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wstęp teoretyczny

a) Cel ćwiczenia

-zapoznanie się z aparaturą do badań materiału na pełzanie,

-wyznaczenie czasowej granicy pełzania 

 stali dla  = 1 %,

-określenie czasowej wytrzymałości na pełzanie

 ,

b) Pełzanie

Jest to zjawisko wzrostu wydłużenia z upływem czasu przy stałej temperaturze i stałym obciążeniu.

c) Granica pełzania

- jest to wartość stałego obciążenia podzielonego przez początkowe pole przekroju próbki,  które po upływie określonego czasu działania w danej stałej temperaturze spowoduje trwałe  wydłużenie próbki o pewną określoną wartość,

- (szybkość) jest to wartość stałego obciążenia podzielonego przez początkowe pole przekroju próbki, które w określonym odstępie czasu spowoduje pełzanie o określonej szybkości średniej,

d) Wytrzymałość na pełzanie 

jest to wartość stałego obciążenia, podzielonego przez początkowe pole przekroju, które po upływie określonego czasu w danej temperaturze spowoduje zerwanie próbki.

Dla większości materiałów w temperaturach normalnych naprężenia wywołujące pełzanie są większe od naprężeń wywołujących granicę plastyczności w próbach doraźnych.

W miarę podwyższania temperatury obniża się zarówno granica plastyczności jak i granica pełzania. Dlatego przy konstruowaniu elementów maszyn pracujących w podwyższonych temperaturach o stosowaniu bezpiecznych wartości naprężeń decyduje pełzanie ,a nie granica plastyczności.

Sporządzając wykres pełzania (rys.1),można stwierdzić, że każdą krzywą cechują trzy dające się wyodrębnić okresy.
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Okres I cechuje malejąca prędkość pełzania, w okresie II prędkość pełzania jest stała, okres III wykazuje  gwałtowny wzrost prędkości pełzania, aż do zniszczenia próbki.

W zastosowaniu praktycznym  największe znaczenie mają okresy I i II, ponieważ bezpieczna eksploatacja urządzeń może być prowadzona tylko w tych dwóch okresach.

f) Pomiar wydłużenia

Odbywa się przez złożoną przekładnię dźwigniową połączoną z badana próbką. odwzorowanie wydłużenia  odbywa się na bardzo czułym czujniku zegarowym umocowanym na zewnątrz pieca oporowego, połączonym z badaną próbką za pomocą przekładni dźwigniowej. Innym sposobem odwzorowania próbki jest zastosowanie tensometrów lusterkowych typu Martensa.
g) Próbki

Używamy próbek cylindrycznych o różnych rozmiarach z gwintowanymi głowami. 
Aby pomiar był dokładny używamy próbek długich, lecz w nich jest bardzo trudno utrzymać            stałą temperaturę na całej długości. Zaleca się stosować próbkę o średnicy 

(na długości  pomiarowej) większej lub równej 4mm. Pierwotna długość pomiarowa próbki 

 przy próbie bez pomiaru wydłużeń , w czasie trwania próby , powinna wynosić co najmniej 3

 lub w przypadku próbek o przekroju prostokątnym 3,39

 , zaś z pomiarem wydłużeń co najmniej 5

 lub w przypadku próbek o przekroju prostokątnym 5,65

 (

 - przekrój początkowy próbki)

-gładkość powierzchni próbki obrobionej mechanicznie na długości pomiarowej powinna odpowiadać  PN-87/M-04251.Powieszchnie nie obrobione mechanicznie na długości pomiarowej powinny być dokładnie oczyszczone

    Typowe wymiary próbek to: średnica do = 10 mm i długość pomiarowa l0 = 100 mm.

e) Maszyny do badania pełzania

Maszyny do badania pełzania nazywamy pełzarkami. Powinny one zapewniać stałość obciążenia przez zawieszenie odpowiednich ciężarków działających wprost na próbkę lub za pośrednictwem przekładni dźwigniowej. Aby regulacja obciążenia była płynna maszyna posiada ruchomy ciężarek przesuwany po ramieniu dźwigni. Maszyna powinna także zapewniać stałą temperaturę na całej długości próbki podczas całego badania, dlatego posiada ona piec oporowy, który ogrzewa próbkę w otoczeniu powietrza. Temperatura kontrolowana jest przez trzy termopary wsunięte w osłonie pieca. Różnica temperatury próbki i jej otoczenia podczas próby nie powinna  przekraczać 30oC. Pełzarka  jest  zaopatrzona w automatyczny  regulator temperatury oraz rejestrator temperaturowy. .Próbka do badań na pełzanie w czołach główek posiada otwory , których dna określają długość pomiarowa próbki .W otwory te wkłada się rurki kwarcowe o znikomej rozszerzalności cieplnej , które przekazują wydłużenie poprzez układ dźwigni do czujników indukcyjnych oraz do czujników zegarowych. W czasie trwania próby obciążenie nie zmienia się .

SCHEMAT PEłZARKI




Wykresy pełzania
Poniższy rysunek przedstawia wykresy pełzania dla różnych wartości naprężeń. W pewnym krótkim okresie czasu wydłużenia narastają dość gwałtownie, jednak szybkość pełzania zmniejsza się i bądź to pełzanie ustaje bądź następuje okres ustalonej szybkości pełzania. Przy małych naprężeniach po niedługim okresie pełzania ze stałą szybkością może nastąpić dalsze zmniejszenie się szybkości pełzania aż do jego całkowitego ustania lub przy większych naprężeniach nastąpi trzecie stadium pełzania, polegające na wzroście szybkości pełzania aż do powstania złomu .

Przy dużych naprężeniach trudno jest wyróżnić okres stałej szybkości pełzania, gdyż cały proces przechodzi od razu a gwałtownego wzrostu czasu wydłużania w złom.

wielkości ćwiczeniowe  i  tabele pomiarowe

Wielkości  ćwiczeniowe
Według PN-76/H-04330

* PRÓBKA

Materiał : stal 1H18N9T

Średnica nominalna : d0 = 10 mm

Długość pomiarowa : l0 = 100 mm

Granica plastyczności :
ReT = 190MPa 
Re  = 287 MPa 
Rm = 600 MPa 

* Pełzarka

ZSE 2/6 -1200

* TEMP. BADANIA

T = 873 K (600oC)

Tabela pomiarów próby pełzania stali  1H18N9T

	Nr
próbki
	Obciążenie
P [N]
	Naprężenie
 [MPa]
	Czas
tR1 [h]
	Odkształcenie 
trwałe tR1*

	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
	11000
11250
11550
11750
12000
12500
13000
13500
13700
14000
15000
15500
16000
	140.48
143.68
146.87
150.06
153.26
169.64
166.03
172.41
174.97
178.80
191.57
197.96
204.34
	1000
901
245
258
155
90
86
81
29
18
5.2
2
1
	0.01

	
	 170750
	 2190.07
	 2871.2
	


   * Odkształcenie odpowiadające granicy pełzania 


                          Granica plastyczności Re=190 [MPa]
Zestawienie obliczeń statystycznych

	Nr próbki
	Yi
	Yi2
	Xi
	Xi2
	XiYi

	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
	140.48
143.68
146.87
150.06
153.26
169.64
166.03
172.41
174.97
178.80
191.57
197.96
204.34
	19734.63
20643.94
21570.80
22518.00
23488.63
28777.73
25565.96
29725.21
30614.50
31969.44
36699.06
39188.16
41754.84
	3.00
2.95
2.39
2.41
2.19
1.95
1.93
1.91
1.46
1.26
0.72
0.3
0
	9.00
8.70
5.71
5.81
4.80
3.80
3.72
3.65
2.13
1.59
0.52
0.09
0
	421.44
423.86
351.02
361.64
335.64
300.80
320.44
329.30
255.46
225.29
137.93
59.39
0

	
	 2190,07
	 374241,9
	 22.47
	 49.52
	3552.21


Otrzymane wyniki aproksymuję przy założeniu :



   wtedy otrzymuję równanie ogólne:     

 



           ; 


Podstawiając dane dla n=13 otrzymujemy :

        a= -21,84  [Mpa] ;

        b= 206,22 [Mpa] ;

Otrzymane punkty aproksymuję prostą o równaniu:
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Celem stwierdzenia czy prostą regresji dla omówionego przypadku można stosować oblicza się współczynnik korelacji 

 .                


     Podstawiając dane liczbowe z powyższej tablicy współczynnik korelacji wynosi :
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Ponieważ 

 można wiec stwierdzić , ze istnieje idealna korelacja . Minus oznacza , ze wzrost jednej zmiennej pociąga za sobą spadek drugiej .
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11
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13
	140,70

141,79

154,02

153,59

158,39

163,63

164,07

164,51

174,33

178,70

190,50

199,67

206,22
	3,00

2,95

2,39

2,41

2,19

1,95

1,93

1,91

1,46

1,26

0,72

0,30

0
	0,0484

3,5721

51,1225

12,4609

26,3169

36,1201

3,8616

62,4100

0,4096

0,0100

1,1449

2,9241

3,5344
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Wyliczam teraz rzeczywista wariancje 

 rzędnej y ze związku :
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Podstawiając dane otrzymujemy :
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Znając 

 obliczam 

 oraz  

 :







Wartości estymatorów 

 oraz 

 wynoszą 
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Podstawiając wyliczone wartości estymatorów 

i 

 oraz wartości współczynników a i b krzywa regresji można wyrazić związkiem 




Wyznaczam granice pełzania dla zadanych parametrów : 

t=100 h , t=1000 h , t=10000 h 
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ANALIZA WYNIKÓW I WNIOSKI
    Na podstawie obliczonej prostej regresji i mało odbiegających od tej prostej krzywych ufności mogę stwierdzić, że pomiar został wykonany poprawnie.

Na dokładność pomiaru wpływają takie czynniki, jak: rodzaj zastosowanych pełzarek, ich przyrządów do obciążania próbki, do kontroli jednolitej temperatury, do przyrostu wydłużenia.
Procesy te powinny być przeprowadzane automatycznie ze względu na konieczność ich dokładności a także długiego trwania. Bardzo ważne jest też zamocowanie próbki 
w uchwytach oraz wyskalowanie przyrządów pomiarowych. .Przede wszystkim Pełzarka powinna umożliwiać utrzymanie stałej temperatury przez cały czas trwania pomiaru . Odczyt wydłużenia nie może być obarczony błędem wynikającym z rozszerzalności cieplnej cięgien przekazujących odkształcenie do układu pomiarowego.

Granica plastyczności dla stali 1H18N9T  w temperaturze T = 873 [K] wynosi: Re = 287 [MPa]. Porównując ją z granicą pełzania można stwierdzić, że ze wzrostem czasu pracy badanego materiału w podwyższonej temperaturze (873 K) zaczyna mocno spadać granica pełzania. Można także zauważyć, że granice te różnią się między sobą, chociaż niewiele, już po 100 godzinach pracy badanego materiału w podwyższonej temperaturze. 

Za pomocą wyznaczonej prostej można ustalić przydatność konstrukcji (czas w którym konstrukcja może pracować) – znając jej obciążenie, temperaturę pracy i z jakiego materiału jest wykonana. Granica pełzania jest bardzo ważną własnością mechaniczną, którą trzeba uwzględnić podczas obliczeń projektowych urządzeń pracujących w podwyższonej temperaturze. Wyznaczona krzywa pełzania pozwala określić czas przydatności danego elementu, po przekroczeniu którego należy element wymienić. Jest to bardzo ważna informacja  zarówno dla konstruktora jak i użytkownika, która powinna być kategorycznie przestrzegana w celu uniknięcia awarii.
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