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NOWA METODA BADANIA CIENKICH BLACH PRZY SCISKANIU

IECH DIETRICH T KAROL TURSKI (WARSZAWA)

Praca zawiera opis konstrukcii nowego przyrzadu do badania krzywej umocnienia przy Sciskaniu
plaskich prébek. Przyrzad sklada sig z szeregu plytek polaczonych suwliwie, dzigki czemu diugodé
przyrzadu zmienia sie odpowiednio do diugosci deformowanej prébki. Podano przyktadowo dla
stopu aluminium krzywa umocnienia uzyskana przy zatosowaniu omawianego przyrzadu.

.1._ WsTEP

Rozpowszechnienie c;enkoscmnnych konstrukc:}l blachownicowych stworzyto
koniecznoé¢ wyznaczania -krzywej umocnienia przy $ciskaniu cienkich probek
wycietych z arkusza blachy. Przeprowadzenie obliczen elementu konstrukeji ‘blachow-
nicowej na wyboczenic wymaga znajomoscei modulu stycznego i siecznego jako
funkcji odksztalcenia rozpatrywanego materiatu, Narzuca to z kolei wysokie wymaga-
nia na doktadno$é wyznaczania krzywej umocnienia. Uwzglgdnienie anizotropowych
wlasnoéci blachy zmusza do okredlenia krzywej napr@zenié-odkszta%cenie przy
obciazeniach $ciskajacych, co stwarza dodatkowe trudnosci przy realizacji doswiad-
czenia ze wzglcgdu na konieczno§é zabezpieczenia probki przed wyboczemem

W latach czterd21estych ukazalo si¢ szereg prac oplsUJQcych sposoby okre§lania
charakterystykl materiatowej przy obcigzeniach éciskajgcych dla probek wycigtych
z blachy. Przedstawiono w nich metodg przeprowadzania badan i oryglnalne prEy-
rzady zabezpieczajace probke przed wyboczeniem.

Najwczesniejsza metodg badania krzywej umocnienia przy smskanlu probek
wycigtych z blachy byla metoda pakietowa [1], w.ktérej kilka lub kilkanascie prébek
o identycznych wymiarach bylo §ciskanych jednoczesnie. Caly pakiet prébek pod-
party byt z dwéch stron kilkoma rzedami szpilek. Rozwigzanie to umozliwia osiagnie-
cie do$é znacznych odksztalcer, ale jego wada jest koniecznosé przygotowania
kilkunastu prébek do wyznaczenia jednej krzywej umocnienia. Z tego powodu
metoda pakietowa stosowana byla gloéwnie jako metoda wzorcowa do oceny doklad-
noéci innych, bardziej prostych sposobdéw podparcia prébki [3,4,5 i 6].

Modyfikacja tej metody byla propozycia [2] sklejania kilku prébek w jeden pakiet.
Sposéb ten umozliwia badanie cienkich prébek o grubosci rz¢du: 0,5 mm, wykona-
nych z materialéw o umownej granicy plastycznoéci. Rg .~ 150 kG/mm?2. W przy-
padku prébek o wiekszej grubosci ich sklejenie - umaozliwia zmme}szeme nlezqune_]
iloci- probek w pakiecie. : : S
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Sposrdd  przyrzadéw umotzliwiajgcych wyznaczenie krzywej umocnienia przy
gciskaniu pojedyficzej prébki jednym z pierwszych bylo urzadzenie Montgomery’ego-
Templina [4], w ktérym prébka umieszczona byla miedzy dwoma rzedami stalo-
wych rolek dociskanych do probki sprezynami. Byla to jednak konstrukcja skompli-
kowana, wymagajaca doboru éredmicy rolek i ich rozstawienia w zaleznodct od
badanego materiaty. Zauwazono réwniez [4 1 6], ze rolki powodujg lokalne wglgbie-

"nie na powierzchni probki co mewqtphw:e powoduje znieksztalcenie eryweJ umoc-
nienia.

W najbardziej rozpowszechnionej grupie przyrzadéw podparcie prébki stanowiy
dwa sztywne, gladkie bloki. Opisane w literaturze {3, 5, 7,9, 10, 11, 12, 13 i 14]
wersje tej grupy przyrzadow réznily sie miedzy soba stosowanymi wymiarami
prébek, materialami i Wiélkoécial blokéw podpierajgeych, sposobem” wywierania
poprzecznego nacisku na probke i doborem j jego wartodcl, rodzajem smaru uzywa-
nego do zmniejszenia tarcia miedzy powierzchniami probk1 i blokéw podpierajacych,
sposobem umocowania ekstensometru i przytozenia sily éciskajacej do probki. W wigk-
szo$ci tych przyrzaddw prébki umieszezone byly migdzy stalowymi blokami, ktérych
docisk do powierzehni probki byt regulowany za pomocg $rub. Grubo$é warstwy
smaru i jego rodzaj oraz wielkos§¢ sily docisku blokéw sa SciSle ze soba Zwigzane
i byly dobierane droga do$wiadczen [3, 5, 101 14]. Stwierdzono, ze duze bigdy powo-
duja twarde, obce czqsteczkl ktére mogg dostad si¢ migdzy pownerzchme bloku
i probki w o czasie jej smarowania, Przy wlasciwie dobranym docisku plyt prowadza-
cych do powierzchni prébki wplyw tarcia jest niewielki, nawet jesli powierzchnia
probki nie jest smarowana [5 1 13]. _

We wszystkich stosowanych dotychczas konstrﬁkéjach tego typu przyrzaddw
do §ciskania probki wycigte z blachy byly dluzsze od blokéw podpierajacych o tyle,
aby umozliwié os1qgn1ecse Zadanej wielkosci odksztalcen. Jednoczeénie wystajaca
czg$¢ probki musi byé na tyle krdtka, aby przy sciskanin nie wystgpilo jej wyboczenie.
Te dwa, sprzeczne ze soba, wymagania stwarzaly dodatkowe trudnosci w przygoto-
waniu prébki i wykonaniu doswiadczenia. W rezultacic przy zastosowaniu tych
przyrzaddw zakres mozliwych do osiggnigcia odksztalcen byt bardzo ograniczony
i zalezal od grubosci probki.

Przedstawione w niniejszej pracy nowe rozwiazanie konstrukcji przyrzadu do
badania wilasno§ci mechanicznych blachy przy sciskaniu wyrdznia si¢ tym, 7e cala
dlugos¢ probki zabezpieczona jest przed wyboczeniem za pomoca blokéw podpie-
rajgcych, ktdre zmieniaja swoja dlugo§é w miare skracania probki. Przyrzad ten
w stosunku do wezedniejszych konstrukcji zwieksza zakres mozliwych odksztalcen,
umozliwia badania ciefiszych prébek i nie wymaga specjalnego doboru ich dlugoéci.

2. OPIS PRZYRZADU 1 METODA BADAN -

Pojedynicze prébki (rys. 1) umieszeza si¢ w obejmie ztozonej z czterech zespoléw
piytek .1 (rys. 2). W czasie skracania prébki plytki przesuwaja si¢ wzgledem siebie,
w rezultacie czego diugosc obejmy maleje. Zespot plytek osadzony jest na waltku 2,
ktéry jest zamocowany w faczniku 3. Drugi koniec plytki ma podiuzne wyciecie
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umozliwiajace swobodny przesuw po przeciwleglym sworzniu. Wszystkie plytki
szlifowano razem do jednego wymiaru, wigc przez $ci$nigcie tgcznikéw za pomoca
wkretow M4 (4) mozna esiggngé réwnomierny nacisk na calg probke. Przy prawi-
dtowo dokrgconych §rubach, prébka nie wyba-
czala sig pod obcigzeniem oraz nie widaé¢ bylo

adnych $ladéw tarcia plytek o powierzchnie %.n P:im_’WI l—glqoﬂt.

prébki. W trakcie do$wiadczeni stwierdzono, ¥ ,

#e najkorzystniejsze warunki podparcia istnieja, ——

gdy sila potrzebna do skrécenia obejmy przy w

zamocowanej probee wynosita T=2 do 4kG, e
Prébka z obejma tworzy zespd, ktory zabez-

piecza probke przed pofatdowaniem i nie ogra- |+ >

nicza jej deformacji w kierunku podluznym i oL Grubosé bachy

poprzecznym. Jak latwo sprawdzié, §ruby doci- ‘

skajgce obejme¢ maja wystarczajgco mata szty- Rys. 1

wnos¢ 1 nie stanowiq przeszkody przy- speczaniu

probki. Dogwiadczalnie sprawdzono, Ze po skréceniu prébki w przyblizenin o 19

jej przyrost gruboéci odpowiadal warunkom jednoosiowego stanu napreZenia.
Y.aczniki 3 sa tak wykonane, ze odlegtosé a (rys 2) migdzy nimi jest zawsze réwna

grubodci probki, co ulatwia osiowe ustawienie calego przyrzadu na maszynie wy-

trzymalodciowej. )
Probkg

Rys. 2

Zewnetrzne cztery plytki le maja boczne weigcla, dzieki czemu probka wystaje
nieco poza objeme. Umozliwia to bezposrednie zaloZenie na probke ekstensometru.
Drugi sposéb pomiaru - odksztalcen prébki polega .na pomiarze przemieszczen
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powierzehni oporowych za pomoca czujnikéw przymocowanych do stempla, wywie-
rajacego nacisk. Taki sposéb pomiaru jest mozliwy ze wzgledu na réwnomierne
(wzdluz dingosci) odksztalcenie probki.

W omoéwionych poprzednio pracach na temat badania plastycznoéci blach przy
$ciskaniu wiele uwagi poswiecono eliminowaniu sit tarcia, W niniejszym rozwiazaniu
nie stosowano Zadnych smardw, a jedynie dokladnie czyszczono wszystkie powierzch-
nie trace sig. Najpierw kontrolowano, czy do plytek obejmy i probki nie przywarly
drobre czastki i nastepnie odtluszczano powierzchnie,

Na powodzenie <pomiaréw powazny wplyw mialy tolerancje wykonania .
probki, przy czym szczegdlnie istotna jest prostopadle$é powierzchni oporowych
do osi prébki. Dla osiggnigcia wymaganej dokladnosci (rys. 1) prébki docierano,
kontrolujac wymiary pod mikroskopem. Szczegdlng uwage zwracano na usunigcie
zanieczyszezen z krawedzi przy plaszezyznach oporowych. Bezposrednio przed
doswiadezeniem dodatkowo czyszezono krawedzie o bardzo drobny papier. Scierny.
Ma to istotne znaczenie ze wzgledu na dokladno$é badafi, drobne bowiem zanie-
czyszczenia na powierzchniach oporowych moga uniemozliwic osiowe przylozenie
obcigZen. : :

Do badad uZzywano specjalnego urzadzenia pomocniczego do maszyny wytrzy-
malosciowej, ktére ulatwiato ustawienie obejmy z prébka i przytozenic obcigZen.
W urzadzenin tym gdrny stempel naciskajacy: probke byt prowadzony w tulei gwa-
rantujgcej réwnoleglo$é gdrnej i dolnej powierzchni naciskajacej prébke.

Prébki mocowano w obejmie ustawiajac jej dlugosé nieco wigksza od wymiaru
probld. Pomiar sity T potrzebne] do przesumf;cm obejmy przeprowadzano $ciskajac
ia na lekkiej zrywarce wyposazonej W rewersor. Obcigzanie przerywano, gdy obejma
byla jeszcze w przybhzemu | mm dhuzsza ‘od prébki. Nastgpnie obejmg ustawiano
w przyrzadzie na maszynie wytrzymaioscwwej i lekknm uderzeniami gornego stempla
zsuwano obejme do dlugosdci probkl '

Zasadnicze obcigzanie. realizowano malymi przyrostaml sity 1 rejestrowano
wskazania dwu czujnikéw zegarowych, zamocowanych do gérnego stempla w plasz-
czyznie prostopadiej do powierzchni.prébki. Jezeli réznice we wskazaniach czuj-
nikéw byly wigksze niz 0,001 mm i systematycznie powickszaly sie ze wzrostem
obcigZenia, to probke odcigzano i powtarzano operacje oczyszezenia powierzchni
oraz montazu i ustawienia prébki. Odcigzanie dokonywano tylko wtedy, gdy nicosio-
woi¢ deformacji data sig zauwazyc przed 051agchlem naprezen rownych 0,8 granicy
proporcjonalnosci. : :

3 «WYNIKI B‘ADAI\’I KONTRO'L‘NYCH

Wyniki sc1skama dwoch probek Wycmtych 7 Jednego arkusza blachy PA2N
o grubodci 0,5 mm przedstawiono na rys. 3. Na osi rzgdnych odkladano catkowite
obcigZenie wskazywane przez sifomierz maszyny wytrzymalo$ciowej, na osi odcigtych
odkladano skrécenie prébki. W.obu przypadkach . prébki obcigzano do 130 kG,
otrzymujac odksztalcenie catkowite réwne 0,647 % dla prébki a i 0,644 % dla prébki
b. Réznice w zachowaniu sig tych prébek sa nieznaczne. Moduly. sprezystoéei obli-



NOWA METODA BADAN CIENKICH BLACH PRZY SCISKANIU 95

czone z wykresdw $ciskania wynosza 7150 i 7350 kG/mm? odpowiednio dla prébki
a i b (réznica w stosunku do wartosci $redniej wynosi 2,8 %),

Dla wyznaczenia umownych granic plastycznosci badanego materiatn odpowia-
dajacych okre§lonej wartoéei trwaltych odksztalcen plastycznych wykorzystano
zaproponowany w pracy [15] sposob przedstawienia wynikdw do$wiadczen, Dyspo-
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nujac dokladnymi odczytami skrécenia prébki odpowiadajacymi poszezegdlnym
przyrostom sity obciaZajacej, mozemy zbudowaé wykres naprezen jako funkcji
réznicy odkszialcen catkowitych ¢ i hipotetycznych odksztalcen sprezystych okre-
Slonych za pomocy wzoru £* =g/E*. Modul E* przyjmujemy dowolnie jako wiclkodé
nieco wigksza od spodziewanej wielko$ci modulu sprezystego badanégo materiatu.
Odjecie od catkowitych odksztalcen pewnej czesci liniowo zaleznej od naprezei
uinozliwia rozciggnigeie podziatki i wigksze uwypuklenie odksztalceri plastycznych
- co zwigksza dokladnod$¢ odezytu granicy proporcjonalnosei materialu.
Transformujgc w ten sposéb wyniki z rys. 3, otrzymano odpowiednic wykresy
og=ov (g—&*) dla prébki a (rys. 49) i b (rys. 5). Odlozone na osi odcigtych naprezenia
obliczano jako stosunek sity obcigzajacej prébke (zmniejszonej o wartosé sity 1) do
poczatkowego przekroju S,. Niezbedna do przesuniccia wzgledem sichic gornej
1 dolnej granicy obejmy, site 7" mierzono dla kazdej probki przed i po obciazeniu.
Dla préby, ktorej wyniki pokazano na rys. 3a i 4, wynosita ona T=1,6 kG, a dla
wynikéw z rys. 3b i 5 I'=3,7 kG. Granica proporcjonalnosci objawia si¢ jako wy-
razne zalamanie wykresu przy napreZeniach 14,7 (prébka c) 1 14,6 kG/mm? (prébka
b). Z wykreséw tych odczytano réwniez umowne granice plastycznosci odpowia-
dajace trwalym -odksztalceniom £=0,029%, 0,1%, 0,2% otrzymujac bardzo dobrg
powtarzalno$é wynikéw. Odpowiednie wartosci liczbowe zaznaczono na wykresach.
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. Dla dwéch probek wycigtych z blachy PA2N o grubosci 2 mm, zmierzone w czasie
$ciskania skrocenia jako funkcje sity, przedstawiono na rysunku 6. ObcigZanie probki-

a kontynuow

ano do 500 kG, otrzymujgc calkowite odksztalcenie réwne 0,89 9.

Dla drugiej probki obcigzenie przerwano przy wartodct 480 kG, otrzymujac odksztal-
cenia- 0,6%. Moduly sprezystodei roznily sig nieznacznie 1 wynosily 6930 i 6900
kG/mm? odpowiednio dla prébki a i b. Wyniki do§wiadczen przedstawiono w taki
sam sposob, jak poprzednio na wykresach o=0 (z—&*), przy czym jako modut
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odniesienia przyjeto E*=7460 i £*=7600 kG/mm?. Zaznaczone na obu rysunkach
(7 1 8) granice proporcjonalnodci i plastycznosci przy odksztalceniach trwalych
réwnych 0,02: 0,1 i 0,2 %] réznig sig bardzo nieznacznie. Sity 7 wynosily odpowiednio
6 kG dla probki a i 4 kG dla prébki b (rys. 8).

Dla prébek wycigtych z tego samego materiahy, ale z arkusza o mmniejszej grubosed,
otrzymano wigksze moduly sprezystodei, granice proporcjonalnosci i odpowiednie
umowne granice plastycznoéei. Jest to zrozumiale, poniewaz prébki nie byly
poddawane dodatkowej obrdbee ciepinej, a badano je w stanie dostarczonym

przez hutg.
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Przeprowadzone wstepne badania na probkach o gruboéei 0,5 i 2 mm potwier-
dzaja poprawno§¢ konstrukcji przyrzadu zabezpieczajacego probke przed wybocze-
niem. Realizowane-w przyrzadzie warunki podparcia nie wprowadzaja istotnego,
ze wzgledu na otrzymane rezultaty, skrepowania prébki, zapewniajac jednoczeénie
osiagnigcie znacznych odkszialcen jednorodnych.

Proponowana konstrukcja przyrzadu umozliwia badanic probek o réine
grubosci bez koniecznodei do§wiadczalnego wyznaczania dopuszezalnej dlugodci
prébki dla danej grubodci, jak to ma miejsce przy zastosowaniu przyrzadéw pod-
pierajacych o statej dlugoscl. ‘

Wystgpujace przy badaniach opory skrdcenia samego przyrzadu, wynikajace
z tarcia migdzy plytkami podpierajacymi a probka, sa latwe do zmierzenia i uwzgled-
nienia w obliczeniach.

Przeprowadzone badania dla wickszej liczby probek w réznych warunkach
(rodzaj smarowania, wst¢pny docisk przyrzadu, warunki przeprowadzania obcigZenia)
pokazaly, Ze przy przestrzeganiu opisanego w pracy postepowania uzyskuje si¢ za po-
moca tego przyrzadu bardzo dobra powtarzalnosé wynikdw.

Ze wzgledu na prosta konstrukcje i latwosc¢ obshugi przyrzad moze byé polecany
do standardowych badan materiatowych przy Sciskaniu prébek wycigtych z blachy.
Wprawdzie w ,,Polskich Normach” brak jest odpowiednika normy amerykanskiej
[16], zawierajacej opis takich badan, ale konjeczno§é ich przeprowadzenia wynika
z praktyczaych potrzeb,
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Penome

HOBBIA METOJ WMCCHEAOBAHMSA TOHKHUX METAJJIMYECKUX JIFMCTOB IIPH
CKATHI

Pabora COIEp:MHET ONHCAHEE KOHCTPYKIAK HOBOrC mpEOCDA M MCCIEIOBauas KPEBOH YIpOI-
HEHMS DPH CxaTHH niockmEx oGpaznos. IIpEGOP COCTOAT M3 Pa WIACTHHOK COSNANEHHRIX 30107
HRKOBEIM 00pa3oM, Graromaps yemy jpmEa nprOOpA A3MEHSETCA COOTBOTCTBEHHO C IIAAOH He-
dopvmEpoBamoro obpaina. NpEMepHO HaeTCs KPEBas YOPOYRSHHAS ANS CIIABA AMIOMEHRA HCCITe-
JOBAHHAR [TPH TPHMCHCEHEH OOCy:KmTasMoro npubopa.

SUMMARY

NEW METHOD FOR TESTING THIN SHEETS AT COMPRESSION

The paper deals with description of new apparatus for examination of the work-hardening curve
at compression of plane samples. The apparatus consists of a series of plates joined movably
thanks to what the length of apparatus changes proportionally to the length of deformed specimen.
As an example the work-hardening curve for alummmm—alloy pretested on the new apparatus
is presented.
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