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Streszczenie: W artykule przedstawiono poréwnanie wynikéw pomiaréw wydtuzenia prébek
ze stopu AIMg3, uzyskanych dwiema metodami w czasie wykonywania proby rozciggania
metali w temperaturze pokojowej zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1:2010 [Zwick&Roell
2015]. Metoda 1 — okreslenie wydtuzenia za pomocg ekstensometru wideo firmy Zwick&Roell
typ VideoXtens. Metoda 2 — okreslenie wydtuzenia na podstawie podziatu poczatkowego
diugosci pomiarowe;.

Stowa kluczowe: metale — préba rozciggania w temperaturze pokojowej, ekstensometr
wideo, Zwick&Roell, VideoXtens, bezdotykowy pomiar wydtuzenia, wydtuzenie procentowe
po rozerwaniu A, wydiuzenie ekstensometryczne catkowite procentowe przy rozerwaniu At.

Abstract: In the article there are presented and compared elongation measurements of the
metal specimens made of AIMg3 alloy. The specimens were obtained by 2 methods during
performing the metal tension test at ambient temperature according to standard PN-EN I1SO
6892-1:2010. The 1% method — elongation measurement with video extensometer
VideoXtens-type of the Zwick&Roell company. The 2" method — elongation measurement
based on initial division of measurement length.

Keywords: metals — tension testing at ambient temperature, video extensometer,
Zwick&Roell, VideoXtens, non-contact elongation measurement, extension ratio A and At.

1. WSTEP

Rozwo6j technologii cyfrowych i ich powszechna dost¢pnos$¢ oraz nieustanny
postgp techniczny w dziedzinie konstruowania i produkcji maszyn wytrzymato-
sciowych zaowocowaly tym, ze w chwili obecnej na rynku dostgpnych jest wiele
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nowoczesnych systemoéw do wykonywania badan wytrzymato$ci materiatow.
Grupa Zwick&Roell jest jednym z wiodacych na $wiecie dostawcow takich
systemow. Dzigki wsparciu finansowemu, pozyskanemu z funduszy strukturalnych
Unii Europejskiej, Akademia Morska w Gdyni od 2015 roku znajduje sig
w posiadaniu zestawu do badan wytrzymatosciowych (poz. nr 1 i nr 3 na rys. 1).
W sktad zestawu wchodza: maszyna wytrzymato$ciowa z napedem hydraulicznym
typ MPMD P10B oraz oprogramowanie TestXpert II w wersji 3.61. Urzadzenie to
sluzy do wykonywania prob wytrzymato§ciowych w réznych warunkach i opraco-
wywania wynikow tych prob. Zestaw, w polaczeniu z pozyskanymi réwnolegle
przez uczelni¢ elementami dodatkowymi, jakimi sa ekstensometr Epsilon model
3542 i ekstensometr wideo Zwick&RoellVideoXtens (poz. nr 2 i nr 4 na rys. 1),
pozwala na wykonywanie badan wytrzymatosci materiatow, takich jak: metale,
tworzywa sztuczne, gumy, elementy konstrukcyjne z drewna i drewna modyfiko-
wanego z jednoczesna mozliwoscia pomiaru wydtuzenia tych materiatow w czasie
proby. Ww. ekstensometr wideo pozwala w czasie badania bezdotykowo rejestro-
waé zmiany wymiarow probki w dwoch prostopadlych do siebie kierunkach, np.
wzdluz osi dziatania sity i w kierunku do niej prostopadtym [Dylag 2000].

Rys. 1. System Zwick&Roell zainstalowany w 2015 r. w Akademii Morskiej w Gdyni:
1 — maszyna wytrzymatosciowa Zwick&Roel typu MPMD P10B, 2 — kamera ekstensometru
wideo typu VideoXtens, 3 — komputer PC z oprogramowaniem testXpert w wersji 3.61,
4 — interfejs cyfrowy ekstensometru wideo typu VideoXtens

Fig. 1. The Zwick &Roell system installed in 2015 at Gdynia Maritime Academy:
1 — Zwick &Roel type MPMD P10B endurance machine, 2 — Video Extensometer
VideoXtens, 3 — PC with testXpert software version 3.61,

4 — Digital video extensometer type VideoXtens
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Analiza poréwnawcza metod pomiaréw wydfuzenia
w czasie wykonywania statycznej proby rozciggania metali

W niniejszym materiale, opierajac si¢ na wynikach badania rozciagania
probek ze stopu AlMg3, dokonano proby analizy poréwnawczej dwoch nieza-
leznych od siebie metod okreslania wydtuzenia probek:

e metoda 1 — okreslenie wydtuzenia probek za pomoca ekstensometru wideo
Zwick&Roell typu VideoXtens;

e metoda 2 — okreslenie wydtuzenia prébek na podstawie podzialu poczatkowego
dlugosci pomiarowe;.

2. PRZYJETE ZALOZENIA METODYCZNE

Na potrzeby analizy poréwnawczej obu wyzej wymienionych metod
okreslenia wydhuzenia probek zdecydowano si¢ na przeprowadzenie badan jako
proby rozciagania metali w temperaturze pokojowej, zgodnie z zatozeniami
aktualnie obowiazujacej normy [PN-EN ISO 6892-1:2010] i w zwiazku z tym:

1) przygotowano prébki ze stopu aluminium 5754-HI111 (AIMg3) o skladzie

przedstawionym w tabeli 1 1 wlasciwosciach wytrzymatosciowych przedstawio-
nych w tabeli 2. Dane w tabelach pochodza z certyfikatu materialowego
nr 1608LB3046;

2) probki przygotowano zgodnie z zaleceniami normy [PN-EN ISO 6892-1:2010]
jako ptaskie i proporcjonalne (ksztalt i wymiary prébek przedstawia rys. 2);

3) jako jednostke podziatu poczatkowego probek przyjeto wielko$¢ 5 mm;

4) jako baze pomiarowa ekstensometru wideo przyjeto Le = 50 mm;

5) przyjeto, Zze pomiaru wydluzenia kazdej z préobek az do zerwania dokona
sie jednoczesnie obiema metodami, o ktorych mowa we wstepie.

So =80 mm? =

II: g _i b=20

Lo=50

Le=80

Rys. 2. Ksztalt i wymiary probek przyjetych do badania
Fig. 2. Shape and dimensions of the samples taken for testing
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Tabela 1. Sktad chemiczny stopu 5754-H111
Table 1. Chemical composition of alloy 5754-H111

Mg Mn Fe Si Cu Zn Cr Mn+Cr Ti Inne Al
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [%] [%] | [%] | [%]

5754-H111 | 3,60 | 0,5 04 0,4 0,1 | 005 | 03 0,60 0,15 | 0,15 | 96,4

Tabela 2. Wiasciwosci wytrzymatosciowe stopu 5754-H111
Table 2. Strength properties of alloy 5754-H111

Granica plastycznosci Wytrzymatos¢ Wydtuzenie A50
Rp02 [MPa] na rozciaganie ol
Rm [MPa]
5754-H111 80 240 =

3. PRZYGOTOWANIE PROBEK

Przyjeto zalozenie, ze pomiaru wydtuzenia kazdej z probek po zerwaniu dokona sig
obiema metodami jednoczesnie. Z tego wzgledu plaskie probki wykonano za
pomoca obrobki skrawaniem z blach o grubosci 4 mm (rys. 3) w opisany ponizej
Sposob.

Rys. 3. Prébki przed oznaczeniem
Fig. 3. Samples before marking

Z jednej strony wszystkie probki pokryto natryskowo cienka warstwa mato-
wego, biatego lakieru o grubos$ci ponizej 0,02 mm (rys. 4).

Rys. 4. Probki pokryte jednostronnie biatym lakierem
Fig. 4. Samples coated on one side with white lacquer
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Na kazdej z probek, po stronie z warstwa biatego lakieru, za pomoca szablonu
dostarczonego przez Zwick&Roell naniesiono tuszem linie pomiarowe. Linie te
niezbedne sa do tego, aby kamera ekstensometru wideo mogta $ledzi¢ przebieg
zmian wydtuzenia probek [Zwick&Roell 2015]. Wybrano szablon dla bazy
ekstensometru Lc = 50 mm jak w zalozeniach dla proby.

Na rysunku 5 mozna zaobserwowa¢ charakterystyczne 3° odchylenie linii
od pionu niezbedne dla prawidtowe] rejestracji przez kamerg ekstensometru
(3° uwzglednione jest w firmowym szablonie). Kamera ekstensometru wideo
VideoXtens dziala na zasadzie detekcji kontrastu, stad malowanie biata farba tta
i znaczenie linii pomiarowych za pomoca czarnego tuszu [Zwick&Roell 2015].

Rys. 5. Probki oznaczone jednostronnie dla kamery
ekstensometru wideo — metoda nr 1

Fig. 5. Samples marked unilaterally for the camera
Video Extensometer — method # 1

Po drugiej stronie kazdej z probek za pomoca czarnego markera naniesiono co
5 mm jednostki podziatu poczatkowej dlugosci pomiarowej — tacznie 16 jednostek
podziatu poczatkowego na kazdej z probek. Oznaczono cata dtugos¢ Lc kazdej
probki. Dodatkowo, na obu stronach probek oznaczono ich numer, rodzaj materialu
oraz naniesiono osie pomocnicze do prawidlowego zamocowania probek
w maszynie wytrzymatosciowej (rys. 5 i 6). Pomiaru dlugosci jednostek pomiaro-
wych przed badaniem i po zerwaniu probek dokonano tym samym przyrzadem
pomiarowym o doktadnos$ci pomiaru 0,01 mm.

?L
v S

Rys. 6. Probki oznaczone jednostronnie dla metody nr 2
Fig. 6. Samples labeled unilaterally for method # 2
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4. WYNIKI POMIARQW WYDLUZENIA PROBEK W CZASIE
STATYCZNEJ PROBY ROZCIAGANIA W TEMPERATURZE
POKOJOWEJ

Usrednione wyniki pomiarow procentowego wydtuzenia [PN-EN ISO 6892-1:2010]
probek przeprowadzonych za pomoca metody 1 — okreslenie wydluzenia przez
ekstensometr wideo typ VideoXtens firmy Zwick&Roell — przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw uzyskane za pomocg ekstensometru wideo
Table 3. Measurement results obtained using a video extensometer

mE Rp02 Rm Aso | rzewz senie)
[GPa] [MPa] [MPa] [%] P
5?:&";131)1 67 117 208 20,43 30

Usrednione wyniki pomiaréw procentowego wydtuzenia [PN-EN ISO 6892-
1:2010] probek przeprowadzonych za pomoca metody 2 — okreslenie wydtuzenia
probek na podstawie podziatu poczatkowego dlugosci pomiarowej — przedstawiono
w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki pomiaroéw uzyskane za pomocg pomiaru jednostek podziatowych
Table 4. Measurement results obtained by measuring unit units

mE Rp02 Rm A50 ( rzewzienie)
[GPa] [MPa] [MPa] [%] : [‘f,]
5754-H111
(AIMg3) o v A .

5. ANALIZA WYNIKOW | WNIOSKI

Bezposrednie poroéwnanie wynikéw obu metod okreslania wydhuzenia probek
W czasie przeprowadzania proby rozciagania metalu w temperaturze pokojowej
przedstawiono w tabeli 5. Podano w niej przyktady dwoch probek: jednej, dla
ktorej wyniki pomiar6w wykonanych obiema metodami byly najbardziej zblizone
oraz drugiej, dla ktorej wyniki pomiarow obiema metodami byly najbardziej
rozbiezne.
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Tabela 5. Poréwnanie wynikéw pomiaréw wydtuzenia probki obiema metodami dla skrajnie
zblizonych i skrajnie rozbieznych wynikéw pomiaréw

Table 5. Comparison of the results of sample elongation measurements with both methods
for extremely approximate and extremely divergent measurement results

Numer Metoda 1 Metoda 2
rébki wynik wynik Fotografia probki (obie strony)
P A50 [%] | AS50[%]
2 23,40 24,63
3 18,70 23,19

Metode 1 — okreslanie wydluzenia za pomoca ekstensometru wideo typu
VideoXtens firmy Zwick&Roell i oprogramowania testXpert w wersji 3.61 —
mozna uzna¢ za miarodajna jedynie wowczas, kiedy probka poddana rozciaganiu
ulegnie zniszczeniu w taki sposob, ze szyjka probki znajdowaé si¢ bedzie
pomigdzy liniami pomiarowymi bazy ekstensometru wideo — zdjgcie probki nr 2
w tabeli 5.

Metoda 2 — okreslanie wydtuzenia probek na podstawie podzialu poczatko-
wego dtugosci pomiarowej — jest metoda dajaca miarodajne rezultaty w kazdym
przypadku bez wzgledu na miejsce zerwania probki w catym zakresie znakowania.

Metoda 1 wymaga okoto 5-krotnie krotszego czasu na przygotowanie probki
i odczyt wynikow po probie niz metoda 2. W zwiazku z tym mozna przyjac, ze
powszechne wykorzystanie ekstensometru wideo moze znaczaco przyspieszyc
wykonywanie badan i opracowywanie wynikow.

Metoda 1 pozwala okresla¢ wydluzenia przy rozciaganiu materiatow, dla
ktorych nie jest mozliwe (lub jest bardzo utrudnione) odczytanie dtugosci podziatu
poczatkowego dlugosci pomiarowej po zniszczeniu probki, np. laminaty, materiaty
sprezyste.
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W zwiazku z wnioskami zawartymi powyzej celowe wydaje si¢ zwigkszenie
bazy pomiarowej ekstensometru wideo dla probek rozciaganych (w tym metali) po
to, aby zwigkszy¢ procentowy udziat probek, w ktorych szyjka po zniszczeniu
znajdzie si¢ pomigdzy znacznikami bazy ekstensometru wideo.
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