wynositaby 10 mm, to do wyznaczenia
umowne;j granicy plastycznosci konieczne bytoby uchwycenie zmian dtugosci bazy o setne milimetra,
za$ dla granicy sprgzystosci - o mikrometry. Przetozenie tensometru musi by¢ wigc tym wigksze, im
mniejsza jest baza i im wigksza wymagana jest doktadno$¢. Tensometry o duzej bazie majg zazwyczaj
przetozenie od 1 : 50 do 1 : 500, o §redniej bazie - od 1:1000 do 1:10000, za$ specjalne tensometry o
matej bazie maja przetozenie rzedu 1:100000, tzn. pozwalajg na uchwycenie zmian dlugosci bazyl
mm o 0,01 um.

Doktadniej oméwiony zostanie tensometr mechaniczny o duzej bazie, wykorzystany w
¢wiczeniu. Tensometry elektryczne sa omdwione i wykorzystane w innym ¢wiczeniu.

2.3. Tensometr z czujnikami zegarowymi typu MK3

Tensometr MK3 (rys.2) jest typowym przedstawicielem tensometréw mechanicznych, w
ktorych elementem mierzacym jest czujnik zegarowy.
Tensometr tan mocuje si¢ na probce za pomoca dwodch par ostrzy, z ktoérych dolna para osadzona jest
przegubowo. Ostrza gorne potaczona sa z korpusem za pomoca tacznikow. Koncowki czujnikéw
umocowanych w korpusie opieraja si¢ na dzwigniach.
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Rys.2. Tensometr MK3, schemat i widok.

Jezeli probka wydluzy si¢ na dlugosci bazy o odcinek AL, to towarzyszy temu przesunigcia ostrzy
dolnych o odcinek BB;. Ze wzgledu na to, ze dzwignia jest rownoramienna, odcinek CC; = BB; = AL.
Odcinek CC; mierzy bezposrednio czujnik z doktadnoscia do 0,01 mm,

Stala wzorcowa tensometru K jest to liczba przez ktorg nalezy pomnozy¢ roznice wskazan
tensometru, aby uzyska¢ odpowiadajace jej przyrosty wydtuzenia jednostkowego probki. Roéwna sie
ona ilorazowi przyrostu dlugosci pomiarowej AL do rdznicy wskazan przyrzadu At pomnozonemu
przez odwrotno$¢ dlugosci pomiarowe;j

kAL 1
At L,

stad
e=K-At

Na przyktad dla tensometru MK3 z czujnikami zegarowymi o doktadnosci 0,01lmm i dtugosci
pomiarowej Lo = 120mm:

*) za podstawe opracowania postuzyt skrypt [ 1]



K =0,001- 1t 0,0000833,
120 12000

stad
& =K - At =0,0000833- At

gdzie At = t,- 1y, jest to roznica wskazan tensometru.
2.4. Probki

Do préby nalezy stosowac probki okragle z glowkami o ksztalcie i wymiarach okre$lonych w
normie PN-H-04310:1991P. Zaleca si¢ stosowac probki o srednicy 10 mm i dtugosci pomiarowej L =
100 mm. W przypadku, gdy konstrukcja tensometru tego wymaga stosuje si¢ probki o zwickszonej
dhugosci pomiarowej L.

2.5. Maszyna wytrzymato$ciowa

Zakres obcigzen maszyny przy wyznaczaniu modutu Young'a i umownej granicy
proporcjonalnosci powinien by¢ tak dobrany, aby sita potrzebna do osiggnigcia granicy plastycznosci
przekraczata 40% pelnego zakresu obcigzen. Dla zmniejszenia predkosci posuwu i uniknigcia
zaktocajacego wplywu sit dynamicznych (np, przy wlaczaniu silnika) wykorzystuje si¢ bardzo wolny
naped reczny maszyny. Doktadno$¢ wskazan sitomierza winna wynosi¢ +/- 1%.

2.6. Wyznaczenie modutu Young’a E

W my$l prawa Hooke'a calkowity przyrost dlugosci AL odpowiadajacy przyrostowi sity AF
wyraza si¢ wzorem:

AL:AF'LO,
E-S,
stad
E:AF‘L01
S, - AL

gdzie Sp — pole przekroju poprzecznego probki.

Tak wiec E moze by¢ wyznaczone, jezeli dokona si¢ pomiaru wydtuzenia AL odpowiadajacego sile
AF. Podstawiajac do wzoru:

AF=F,-F
AL=K - Ly-(t,~t)
otrzymuje si¢ ostatecznie:
F,-F
So-K-(t; 1)
lub
E-C%270
&—&

gdzie: FyiF,— wartosci sit obcigzajacych,
t, i t, — wskazania tensometru,
o1 | 0, — naprezenia normalne odpowiadajace sitom Fy i F»,
€1 1 &5 — odksztalcenia wzgledne odpowiadajgce wskazaniom ty i t,.

Powyzsze warto$ci odczytuje si¢ z charakterystyki sprezystej (OC) na wykresie rozciagania (rys.3).
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Rys.3. Wykresy pomocnicze do wyznaczania modutu Young'a

2.7. Wyznaczenie umownej granicy proporcjonalno$ci

Umowng granice proporcjonalnosci wyznacza si¢ w sposob wykreslny. Na wykresie rozciggania
(rys.4) kresli si¢ linie¢ poziomg AB przecinajgcg krzywa rozciaggania w zakresie proporcjonalnosci sit
obcigzajacych do wydtuzen, odmierza odcinek BC = 0,5 AB dla wyznaczenia punktu C i taczy go z
punktem 0. Nastepnie kresli si¢ lini¢ DE, styczng do krzywej rozciggania i rownolegta do linii OC.
Rzedna punktu styczno$ci przedstawia wartos¢ sity obciazajacej Fp, odpowiadajacej umownej granicy
proporcjonalnosci, ktora oblicza si¢ z wzoru:

R, = N
pr— ' 2"
o mm
F (o]
Cc C
F‘I h punkt stycznosei Ru - punkt stycznosci
0 t 0 €

Rys.4. Wykresy pomocniczy do wyznaczania umownej granicy proporcjonalnosci, b) umownej
granicy plastyczno$ci metoda obcigzania.
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2.8. Wyznaczenie umownej granicy plastycznosci

Umowng granice plastycznosci wyznacza si¢ dla materiatow sprezysto-plastycznych, w tych
przypadkach, gdy brak jest wyraznej (fizycznej) granicy plastycznosci. Polska Norma PN-H-
04310:1991P podaje dwie metody wyznaczania umownej granicy plastycznosci.

2.8.1. Metoda obcigzania

Wyznaczanie umownej granicy plastycznosci metoda obcigzania przeprowadza si¢ wykreslnie
w sposOb nastepujacy. Na wykresie rozciggania (rys.5), sporzadzonym na podstawie odczytow
wskazan tensometru i sitomierza, odmierza si¢ na osi odcigtych wielkos¢ 00” rowng 0,002/K dziatek
odpowiadajaca odksztatceniu €=0,2%. Przez punkt 0' przeprowadza si¢ lini¢ 0'M rownolegta do linii
0C (bedacej styczng do odcinka prostoliniowego wykresu). Rzedna punktu M przedstawia wartos¢ sity
obcigzajacej Fo, odpowiadajacej umownej granicy plastycznosci, ktorag oblicza si¢ ze wzoru:

Fo. N
Ro,z = _S , >
s mm
F o
C Cc
FH RH
0 t 0 €

Rys.5. Wykresy pomocniczy do wyznaczania umownej granicy plastycznosci metoda obcigzania.
2.8.2. Metoda odcigzania

Metoda odcigzania polega na stopniowym obcigzaniu i odcigzaniu probki oraz pomiarze
trwatych wydtuzen po kazdym odcigzeniu, jak nizej:

1.  Prébke obcigza sie wstepnie sita Fy stanowiaca okolo 10% przypuszczalnej sity
odpowiadajgcej umownej granicy plastycznos$ci.

2. Na probke zaktada si¢ tensometr 1 obcigza jg sitg rowng podwdjnej wartosci wstepnej sity
obcigzajacej 2Fy.

3. Po ok. 10 sek. dziatania sity 2F,, probke odciaza si¢ do wstepnej sity obciazajacej Fyy i
wskazowke przyrzadu pomiarowego ustawia na zero lub inng dziatke.

4. Probke obcigza sie¢ stopniowo 1 kazdorazowo po 10 sek, dzialania pelnej stopniowej sity
obcigzajacej, odcigza si¢ do wielkosci wstepnej sity Fy . Warto§¢ pierwszej stopniowej sity
obcigzajacej] nie powinna przekracza¢ sily wywotujacej naprezenie rowne 70% umownej granicy
plastycznosci; warto$¢ nastepnych przyrostow sit obcigzajagcych powinna by¢ taka, aby kolejne
zwigkszenie naprezen w probee nie przekraczato 20 N/mm’.

5. W czasie proby notuje si¢ site obciazajacg i odpowiadajace jej po odcigzeniu do wstepnej sity
Fw wskazania przyrzadu do pomiaru wydluzen (tensometru). Probe przerywa sig, gdy trwate
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wydtuzenia przekrocza 0,2% dtugo$ci pomiarowej, czyli wartos¢ rowng 0,002/K dziatek skali
tensometru.
6. Umowna granice plastycznos$ci oblicza si¢ Z wzoru:

1 t,— 4 N
=—|F+(FR-F)22 2|,
Ro,z So|: 1 ( 2 1/ tz_t1 mmz
przy czym:
to2 = 0,002/K - liczba dziatek (wskazanie tensometru) odpowiadajace trwatemu wydtuzeniu
rownemu 0,2% dlugosci pomiarowe;,

tyoraz t, - liczba dziatek (kolejne wskazania tensometru), z ktorych pierwsze oznacza
warto§¢ wydtuzenia trwalego mniejsza od tg,, a drugie wieksza od tg »,
Fioraz F, - sity odpowiadajace wskazaniom tensometru odpowiednio t; oraz t;,

Umowna granice plastycznosci Ro, nalezy obliczy¢ z doktadnoscia +/- 5 N/mm?,

3. Przebieg ¢wiczenia

1. Przygotowa¢ arkusz protokétu pomiaréw wg podanego wzoru (przed przystapieniem do

wykonania ¢wiczenia),

Zapisa¢ w protokodle dane dotyczace probki, maszyny wytrzymato§ciowej oraz tensometru.

Dobra¢ skalg¢ maszyny (wg wytycznych podanych w 2,5).

Umocowac probke w uchwytach maszyny i zatozy¢ na nig tensometr do pomiaru wydhuzen.

Obciazy¢ probke wstepnie; wstepna sita obcigzajaca Fy winna by¢ tak dobrana, aby naprezenie

rozciagajace w probce osiggneto warto$¢ ok. 10% przypuszczalnej granicy plastycznosci lecz nie

przekraczato dla stali 5ON/mm?, a dla metali niezelaznych 30 N/mm®.

6. Obcigzac stopniowo probke (rgcznie) i notowaé wskazania tensometru. Wyniki notowa¢ w tablicy
zamieszczonej w protokdle. Zaleca si¢ stopniowanie obcigzen o 1/10 sity odpowiadajacej
przypuszczalnej granicy plastyczno$ci. Powyzej granicy proporcjonalnosci warto$¢ stopniowego
obcigzenia powinna by¢ mniejsza, aby umozliwi¢ doktadne wykreslenie krzywej rozciggania w
miejscu zakrzywienia (rys. 5).

7. Wykresli¢ krzywa rozciggania (na papierze milimetrowym formatu A4). Krzywa rozciagania
wykresla si¢ w mozliwie duzej skali w prostokatnym uktadzie wspotrzednych, przyjmujac na osi
rzednych sity obcigzajace F, za$ na osi odcigtych wskazania tensometru w dziatkach t. Skale obu
wielkos$ci nalezy tak dobra¢, aby kat nachylenia krzywej rozciggania do osi odcigtych w zakresie
odksztatcen proporcjonalnych miescit si¢ w granicach od 50° do. 70°.

8. Wyznaczy¢ wartosci: modutu Younga E, umownej granicy proporcjonalnosci R,y 0raz umownej
granicy plastycznosci Ry .

arwn

4. Sprawozdanie

Sprawozdanie winno zawierac:
1. Okreslenie celu proby.
2. Definicje wyznaczanych, wskaznikow.
3. Opis metod wyznaczania E, Ry, Ro2
4. Opracowany wykres rozciggania.
5. Wyniki proby (E, Ry, Ro2).
6. Dyskusje otrzymanych wynikow, a w szczegdlnosci:
- omdwienie wyznaczonej charakterystyki materiatu (wykresu rozciggania),
- ocen¢ otrzymanych wynikow proby (poréwnanie wyznaczonych wskaznikow z ich
warto$ciami wg normy),
- oceng przyjetej metody pomiardéw (zrodta bledow),
- uwagi i wnioski.
7. Protokot pomiarow.
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