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StreszczenieW pracy przedstawiono stanowisko do haddasciwosci mechanicznych materiatdbw w podigzonych tem-
peraturach, skltadgie st z maszyny wytrzymalkziowej MTS 858 MiniBionix wraz z oryginalnymi, (zagjektowanymi
i wykonanymi) specjalnymi uchwytami hydraulicznyr@iaadaptowano tak komoe srodowiskowa MTS 651. Do wyzna-
czania przemieszczenia odcinka pomiarowego zostay wideoekstensometr ME 46 firmy MESSPHYSIK. Wid&sten-
sometr ME 46 umdiwia bezdotykowy pomiar przemieszczenia osklzenie pomiaréw ,on-line” na ekranie komputera.
Moze by on wywany w szerokim zakresie pomiarowym — uiwia swobodny wybor bazy pomiarowej. Wykonano réw-
niez seri bada polegagcych na monotonicznym rozgjaniu probek ze stopu aluminium EN-AW 2024 w pogdszpnych
temperaturach: : 20°C, 100°C, 150°C i 200°C, w celznagzania wiciwosci sprzysto-plastycznych, a w szczegdénb
krzywej umocnienia. Wykonano tzk badanie sprawdzmie - poréwnano dzialanie wideoekstensometru oeadytyjnego

ekstensometru osiowego.

1. WPROWADZENIE

Rzeczywiste konstrukcje magby¢ eksploatowane
w warunkach zleonego stanu obgienia, a cgsto take
w podwyzszonej temperaturze. Sytuacjtaka mamy
w przypadku maszyn i ugdzei energetycznych, proceso-
wych i technologicznych, a ta& w sytuacji wysipienia
pozaru. Biowc pod uwag warunki eksploatacji natg
przewidywa trwatos¢ i wytrzymatai¢ konstrukcji nie tylko
w temperaturze pokojowej, ale ta&kw podwyszonej tem-
peraturze. Szczegdblnie we jest okréenie, ktére witaci-
wosci mechaniczne i w jakim stopniu ulegamianie wraz
ze wzrostem temperatury. Ma tozéuznaczenie w progno-
zowaniu niezawodrigi i bezpieczastwa konstrukciji.

| tak np. w pracy Meeny (2010), przedstawiono wynik
bada& wiasciwosci mechanicznych daginych na rynku
stopéw aluminium w celu okékenia ich przydatnéei
do stosowania w podwgzonej temperaturze. Zauxemo,
ze w té&cie jednoosiowego rozgania wraz ze wzrostem
temperatury zmniejszaesiwytrzymalad¢, a zweksza pla-
stycznd¢ materiatu.

Podwyzszona temperatura ma wplyw rowhiaa wia-
$ciwosci technologiczne metali, a w szczegditiostopow
aluminium. W temperaturze pokojowej mane mniejsz
ciggliwos¢ oraz formowalnéé, tym samym podwsszenie
temperatury wptywa na polepszenie $eiavosci technolo-
gicznych. Prowadzi to do zekszenia wydajnéci proce-
s6w technologicznych (Li i inni, 2002; van Haaremnmi,
2004). Elementy po ttloczeniu w temperaturze pokejow
maja czesto nierbwr powierzchng. Te niepaagdane wady
powierzchniowe mma wyeliminow& poprzez procesy
formowania w podwyszonej temperaturze. Tym samym
polepszaj sie wlasciwosci uzytkowe wyrobu (Toros i inni,
2008; Abedrabbo i inni, 2006).

Istniejg rowniez stopy aluminium (takie jak Al-Fe-V,
Al-Fe-Mo, AI-Cr-Ni i Al-Ni-Mn), ktére map stabilne wia-
sciwosci mechaniczne do temperatury 350°€ o8e wyko-
rzystywane jako materiaty na elementy konstrukcygae
molotéw i $migtowcow, takie jak waly naglowe, niektdére
obudowy silnika, przednie krazie, wloty powietrza,

a talkee rury na garce powietrze w klimatyzacji samolotow
podd:wiekowych (Barbaux i inni, 1993).

Wymienione konstrukcje as naraone na obgizenia
zmienne w czasie oraz dlugookresowe, corazsoigj
w podwyzszonej i wysokiej temperaturze, gdzie gtdwnym
mechanizmem uszkodzenia jestezenie cieplno-mecha-
niczne. Tym samym w projektowanych elementach takic
konstrukcji powinny by uwzgkdniony wptyw czynnikow:
podwyzszonej temperatury, czasu przebywania w tej tem-
peraturze oraz olwienia zmiennego (Kauffman, 2008;
Kaufman i inni, 2007).

Badania (eksperyment i modelowanie) do#pez wy-
mienionej powyej tematyki obarczoneaswysokim stop-
niem trudngci. Spowodowane jest to spreniem wielu
zjawisk, wérdd ktoérych nalgy wymieni procesy plastycz-
nego ptynécia z efektem umocnienia, a takprocesy roz-
woju uszkodze i pekania z efektem ostabienia, oba silnie
zalezne od temperatury.

Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie nowego
stanowiska umdiwiajacego badania eksperymentalne
monotonicznego rozggania probek gtadkich i z karbami
w podwyzszonej temperaturze. W stanowisku wykorzysta-
no maszya wytrzymatagciowa MTS 858 MiniBionix wraz
z oryginalnymi (zaprojektowanymi i wykonanymi) spede
nymi uchwytami hydraulicznymi. Zaadaptowano #Zak
komor srodowiskovs MTS 651. Do pomiaru przemiesz-
czenia bazy pomiarowej podczas hadapodwyszonych
temperaturach wykorzystano wideoekstensometr ME 45.
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W pracy przedstawiono ta& wstpne wyniki bada do-
$wiadczalnych rozaggania prébek ze stopu aluminium EN-
AW 2024 w podwyszonej temperaturze 100°C, 150°C
i 200°C.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko do bada prébek ze stopéw aluminium
w tescie jednoosiowego rozgjania —sciskania (lub dwu-
osiowego rozeigania —sciskania i skgcania) w podwy-
szonej temperaturze przedstawiono na Rys. 1. Reglsta
stanowiska jest programowalna, serwohydrauliczwe,-d
osiowa maszyna wytrzymaiciowa MTS 858 MiniBionix,
sterowana za pomegcystemu FlexTest SE. Zakres albci
zenia rozcigajgcego fciskapcego), zadawany na maszynie
wynosi £25kN, a momentu sjgajagcego +200 Nm. Maszy-
ne wyposaono w specjalne uchwyty hydrauliczne do ba-
dan w podwyzszonej temperaturze. Ponadto w sklad stano-
wiska wchodzi komorarodowiskowa MTS 651, steta
nosny do przemieszczania komorgrodowiskowej oraz
wideoekstensometr ME 46 (Rys.2).
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Rys. 1.Schemat stanowiska badawczego: 1 — komputer
Z oprogramowaniemaytkowym MTS, 2 — komputer
z oprogramowaniem MESSPHYSIK, 3 — sterownik
cyfrowy FlexTest SE maszyny wytrzymadiowej MTS
858 MiniBionix, 4 — komordrodowiskowa MTS 651,
5 — ruchoma gtowica maszyny, 6 — gtowica sity,
7 — serwozawor z czujnikiem pomiaru przemieszczenia
8 — wideoekstensometr ME45, 9 — uktad chtodzenia
uchwytéw
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Dziatanie uchwytéw oparte jest na zasadzie sitoanik
hydraulicznego, w ktérym olej hydrauliczny przenaieza-
jac sk przesuwa tulej zewretrzmg w dét — zaciska prokk
w szczkach uchwytu, a przemieszcaajse w przeciwnym
kierunku — umaliwia odblokowanie prébek ze sadz
(patrz Rys. 3). W uchwytach zastosowano szeregzabzc
nien pomiedzy tulejami, komorami spustowymi sitownika
oraz w ukladzie chodzenia uchwytéw (dobranych alkat
gu uszczelni®). Tuleja oraz chwyt patzone za pomac
pofaczenia gwintowego. Zapewniona jest rownieozli-
wos¢ przeprowadzania bafiav dwuosiowym stanie obei

zenia (rozcaganie —sciskanie i skgcanie) — blokowanie
obrotu uchwytu maiwe jest dzg¢ki klinom. Szczki nato-
miast @ osadzone na powierzchniach wetvanych chwy-
tu.

Rys. 2.Konfiguracja konstrukcji nénej wraz z uchwytami,
komon srodowiskows oraz wideoekstensometrem

Uchwyty podczas badania simieszczone w komorze
srodowiskowej, zé& ich czs$ci hydrauliczne znajduj sie
na zewatrz tej komory, dziki czemu nie zostajone nara-
zone na bezpwednie dzialanie podwgzonej temperatury.
W celu lepszej kompensacji temperatury, uktad hylitra-
ny jest chtodzony przez wbudowany wegtra uchwytéw
system chiodzenia. Ptyn chiodniczy wplywa przez we-
wnetrzrg rurke i wyptywa po naaitym spiralnie rowku
wewngtrz trzpienia uchwytu do ukfadu chiodzenia ptynu,
wilaczonego w system chtodzenia maszyny wytrzymato-
sciowej.

Komora srodowiskowa MTS 651 (Rys. 2) urmowia
badanie prébek z wykonanych ze zritowanych materia-
tow zarowno w obriionej, jak i podwyszonej temperatu-
rze. Zakres temperatury powietrza w komorze wynosi
od —129°C do 315°C, z szylskin grzania powietrza
do 315°C w czasie 30 minut. W badaniach w pacbagnej
temperaturze aywane g dwie pary elektrycznych elemen-
téw grzejnych. Oggniecie jednorodnej temperatury we-
wnatrz komory zapewnia wentylator ngfzany silnikiem
elektrycznym. Prébka jest ekranowana przed bé&epaim
promieniowaniem cieplnym.

W celu przemieszczania i stabilnego ustawienia kymo
srodowiskowej MTS 651 na stanowisku badawczym zapro-
jektowano i wykonano stetancsny. Stela ten skiada si
z dwéch zasadniczych elementow: sztywnej ramy prze-
strzennej oraz wozka maego maliwo$¢ przemieszczania
sie wzgledem ramy — widoczne na Rys. 4. Zasadniczymi
elementami konstrukcyjnymi obu gzi sa profile o prze-
kroju prostolstnym ze stali S235JR. Przemieszczenig si
konstrukcji mae odbyw& sie dzieki kétkom jezdnym
z hamulcem, natomiast stabilizackonstrukcji podczas
badai, gdy woézek z komar jest wysungty, zapewniaj
$ruby z podstawk o regulowanej wysokai.
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Rys. 3.Konfiguracja uchwytéw oraz przekréj poprzeczny ughwmz opisem zasady jego dziatania

Rys. 4.Stela nasny komorysrodowiskowej

Do wyznaczania przemieszczenia odcinka pomiarowego
zostat uyty wideoekstensometr ME 46 firmy
MESSPHYSIK, ktérego okno pomiarowe widoczne jest
na Rys. 5. Wideoekstensometr ten ufivda bezdotykowy
pomiar przemieszczenia bazy pomiarowej ofbelzenie
wynikow pomiaréw ,on-line” na ekranie komputera. #o
by¢ on wywany w szerokim zakresie pomiarowym -—
umazliwia swobodny wybér diugiei bazy pomiarowej.
W badaniach przedstawionych w niniejszej pracy wgkeo
stano bag pomiarovg o dtugdci 20 mm (Rys. 6). W pre-
zentowanym stanowisku wideoekstensometr jestvany
do pomiaru przemieszciagrobki w komorzesrodowisko-
wej (w podwyszonej temperaturze), poprzez szkto okienka
komory. Kontrast obrazu zapewnia dioda o mocy 3W
o$wietlajagca, poprzez swiattowdd, ekran rozpraszgy
znajdupcy sk wewrstrz komory, ktéry zostat pokryty
biala, matova farba. Natomiast ustawieni@viatta w obiek-
tywie regulowane jest poprzez przegtabiektywu kamery
wideoekstensometru.
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Rys. 5.0kno pomiarowe wideoekstensometru (Videoekstensort@t2009)
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Rys. 6.Prébka ze znacznikami diugm pomiarowej wewatrz
komorysrodowiskowej (po zerwaniu w podwszonej
temperaturze)

Pochylony znacznik

Czesciowo odstoniety
piksel

Rys. 7.Mapa pikseli, prostopadte i nachylone znaczniki
(Videoekstensometr NG)

Pomiar za pomec widoekstensometru mtwy jest
dzieki znacznikom umieszczonym na badanej prébce, ktore
powinny by nachylone poddem 2 — 5 stopni w stosunku
do osi poprzecznej prébki (zaleca $iat 2 — 3 stopni).
Pochylenie znacznikéw na mapie pikseli powodujezepr
ciecia gisiednich pikseli z czarnymi znacznikami, nachylo-
nymi pod odpowiednim dem, umieszczonymi na biatym
tle (Rys. 7). Tym samyriledzenie wydtuaenia jest mali-
we dzeki rozpoznaniu barw kontrastowych pikseli przez
wideoekstensometr.

3. WYNIKI BADA N DOSWIADCZALNYCH

W badaniach wykorzystano osiowosymetryczne, gtad-
kie probki, zgodne z PN-EN 10002-5$rednicy pomiaro-
wej 6 mm. Dla kadej wartgci temperatury (réwnej 20°C,
100°C, 150°C i 200°C) przeprowadzono trzy prébydeBa
nia zostaly przeprowadzone na maszynie MTS MiniBion
858, w komorze&rodowiskowej MTS 651 oraz z wykorzy-

staniem wideoextensometru do pomiaru odksztatcenia

prébki. Podwyszory temperatuy zadawano za pomgc
komory srodowiskowej, w ktorej probki byty podgrzewane
i wytrzymywane 10 minut przed badaniem, a ¢asie

zostaly poddane monotonicznemu rageiniu ze stat
predkoscia wydtuzenia bazy pomiarowej rowr0.01 mm/s.
Wyniki sity rozcihgajgcej i przemieszczenia bazy pomiaro-
wej, dla ré&nej zadanej temperatury, przedstawiono na Rys.
9 oraz w Tab. 1, a widok prébek po zerwaniu — na. By
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Rys. 8.Prébki ze stopu EN-AW 2024: a) schemat i wymiary,
b) prébki po zerwaniu w temperatur@@°C, 150°C i 200°C
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Rys. 9.Wykres zalenosci sity od wydtwenia bazy pomiarowej
dla stopow aluminium EN-AW 2024 w podwszonej
temperaturze (pomiar wydtania za pomag
wideoekstensometru i ekstensometru)



Tab. 1. Zaleznosé wydtuzen i sity od temperatury

Maks. Maks. Maks
Temperatura sita przewezenie wydtuzenie
F[kN] Ad[mm] Al [mm]
20°C 14,269 0,001 9,458
100°C 13,228 0,725 7,305
150°C 12,914 0,734 6,518
200°C 12,526 1,530 6,401

Nalezy zwrocé uwag, ze dla temperatury 100°C
i 150°C sita potrzebna do zerwania prébki wynosia 13
kN, a dla temperatury 200°C obyla sk o prawie o 1 kN.
Natomiast wydtuenie bazy pomiarowej jest napkisze dla
temperatury 20°C, a najmniejswartas¢ wydtuzenia otrzy-
mano dla temperatury 200°C. Taka samazpak€ wyste-
puje dla przewzenia tj, najwgksze i najmniejsze przew
zenie wys¢puje odpowiednio dla temperatury 200°C
i 20°C. Naley dod&, iz dokonano weryfikacji pomiaru
wydluzenia bazy pomiarowej za pomowsideoekstensome-
tru, powtarzajc pomiar z wykorzystaniem ekstensometru
Epsilon - 3542.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszej pracy stanowisko do hada
wiasciwosci mechanicznych stopéw aluminium w podwy
szonych temperaturach unlivia przeprowadzanie testow
jednoosiowego rozggania isciskania (a take dwuosiowe-
go rozciagania —$ciskania i skgcania). Rodzaj zadawanych
obcigzen nie musi ograniczasic do obcizen monotonicz-
nych — maliwe jest prowadzenie baflav warunkach ob-
ciagzen zmiennych, ale w tym przypadku sterowanie odby-
wa sk za pomog zadawanej sity (lub momentu skajce-
go), a nie odksztalceniem bazy pomiarowe;.

Potwierdzenie wyej wymienionych maliwosci wyma-
ga, oczywicie, przeprowadzenia dodatkowych badeery-
fikujacych.
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WORKSTAND FOR RESEARCH
OF ALUMINIUM ALLOYS MECHANICAL PROPERTIES
IN ELEVATED TEMPEREATURES

Abstract: In the following work, a workstand for researchnodite-
rials mechanical properties in elevated temperatisepresented,
consisting of duration machine MTS 858 MiniBionbgether with
original (designed and manufactured) particular rémtit shafts.
Environmental chamber MTS 651 was also adaptededéxtenso-
meter ME 46 manufactured by MESSPHYSIK was usek:termine
the translocation of the measurement section. TEel®videoexten-
someter allows for contactless translocation measemt and tracking
of “on-line” measurements on computer screen. Ty be used
in wide range of research, allowing for choice &asurement base.
Series of research involving monotonic stretchirfg aluminum
EN-AW 2024 samples in temperature of 20°C, 150°80°Q
and 200°C was also undertaken in order to deterrasikent-plastic
properties of the material, particularly the sttaeging curve. Re-
search was also undertaken in order to check amppai®@ operation
of videoextensometer and traditional axial exteretem
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