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1. CEL CWICZENIA

+ Zapoznanie si¢ ze sposobami przeprowadzania i opracowania wynikow prob udarowych:
a) udarowej proby zginania (proby udarnosci);
b) udarowej proby rozciggania.

+ Rozpoznawanie i okreslanie rodzajow ztomow.

2. WPROWADZENIE

Obcigzenia, jakim poddawane sg uktady mechaniczne — maszyny, elementy maszyn, kons-
trukcje budowlane itp. — maja cz¢sto charakter szybkozmienny, dynamiczny. Do$wiadczenie
uczy, ze rozne materialy wykazujac przy obciazeniach statycznych podobne wilasnosci wyt-
rzymatosciowe przy obciazeniu udarowym moga wykazywac zasadniczo rozne sktonnosci do
pekania, a przez to ich charakterystyki statyczne tracg swa waznos¢ dla oceny zdolnosci prze-
noszenia tego typu obcigzen. Z tego wzgledu jako bardziej miarodajne dla oceny wlasnosci
wytrzymatosciowych w warunkach obcigzen udarowych przyjmuje si¢ wyniki prob prowa-
dzonych na umownie przyjetych probkach obcigzanych udarowo — wyniki tzw. prob udaro-
wych.

W zaleznos$ci od rodzaju wywotanego w badanej prébce stanu naprezenia wyrdznia si¢
préby udarowe:

- zginania;

- rozciggania;
- $ciskania;

- skrecania.

Wynikiem proby jest zniszczenie probki majace charakter ztomu. Ztomy klasyfikuje si¢ na
rozdzielcze, plastyczne i mieszane.

Ze ztomem rozdzielczym mamy do czynienia, gdy napr¢zenia rozciggajace osiggng wartosé
odpowiadajagcg wytrzymatosci granicznej na rozcigganie, zanim naprezenia styczne 0siggng
warto$¢ graniczng wytrzymatosci na odksztatcenia postaciowe. Powierzchnia peknigcia roz-
dzielczego przebiega najczgséciej w plaszczyznach tupliwosci wewnatrz krysztatu, jest btysz-
czaca I ma charakter ziarnisty. Gdy naprezenie styczne wczesniej przekroczy opor poslizgu,
nastepuje trwate plastyczne odksztalcenie probki, ktoremu towarzyszy umocnienie, przy kto-
rym opory poslizgu rosna szybciej niz wytrzymatos¢ rozdzielcza. Jezeli dalszy wzrost napre-
zen mimo to powoduje wczesniejsze przekroczenie granicznej wytrzymatosci na odksztatce-
nie postaciowe niz na rozcigganie, to nastepuje zniszczenie przez poslizg, wynikiem ktorego
jest ztom plastyczny — ciagliwy. Powierzchnia ztomu ma struktur¢ wioknistg. Jednoczesne
wystepowanie lokalnych ztomow rozdzielczych i plastycznych stanowi ztom mieszany. Na ro-
dzaj wystepujacego ztomu istotny wplyw ma rodzaj obcigzenia. Na rys. 1 przedstawione sa
kota Mohra odpowiadajace stanom napr¢zenia w precie skrecanym (a), rozcigganym (b)
| poddanym ztozonemu stanowi obcigzenia (c).

Widoczne jest, ze w pierwszym przypadku najwiecksza warto$¢ naprezen stycznych jest
rowna najwickszej wartosci naprezen normalnych, w drugim warto$¢ ta jest rowna potowie
najwigkszej warto$ci naprezen normalnych, w trzecim przypadku stosunek ten moze by¢ jesz-
cze mniejszy. Stad tez niebezpieczenstwo ztomu rozdzielczego kolejno w tych przypadkach
jest coraz znaczniejsze.
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Rys.1. Kota Mohra odpowiadajace stanom naprezenia w precie:
a) skrecanym; b) rozciagganym; ¢) w zlozonym stanie obcigzenia

W metalach wraz ze wzrostem predkosci odksztatcenia V' znacznie ro$nie opor poslizgu
O,. Wiaze si¢ to z ruchem dyslokacji, ktory towarzyszy temu zjawisku. Niewielki natomiast
jest wptyw predkosci odksztalcenia na wytrzymato$¢ rozdzielcza. Stad tez nalezy sie
spodziewa¢ pewnej krytycznej wartosci predkosci odksztatcenia V, ,, powyzej ktorej nastapi
ztom rozdzielczy (rys. 2a). W stalach nieaustenicznych i stopach cynku spadek temperatury
proby wiaze si¢ ze znaczniejszym wzrostem granicznych naprezen stycznych niz naprgzen
normalnych. Stad graniczna temperatura T, ponizej ktorej nastepuje ztom rozdzielczy (rys.
2b). Miedz, mosigdz, braz, aluminium, stal austeniczna nie wykazujg kruchosci na zimno. Na
rodzaj ztomu ma rowniez wplyw sposob obrobki badanego materiatu.
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Rys. 2. Zaleznos¢ oporu poslizgu O, i wytrzymatosci rozdzielczej W, od:
a) predkosci odksztalcenia V; b) temperatury proby T

Proby udarowe prowadzi sie najczesciej w celu okreslenia ciggliwosci stali 1 odlewow sta-
liwnych, nadaja si¢ do kontroli jako$ci obrobki cieplnej i wykrywania sktonnosci do kruchego
pekania, a takze do badania spoin czotowych. Wyniki prob nie stanowig podstawy obliczen
wytrzymatosciowych. Wyniki te zalezag od wielu warunkow proby, umyslnie zaostrzonych
warunkow pomiaréw i maja jedynie warto$¢ poréwnawczg ze wzgledu na przyjete state wa-
runki proby. W szczegdlnosci decydujacy wplyw na wyniki prob maja ksztalt i wymiary
probki — nie jest stuszne, tak jak przy probie rozciggania, prawo proporcjonalnosci.
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3. PODSTAWY TEORETYCZNE

3.1 Proba udarnosci

Do proby udarnosci stosuje si¢ probki o wymiarach: 55x10x10 mm z karbem w ksztatcie
litery U lub V. Probke taka wraz ze sposobem ustawienia przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Probka do proby udarno$ci wraz ze sposobem ustawienia karbu

Pomig¢dzy wynikami proby udarnos$ci, przeprowadzonej na réznych probkach, nie zachodzi
podobienstwo. Najwickszy wplyw na warto$¢ udarnosci majg ksztatt i glgbokos¢ karbu. Im
karb jest glebszy 1 ostrzejszy, tzn. im promien zaokraglenia karbu jest mniejszy, tym udarno$¢
jest mniejsza.

Wyniki prob udarnosciowych moga by¢ porownywalne jedynie z wynikami dla probek
o tych samych wymiarach, ksztaltach i takim samym karbie, przy przeprowadzeniu préb
w tych samych warunkach, tzn. w tej samej temperaturze, tej samej predkosci i sposobie ob-
cigzenia. Sposob pobierania i przygotowania probek okresla norma PN-79/H-0437.

Wprowadzenie karbu zaostrza warunki pomiaru. Im ostrzejszy karb, tym wigkszy jest
wzrost naprezen przy podstawie karbu. Wystepuje w tym miejscu tréjosiowy stan napre¢zenia,
co utatwia powstanie ztomu rozdzielczego.

Urzadzenia do badan udarnosci

Probe udarnosci przeprowadza si¢ na mtotach wahadtowych typu Charpy, przeznaczonych
do badan probek podpartych swobodnie na obu koncach. W zalezno$ci od rodzaju badanego
materiatu 1 rozmiaréw probki stosuje si¢ mioty o zakresach 2500J, 750J, 300J, 150J, 100J,
70J, 30J, 10J, 5J 1 0.4], przy czym przewaznie kazdy z nich mozna nastawi¢ na dwa zakresy.

Zasadniczg czescig miota jest wahadlo zlozone z ramienia, na koncu ktorego zawieszony
jest glowny ciezar w postaci ptaskiej tarczy. Wahadto przed proba podnosi si¢ recznie lub
(przy duzych mtotach) za pomocg silnika do gérnego poczatkowego potozenia okreslonego
katem « (rys. 4). Przy swobodnym opadaniu wahadta, w potozeniu pionowym, posiada ono
najwieksza energi¢ kinetyczna, ktorej wartos$¢ jest cechg charakterystyczng danego milota, za-
lezna od jego rozmiardéw i konstrukcji. Prace uderzenia, odpowiadajaca energii zuzytej na zta-
manie probki, okresla wzor:

K =mgR(cos 8 —cosa), 1)

gdzie:
m — masa wahadla mlota;
R — odlegtos¢ od osi wahadta mtota do $rodka probki ustawionej na podporach;
L — kat wychylenia wahadta mtota po ztamaniu probki;
o — kat wychylenia wahadta mtota w potozeniu poczatkowym (na ogot a = 160°).

Praktycznie wielko$¢ pracy K odczytuje si¢ wprost w [J] na odpowiedniej skali, po ktorej
porusza si¢ wskazowka wprawiana w ruch przez rami¢ wahadla 1 pokazujaca jego potozenie
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krancowe. Do gornej czesci jednej z kolumn przytaczona jest zapadka, na ktérej moze by¢ za-
wieszone wahadto przed proba.

1 - glowica wahadta

2 — 0§ obrotu wahadta

3 —dzwignia hamulca

4 —rami¢ wahadta

5 —zapadka

6 —dzwignia

7 — wskazdéwka

8 — tarcza pomiarowa

9 - kolumny mtota

10 — podpory do moco-
wania probki

11 — prébka

12 — pas hamulca

13 — podstawa mlota

|

|
»!
>

Rys. 4. Schemat mlota wahadtowego firmy Losenhausen
Oznaczenia i wynik proby

Proba udarnosci polega na ztamaniu jednokrotnym uderzeniem noza mtota wahadtowego
probki z karbem, podpartej swobodnie obydwoma koncami na podporach miota, oraz pomia-
rze pracy uderzenia, odpowiadajacej energii zuzytej na ztamanie probki. Wedlug obowiazuja-
cej normy PN-79/H-04370 udarnos¢ (KC) oblicza si¢ w [J/cm?] wg wzoru:

kc=X )
S0
gdzie:
K — praca uderzenia,
S, — powierzchnia poczatkowa przekroju probki w miejscu karbu.

Symbol pracy uderzenia K lub udarno$ci KC uzupetnia si¢ kolejno literami U lub V, ozna-
czajacymi ksztalt karbu, liczbami oznaczajacymi poczatkowa energie mlota w [J], glebokosé
karbu w [mm] oraz szerokos$¢ probki w [mm]. Dodatkowych liczb nie podaje si¢ w przypadku
stosowania:

- milota o poczatkowej energii K = 300J;

- probek o szerokosci b = 10 mm oraz o gl¢bokosci karbu (a — h) = 5 mm dla probek z kar-
bem w ksztalcie litery U oraz o glgbokosci karbu (a — h) = 2 mm dla probek z karbem
w ksztalcie litery V.
Pelny wykaz stosowanych oznaczen pracy uderzenia i udarno$ci w zaleznosci od poczat-

kowej energii mlota, ksztattu i glebokosci karbu oraz szerokosci probki podano w normie
PN-79/H-04370.
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3.2 Udarowa proba rozciggania

Udarowa préba rozciggania polega na rozerwaniu probki lub gotowego elementu, np. tan-
cucha, liny, haka itp. przez jednorazowe uderzenie. Badania gotowych elementéw na udarowa
probe rozciggania sg przewaznie probami odbiorczymi, dla ktérych odpowiednie przepisy ok-
reslajg sposob ich przeprowadzenia. Udarowa proba rozciggania nie jest znormalizowana.

Rodzaje probek

Probki wykonuje si¢ przewaznie o przekroju kotowym z glowami gwintowanymi w celu
odpowiedniego zamocowania ich w uchwytach maszyny. Probki wykonuje si¢ na og6t tak,
aby cze$¢ pracujaca znacznie roznita si¢ od pozostalej. Najczesciej stosowany ksztatt probki
przedstawiony jest na rys. 5.

3/4"

Rys. 5. Przyktadowa probka do udarowego rozciggania

Praktyka laboratoryjna wykazata, Zze najlepiej jest stosowaé probki o $rednicy 5+10 mm
przy |, = (3+5)d,. Wyniki prob w duzej mierze zaleza od ksztattu probek.

Urzadzenia do udarowych prob rozciagania

E SRR

Rys. 6. Schemat proby udarowego rozciagania przy uzyciu mlota wahadtowego
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Udarowa probe rozciggania przeprowadza si¢ na specjalnych urzadzeniach (tzw. kafary)
dostosowanych do tego celu lub na mtotach wahadtowych. Na rys. 6 przedstawiono schema-
tycznie przebieg proby udarowego rozciggania przy uzyciu odpowiednio dostosowanego do
tego celu miota wahadlowego. Szczegdtowy opis miota wahadtowego firmy Amsler
0 zakresie 70J przedstawiony jest w pracy [2].

4. PRZEBIEG CWICZENIA

4.1 Proba udarnosci

Probke przed ztamaniem nalezy doktadnie zmierzy¢ a wymiary wpisa¢ do tab. 1. WyniKki
proby udarowej nalezy réwniez umies$ci¢ w tab. 1. Po ztamaniu probki przeprowadza sig
ogledziny ztomu i umieszcza odpowiednie uwagi w tab. 1.

Tabela 1
Rodzaj proby Typ i rodzaj mlota Zakres pracy mtota Rodzaj probki
Wymiary Rozstaw
S
probki karbu o | podpsr | K | KC | Zom
szeroko$¢ | dlugos¢ | glebokos$¢ | promien , ,
[mm] [mm] [mm] [mm] [cm?] | [mm] [J1 | [J/cm?]

Nalezy ustawi¢ zakres miota na 300 J. Nastepnie nalezy sprawdzi¢ wskazanie mtota opusz-
czajac go swobodnie z najwyzszego potozenia. Przy prawidlowym dziataniu miota wskazoéw-
ka powinna doj$¢ na skali do zera.

Probe przeprowadza si¢ na probce o wymiarach 55x10x8 mm. Badang probke ustawia si¢
na podporach tak, aby:

a) przylegata do poziomej i pionowej powierzchni podpor;
b) karb znajdowat si¢ w potowie odlegtosci pomigdzy podporami;

C) uderzenie mlota nastgpito w ptaszczyznie symetrii karbu od strony przeciwnej wzgledem
karbu.

Sprawdzenia §rodkowego potozenia wahadta jak i sSrodkowego utozenia probki na podpo-
rach dokonuje si¢ za pomocg odpowiedniego szablonu.

® Niedopuszczalne jest ustawianie probki przy wahadle wzniesionym!

Po ulozeniu prébki zamocowuje si¢ wahadto w géornym poczatkowym potozeniu za pomo-
cg zapadki, za$ wskazowke sprowadza si¢ do potozenia poczatkowego. Nastepnie zwalnia si¢
wahadto z zapadki. Mtot opadajac tamie probke, po czym wychyla si¢ o kat . Po zatrzyma-
niu wahadla za pomoca hamulca odczytuje si¢ na podstawie potozenia wskazowki na skali
prace zuzyta na ztamanie probki. Poniewaz na warto$¢ udarnosci maja duzy wpltyw szybkosé
obcigzenia probki i temperatura, ustala si¢, ze predko$¢ wahadta w chwili uderzenia powinna
wynosi¢ 5+7 m/s, za$ temperatura probki 20°+5°C.
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4.2 Udarowa proba rozciggania

Do proby nalezy przygotowaé dwie jednakowe probki wykonane z tego samego materiatu,
sprawdzi¢ ich wymiary — dlugo$¢ migdzy glowami probki oraz $rednice w trzech przekrojach,
wyliczajac warto$¢ Srednig. Dtugo$¢ pomiarowa probki przyjmuje si¢ 1,=5d, ze wzgledu na
mozliwos¢ porownywania wynikéw proby udarowej z wynikiem préby statycznej, dla ktorej
dtugo$¢ pomiarowa z reguty wynosi 5d,.

Jedna z przygotowanych probek poddaje si¢ probie statycznego rozciagania, zwracajac
uwage, aby w czasie proby kreslony byl wykres rozciggania. Na podstawie tej proby wyzna-
cza si¢: R, R, A,, Z oraz pracg zuzyta na zerwanie probki przez planimetrowanie pola pod
wykresem rozciggania (rys. 7). Wielkosci uzyskane podczas proby statycznej stuza do
poréwnania z odpowiednimi wielko$ciami udarowej proby rozciagania.

A

F

sr

2
D077

\
§ﬁ
AN .

0 Al
Rys. 7. Wyznaczanie $redniej sity rozciggajacej przy statycznej probie rozciggania

Do udarowej proby rozciggania wykorzystuje si¢ probke z nagwintowanymi cze$ciami
uchwytowymi. Probke taka mocuje si¢ w odpowiednim uchwycie, ktéry nastepnie ustala si¢
w tarczy wahadla mtota udarowego. Po sprawdzeniu prawidtowosci zamontowania probki
podnosi sie¢ mtot (podnoszac jednoczesnie cigzarek hamulca linowego) i zaczepia go o zapad-
ke w gornym poczatkowym potozeniu. Zwolnienie wahadta, ktore opadajac uderza wystaja-
cymi skrzydtami uchwytu probki, powoduje zerwanie probki. Zuzytg na zerwanie probkKi
prac¢ odczytuje si¢ na odpowiedniej skali.

Po udarowym zerwaniu probki i jej ztozeniu mierzy si¢ odlegto§¢ miedzy glowami probki
(1) w celu obliczenia catkowitego wydtuzenia:

Al, =1 -1, 3

Mierzymy réwniez najmniejsza $rednic¢ d, w miejscu zerwania probki. Wyznaczenie wiel-
kosci A, i Z przy udarowej probie rozciggania odbywa si¢ tak samo, jak przy probie statycz-
nej. Przy udarowej probie rozciggania nie jest znany przebieg obcigzen, dlatego wyznacza si¢
tylko umowna warto$¢ Sredniego obcigzenia i napr¢zenia ze wzorow:

_L __L
Fins = Al R = S,Al @
gdzie:
L, — praca zuzyta na zlamanie probki odczytana na miocie;
AL, — przyrost dtugosci probki;
S, — pole przekroju probki przed proba.
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Analogiczng umowng site $rednig i umowne naprezenie Srednie przy statycznej probie
okreslamy na podstawie wykresu rozciggania (rys. 7). Figure pod wykresem, ktorej pole
przedstawia w pewnej skali prace zuzyta na zerwanie probki, zastgpuje si¢ prostokgtem
0 takim samym polu i o podstawie roéwnej catkowitemu wydluzeniu probki mierzonemu po
zerwaniu (Al'). Wysokos¢ prostokata rowna jest Sredniej sile $redniej F,. rozciagania.

Prace zuzyta na zerwanie przy probie statycznej mozna wowczas przedstawi¢ w postaci:

L=F_ Al (5)
Umowna sita $rednia i umowne naprezenie $rednie wyrazajg si¢ natomiast wzorami:

L L

F: =, R b — 6
Al Sl ©
Wyniki proby nalezy umiesci¢ w tab. 2.
Tabela 2
Rodzaj proby Typ i rodzaj mlota Zakres pracy mtota | Rodzaj probki
Obcig- do Io du Iu So Re Rm Rms’r As Z L Ls‘r I-1
.~ | tmm] | [mm] | [mm] | [mm] |[mm?]| [MN/ | [MN/ | [MN/ | [%] ] [%] | INm] | [Nm] | [Nm/ | Ztom
zenie 2 2 2 3
m’] m’] m’] m’]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10]11] 12 ] 13 ] 14 15
Stat.
rozciag.
(X)
Udar.
rozciag.
¥)
s
Y

5. OPRACOWANIE WYNIKOW | WYTYCZNE DO SPRAWOZDANIA
Sprawozdanie powinno zawieraé:

l. Cel ¢wiczenia

Il. Wstep teoretyczny

1. Rysunek 1 opis mtota wahadlowego typu Charpy
V. Rysunki probek z wymiarami

V. Czes¢ obliczeniows, w ktorej nalezy:

1. Wyznaczy¢ udarnosci badanej probki (wyniki zamie$ci¢ w tab. 1).
2. Narysowac¢ wykres rozciggania z podaniem wartosci $redniej sily rozciggajace;.

3. Wyznaczy¢ warto$ci wytrzymatosci na udarowe rozcigganie i wielkoSci plastycznych
(wyniki wpisac¢ w tab. 2).

VI. Whnioski z ¢wiczenia
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6. PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE

Jaki jest cel prob udarowych?

Jakie wlasno$ci materiatu okreslamy w probach udarowych?
Jakie rodzaje prob udarowych sa wykonywane?

Jakie probki sg stosowane w probach udarowych?

Co to jest udarnos¢ i jak si¢ ja wyznacza?

Wyjasni¢ oznaczenia:

KCV 450/3/12 = 200;
KCV 200 = 150;
KCU = 120.

Ktoére z prob udarowych sg znormalizowane?
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PN-79/H-04370 — Proba udarnosci w temperaturze pokojowe;j.
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PROTOKOL Z CWICZENIA

PROBY UDAROWE

Wydziat: Kierunek: Grupa: Sekcja:

Data wykonania ¢wiczenia:

Prowadzacy: Podpis

1. Préba udarowego zginania (udarnosci)

Wymiary prébki

Dtugos¢ probki (I) [mm]
Wysokos¢ prébki (a) [mm]

Wysokos¢ prébki w miejscu karbu (h) [mm]

Szerokos¢ préobki (b) [mm]

Praca uderzenia bez probki (Kq) [kGm]
Praca uderzenia (K) [kGm]

Kat wychylenia wahadta (B) [°]

2. Préba udarowego rozciggania

~ Wymiaryprébkiprzedpréba

Dtugosé pomiarowa proébki (lg) [mm)]
Srednica prébki (dg) [mm]

Wymiary prébki po prébie

Dtugosé pomiarowa proébki (1) [mm]

Srednica prébki w m. zerwania (d;) [mm]

Srednica prébki poza m. zerwania (d,) [mm]

Praca uderzenia bez probki (Kq) [kGm]
Praca uderzenia (K) [kGm]




