POSTEPY w INZYNIERII MECHANICZNEJ
DEVELOPMENTS IN MECHANICAL ENGINEERING
4(2)/2014, 45-54
Czasopismo naukowo-techniczne — Scientific-Technical Journal

Tomasz TOMASZEWSKI, Janusz SEMPRUCH

WYKORZYSTANIE MINIPR(')BEK DO WYZNACZANIA
TRWALOSCI I WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWEJ
MATERIALOW KONSTRUKCYJNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono metodyke prowadzenia badan do wyzna-
czania wlasnosci zmgczeniowych materiatu z wykorzystaniem miniprobek. Sfor-
mulowano hipotezy badawcze i metodyke badan. Wyniki analizowano w zakresie
wplywu efektu skali.
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1. WPROWADZENIE

Eksploatowane elementy konstrukcyjne narazone sg na zmeczeniowe pe-
kanie powodowane obcigzeniami zmiennymi w czasie. Proces jest na tyle zto-
zony, a na jego przebieg wplywa tak wiele czynnikow, Ze nie wystepuje jeden
model opisujacy zachowanie si¢ materiatu poddanego obcigzeniom cyklicznym.
Proces zmgczenia opisywany jest najczesciej jako fenomenologiczny, w ktérym
brak bezposredniego odwotania do rzeczywistej struktury materiatu i fizyczne-
g0 opisu zachodzacych w nim zmian [6].

Stosowanie nowych technologii produkcji elementéw konstrukcyjnych
generuje zapotrzebowanie na identyfikacje ich wilasno$ci zmeczeniowych.
Z wielu przyczyn (m.in. narzucona geometria probek) normatywne zalecenia
prowadzenia badan ograniczajg ich realizacje. W pracy przedstawiono metody-
ke badan wykorzystujaca probke niestandardowg (probka geometrycznie mniej-
szg od probki normatywnej, tzw. miniprobka). Celowo$¢ jej wykorzystania wy-
nika z zalet wynikajgcych z jej geometrii.

Wykorzystanie miniprobek rozszerza zakres wyznaczenia wlasnosci cy-
klicznych materiatu elementu konstrukcyjnego, ktdérego wymiary ograniczajg
pobranie probek do badan [8] (np. profile ksztaltowe produkowane ze stopu
aluminium w procesie wyciskania materialu przez matryceg). W przypadku iden-
tyfikacji stopnia uszkodzenia obiektow eksploatowanych, niewielka objgtos¢
sprzyja pobraniu wymaganej liczbie probek do realizacji petnej préby zmecze-
niowej. Miniprobki mogg by¢ badane na niestandardowych maszynach wy-
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trzymatosciowych o niewielkim zakresie stosowanych obcigzen. Prowadzi to do
wykorzystania uproszczonych uktadéw obcigzajacych zmeczeniowo probke,
jednoczesnie obnizajgc wysokie koszty realizacji badan.

Ponadto, zastosowanie miniprobek wigze si¢ z ograniczeniami w zakresie
ich ksztattowania (typ obrobki, ksztalt geometrii), obcigzen (brak mozliwosci
stosowania sit §ciskajacych), implementacji wynikéw (uwzglednienie wrazli-
wosci materiatu na zmiang wielkosci przekroju, asymetri¢ cyklu).

1.1. Hipotezy pracy

Zaktadajac, ze w procesie weryfikacji nowych rozwigzan konstrukcyj-
nych, jak i rozwigzan juz istniejacych mozliwym jest wystgpienie sytuacji braku
dostepnosci materialu na wykonanie probek normatywnych, celowym jest
wowczas sformutowanie ponizszych hipotez badawczych:

1. Mozliwa jest weryfikacja wlasnosci zmgczeniowych materialu na podstawie
metodyki badan geometri¢ probek o mniejszych wymiarach od normatyw-
nych. Przez metodyke badan rozumie si¢ zdefiniowanie sposobu ksztalto-
wania i wykonywania probki, zakresu mozliwych do zastosowania obcig-
zen. Materiat probki traktowany bedzie jako zmienna niezalezna programu
badawczego.

2. Badania porownawcze wysokocyklowej trwatos$ci zmgczeniowej, pomigdzy
probka normatywna a miniprobka, przeprowadzone dla wybranych grup
materialow mogg by¢ podstawa okreslenia zakresow zastosowania dostep-
nych matematycznych modeli efektu skali.

W zakresie prowadzonych badan sformulowano hipotezg, ktdrej nie we-
ryfikowano w pracy:

1. Istnieje grupa materialow konstrukcyjnych, dla ktérych wskazane wyzej re-
lacje maja posta¢ uproszczong (niski poziom wrazliwosci na efekt skali),
arealizacja badan na miniprobkach wykonanych ztych materiatow jest
szczegolnie celowa z punktu widzenia kosztow badan, w tym sensie takze
dostepnosci badan. Celowym wowczas staje si¢ rozszerzenie idei miniprob-
ki réwniez w przypadku dostepnosci materialu na probki normatywne.

1.2. Cele pracy

Sprawdzenie przedstawionych hipotez badawczych mozliwe bedzie po-
przez realizacje celu gtdéwnego pracy:
e opracowanie oraz weryfikacja metodyki badan zmgczeniowych z wykorzy-
staniem miniprobki dla wybranych materialow konstrukcyjnych.
Celami pozostatymi sa:
e okreslenie wptywu efektu skali na wytrzymalo$¢ zmeczeniows i wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie materiatu dla danej grupy metali,
e projekt konstrukcji i wykonanie stanowiska do badan zmeczeniowych mi-
niprobki w warunkach zmiennych obcigzen jednoosiowych,
e implementacja wybranych modeli obliczeniowych teorii efektu skali.
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2. EFEKT SKALI W BADANIACH ZMECZENIOWYCH

W przypadku metali wplyw na zmiany wlasnos$ci wytrzymatosciowych
(monotonicznych, cyklicznych) ma wielko$¢ przekroju obiektu. Wielkosc¢ tej
zmiany uzalezniona jest od rodzaju i lokalnych cech (wielkosci ziarna, mikro-
pecknig¢, wtracen, niecigglosci, dyslokacji, innych wad) badanego materiatu.
Przedstawione zjawisko nazywane jest efektem skali. Opisywane jest
z wykorzystaniem modeli probabilistycznych. W wigkszej objgtosci materiatu
wzrasta prawdopodobienstwo wystgpienia ognisk inicjujacych zmeczeniowe
pekanie [7]. Efekt mozna opisa¢ za pomoca zaleznosci:

V4 o R

K;=—-, Kyc=—, Kg=—"-
z Z HC -, s R, (la,b, c)

gdzie:
Z/o/R,, — granica zmeczenia/wytrzymato$¢ zmeczeniowa/wytrzymalos¢ na rozciaganie

probki o dowolnym przekroju,

Z,/0,/R,,,— granica zmeczenia/wytrzymato$¢ zmeczeniowa/wytrzymalos¢ na rozciaganie
probki normatywnej (przekrdj 20-80 mm?), przy zachowaniu tego samego
materiatu.

Efekt skali zostal udowodniony eksperymentalnie. Przyktadem jest prosta
opisujaca zalezno$¢ wspoélczynnika wielkosci przekroju K od pola przekroju
probki 4 wyznaczona dla stopow aluminium (rys. 1.)
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Rys. 1. Zalezno$¢ wspotezynnika wielkosci przekroju od pola przekroju dla stopdw aluminium na
podstawie [14]
Fig. 1. Relation between the coefficient of the cross-sectional size to cross-sectional area for
aluminum alloys based on [14]

Uwzglednienie efektu skali ma wyjatkowe znaczenie w przypadku obiek-
tow o duzych gabarytach. Wigkszo§¢ badan wytrzymatosciowych realizowana
jest w warunkach laboratoryjnych na probkach wykonanych zgodnie z norma.
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Istnieje potrzeba ekstrapolacji dostgpnych wynikéw do obiektow o innych wiel-
kosciach (obiekty rzeczywiste, probki niestandardowe). W tym celu zostaty za-
proponowane matematyczne modele efektu skali.

3. MODELE EFEKTU SKALI

3.1. Teoria najstabszego ogniwa

Teoria najstabszego ogniwa zostata zaproponowana przez Weibulla. Ba-
zuje na rozktadzie prawdopodobienstwa zniszczenia obiektu. Jest stosowana do
opisu rozrzutu wynikoOw wlasnosci metali w zakresie obcigzen cyklicznych
[16]. Jednym z gtéwnych zatozen teorii jest statystyczne rozmieszczenie defek-
tow w danej jednostce objgtosci materiatu. Rozktad prawdopodobienstwa znisz-
czenia w postaci dwu parametrycznej przyjmuje postac:

log N "
log N,

P(N)=1-exp —[ )
gdzie:

N, — referencyjna trwato§¢ zmeczeniowa dla danego poziomu naprezenia,

m — parametr ksztattu rozktadu.

Dla probek geometrycznie podobnych o jednakowych rozktadach napre-
zen, rownych wartosciach prawdopodobienstwa zniszczenia irdznych polach
przekroju mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢:

1

Ny () .
N, |4, 3)
gdzie:

N; — trwalos$¢ zmeczeniowa dla probki o znanym polu przekroju 4,
N, — trwalo$¢ zmeczeniowa dla probki o szukanym polu przekroju 4,.

3.2. Podejscie fraktalne

Wrazliwos$¢ materialu na zmiang wielko$ci przekroju opisywana jest mo-
delem fraktalnym w zakresie wytrzymalo$ci na rozcigganie [2] i wytrzymatosci
zme¢czeniowej [3]. Struktura materialu modelowana jest za pomocag fraktali.
Nowe wilasciwosci wytrzymato§ciowe materialu wyznaczane sa z fizycznych
wymiaréw zaleznych od wymiaru fraktalnego (wymiar niecatkowity).

Liniowe skalowanie fraktali opisano podejsciem monofraktalnym,
w ktérym wymiar fraktalny traktowany jest jako warto$¢ stala. Jest ono po-
prawne w waskim zakresie rozmiarow obiektu. Podejscie jest stosowane do opi-
su efektu skali w zakresie zmeczenia wysokocyklowego. Bazuje na réwnaniu
Basquina wyrazonego rownaniem:

C= NG, 4)
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gdzie:
B — wspotczynnik kierunkowy nachylenia krzywej oa-N,
C — parametr staly.

Zaktadajac rownolegle potozenie wykresow o,-N dla probek o réoznym
przekroju i zaleznos$ci parametru statej C od pola przekroju 4, mozliwa jest do
wyprowadzenia zalezno$¢ [3]:

4"
Cy=C, A_ (5)

B

gdzie:
Ay, Ap— pola przekroju dla probek geometrycznie podobnych przy zatozeniu Az > A4,
C,, Cp—parametry state krzywej o,-N,
d - B —iloczyn parametru d i wspotczynnika kierunkowego nachylenia krzywej o,-N.

4. USTALENIE GEOMETRII PROBKI

Realizacja proby zmgczeniowe] powinna by¢ wykonywana zgodnie
z aktualnie obowigzujacg norma, w ktorej okreslono geometri¢ probki, sposob
jej pobierania i wykonywania, warunki obcigzenia, zakres stosowanych czesto-
tliwosci, sprawozdanie wynikow. W proponowanej metodyce zakres ingerencji
w zmian¢ normatywnych warunkow badan dotyczy wylacznie geometrii pro-
bek. Pozostate warunki badan sg zgodne z normami.

4.1. Normalizacja prébek

Wymiary gabarytowe i ksztalt probek do badan zmeczeniowych jest zalezny
od warunkow badan. Na rysunku 2 zamieszczono przyktadowa geometri¢ probki
plaskiej o statym i zmiennym przekroju (wedtug normy PN-74/H-04327 [9]).

a)
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Rys. 2. Geometria probki ptaskiej: a) o statym przekroju [9], b) o zmiennym przekroju [9]
Fig. 2. Geometry flat specimens: a) of a fixed cross-section [9], b) of variable cross-section [9]

Normy definiujg pole przekroju probki wynikajace z jego wymiarow (sze-
rokos¢ ¢, grubo$¢ b) i promien przejscia R. Okreslaja ponadto sposob ich pobiera-
nia (obszar o jednorodnych parametrach struktury materiatu i jednakowym ukie-
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runkowaniu wilokien), stato§¢ parametrow obrobki, tolerancje wykonania, chro-
powato$¢ powierzchni [10].

4.2. Badania zmeczeniowe z wykorzystaniem miniprébki

Miniprobki znalazly zastosowanie w badaniach eksperymentalnych mate-
riatéw konstrukcyjnych. Przyktadem sg badania pozwalajace na wyznaczanie
wytrzymalosci gigacyklowej na stanowisku wykorzystujacym ultradzwieki,
gdzie czestotliwo$¢ zmiany obcigzenia jest na poziomie 20 kHz [4]. Miniprobki
sa wykorzystywane do okre$lenia wytrzymatosci zmgczeniowej m.in. stali fer-
rytyczno-martenzytycznej, z ktorej produkowane sg ostony reaktorow jadro-
wych. Ich zastosowanie jest zasadne z uwagi na ograniczong objeto$¢ promie-
niowania neutronowego badanego obiektu [5]. Geometri¢ probki wykorzystanej
w tych badaniach przedstawiono na rysunku 3. Probki o matych gabarytach po-
bierano z potaczenia spawanego, gdzie weryfikowano wilasnosci wytrzymato-
sciowe poszczegdlnych stref ztacza [1].
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Rys. 3. Geometria miniprobki wykorzystanej w badaniach stali napromieniowanej [5]
Fig. 3. Geometry of mini specimen used in the tests for irradiated steel [5]

5. METODYKA BADAN WEASNYCH

Weryfikacja przyjetych hipotez badawczych wymaga realizacji badan
eksperymentalnych wedlug zaproponowanej metodyki. Sktada si¢ na nig okre-
slenie materiatu, geometrii badanych prébek, zakresu stosowanych obcigzen
w zakresie wytrzymatos$ci wysokocyklowej 1 stanowiska badawczego [14].

5.1. Material do badan

Badania realizowano, opierajac si¢ na materiale reprezentujgcym dang
grupe metali. Wykorzystano stop aluminium EN AW-6063 T6, z ktorego pro-
dukowane s profile ksztaltowe o wymiarach uniemozliwiajacych pobranie
probki normatywne;j.

5.2. Probki

W ramach weryfikacji metodyki przeprowadzono badania zmg¢czeniowe
dla geometrii probki normatywnej i miniprobki. Przyktadowe wymiary probek
przedstawiono na rysunku 4 [12].
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Rys. 4. Geometria probki do badan zmeczeniowych: a) normatywna [9]; b) miniprobka [12]
Fig. 4. Specimen geometry for the fatigue tests: a) normative [9]; b) mini specimen [12]

5.3. Stosowane obcigZenia

Probki badano z kontrolowanym napr¢zeniem. Stosowano obcigzenia
w zakresie zmeczenia wysokocyklowego z okreSlong warto$cig naprezenia
sredniego (cykl symetryczny, jednostronny). Zastosowano cykl zmiany obcig-
zenia ze sktadowa rozciagajaca w celu wyeliminowania wyboczenia si¢ mini-
probki.
5.4. Stanowiska badawcze

Badania przeprowadzono na serwohydraulicznej maszynie wytrzymato-
sciowej Instron 8874 i stanowisku niestandardowym. Zastosowano w nim wy-
muszenie kinematyczne ztozone z mimosrodu i uktadu podatnego (dwie rowno-
legte sprezyny naciskowe). Wykorzystane stanowiska przedstawiono na rysun-
ku 5.

a)

Rys. 5. Stanowiska badawcze wykorzystane w badaniach: a) Instron 8874, b) wtasna konstrukcja
Fig. 5. Test stands used in the tests: a) Instron 8874, b) own stand

6. PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN WEASNYCH

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe wyniki badan zmeczeniowych
dla dwoch réznych geometrii probek wykonanych ze stopu aluminium EN AW-
-6063 T6. Punkty eksperymentalne opisano prosta regresji i przedziatem ufno-
sci. Uzyskana rozbieznos¢ trwatosci zmeczeniowych na danym poziomie wy-
trzymato$ci dla réznych geometrii probek uwidocznita wyrazny wpltyw efektu
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skali. Wyznaczono wspotczynnik wielkosci przekroju w zakresie trwatosci wy-
sokocyklowej (rownanie (1b) — Kyc = 1,13), ktory pokrywa sie¢ z prosta za-
mieszczong na rysunku 1. Pochodzenie efektu skali dla probek gladkich podda-
nych obcigzeniom jednoosiowym jest klasyfikowane w ujeciu statystycznym.
Szczegotowe analizy wynikow w tym obszarze zmieszczono w pracy [11].

7. ANALIZA WYNIKOW

Warunki badan miniprobki generuja potrzebe analizy wplywu efektu ska-
li i napr¢zenia $redniego na wytrzymato$¢ i trwato$¢ zmeczeniowa. W zakresie
efektu skali weryfikowano wybrane modele efektu skali, a wyniki tych analiz
zawarto w pracy [15]. Modele wykorzystano do analitycznego wyznaczenia
wykresu o,—N dla probki normatywnej na podstawie badan miniprobki. Naj-
mniejsze bledy szacowania trwatoSci zmeczeniowej uzyskano na podstawie po-
dejs$cia monofraktalnego [15].

Geometria miniprobki (wielko$¢ przekroju, nieznaczna sztywnos$¢) cha-
rakteryzuje si¢ niewielkg odpornoscig na wyboczenie. Prowadzi to do koniecz-
nosci stosowania obcigzen rozciggajacych (R = 0,,i/0na > 0). Wytrzymatosé
i trwato$¢ zmegczeniowa metali zalezy od amplitudy naprezenia o, i napr¢zenia
sredniego o,,. W celu oceny poprawnos$ci szacowania wykresu o,—N dla cykli
symetrycznych (R = -1) wykonano analizy modeli wplywu naprezenia $rednie-
g0, ktore zamieszczono w pracy [13].
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Rys. 6. Krzywe o,-N wyznaczone dla stopu aluminium EN AW-6063 T6 [14]
Fig. 6. Curve o,-N obtained for the aluminum alloy EN AW-6063 T6 [14]

8. PODSUMOWANIE

Przytoczone wyniki badan eksperymentalnych umozliwig weryfikacj¢ hi-
potez badawczych w zakresie metodyki prowadzenia badan na miniprobkach
i analizy matematycznych modeli efektu skali.
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Trwato$¢ 1 wytrzymatos¢ zmgczeniowa miniprobki i probki normatywne;j
wykonana z tego samego materiatu jest inna. Efekt ten definiowany jest jako
wrazliwo$cig materiatu na zmiane wielkosci przekroju. Opis tej zaleznosci rea-
lizowany jest z wykorzystaniem modeli efektu skali (np. teoria najstabszego
ogniwa, podejscie monofraktalne).

Badania na miniprobkach zawegzajg zakres warunkow badan. W celu
unikniecia wyboczenia si¢ probki stosowane sg cykle ze sktadowg permanentnie
rozciagajacg (jednostronne, R > 0). W celu oszacowania charakterystyki innej
(np. R = -1) niz oczekiwana, wykorzystuje si¢ modele wplywu naprezenia $red-
niego.

Wyniki badan eksperymentalnych na miniprobkach potwierdzaja hipote-
z¢ o mozliwosci stosowania metodyki badan w zakresie obcigzen jednoosio-
wych dla wybranych materiatow konstrukcyjnych. W przypadku potrzeby
otrzymania wynikow o charakterze materialtowym niezbednym jest uwzgled-
nienie wptywu efektu skali i napr¢zenia sredniego.
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USE OF MINI SPECIMENS FOR DETERMINING THE
FATIGUE STRENGTH AND FATIGUE LIFE OF
STRUCTURAL MATERIALS

Summary: This paper presents the research methodology for determining the fa-
tigue properties of the material with the use of mini specimens. The hypotheses
and research methodology were formulated. The results of size effect were ana-
lyzed.
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