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ZAKRES NORMALIZACJI WARUNK’(')W BADAN
ZMECZENIOWYCH MINIPROBEK

Streszczenie: W pracy scharakteryzowano procedure prowadzenia badan zmecze-
niowych w oparciu o normy. Przedstawiono geometri¢ probek gtadkich, warunki
prowadzenia badan i opis wynikow w formie charakterystyki zmeczeniowej o,-N.
Jako praktyczng mozliwos$é rozszerzenia zakresu identyfikacji wlasnosci zmecze-
niowych materialu zaproponowano metodyke badan na miniprébkach.
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1. WPROWADZENIE

Wigkszos¢ eksploatowanych maszyn poddawana jest obcigzeniom zmien-
nym w czasie. Tego typu obcigzenia powodujg ztozony splot zjawisk w mate-
riale, w wyniku ktérych nastgpuje rozwdj pekniecia zmeczeniowego, powodu-
jacy zniszczenie elementu konstrukcyjnego [10]. Ze wzgledu na ztozono$¢ tego
procesu i wptyw na jego przebieg wielu czynnikéw (m.in. obcigzenia, czasu),
proces traktowany jest jako fenomenologiczny, w ktorym brak bezposredniego
odwotania do rzeczywistej struktury materiatu i fizycznego opisu zachodzacych
w nim zmian [9]. W procesie konstruowania istotnym czynnikiem jest uwzgle-
dnienie wytrzymatosci i trwatosci zmgczeniowej elementéw konstrukcyjnych.
Z uwagi na rozwdj nowych technologii produkcji, w nielicznych obszarach ba-
dan zmgczeniowych zauwazy¢ mozna brak wiarygodnych procedur oceny wia-
sno$ci zmeczeniowych. Sklania to do poszukiwania nowych metodyk badaw-
czych rozwijajacych dotychczasowe, stosowane procedury.

Wyznaczenie charakterystyki zmeczeniowej materialow konstrukcyjnych
jest w wielu przypadkach utrudnione z uwagi na ograniczenia narzucane przez
wytyczne normatywne definiujgce geometri¢ probek do badan, sposob ich po-
bierania i wykonywania, warunki prowadzenia badan (obcigzenia, czgstotli-
wo§$¢), przedstawienie wynikow. Mozliwe jest pobranie probek wylacznie
z obiektow w ograniczonym zakresie gabarytowym. Rozszerzenie tego zakresu
realizowane jest w wyniku zmniejszenia probek. Jednakze ich wielko$¢ powin-
na zapewni¢ wiarygodne okreslenie wlasnosci materiatowych. Oznacza to, ze
wymiary czesci roboczej probki powinny by¢ na tyle duze, aby badana objetosé
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byta reprezentatywna. W przypadku duzych ziaren lub materiatow o niejedno-
rodnej strukturze (tzw. nieuporzadkowanych), probki powinny by¢ proporcjo-
nalnie wigksze [2].

Prowadzenie badan na probach geometrycznie mniejszych (tzw. miniprob-
kach) rozszerza zakres identyfikacji materialu elementu konstrukcyjnego
o ograniczonych gabarytach [19]. Miniprobki charakteryzuja si¢ ponadto nie-
wielkg objetoscia, ktora sprzyja realizacji pelnej proby zmeczeniowej w przy-
padku ograniczonej ilosci dostgpnego materiatu badawczego. Dzigki temu moz-
liwe jest okreslenie stopnia uszkodzenia obiektu eksploatowanego w stosunku
do elementéw nowego [11].

Miniprobki sa wykorzystywane w badaniach o charakterze eksperymental-
nym. Znalazly zastosowanie miedzy innymi w przemysle jadrowym, gdzie ba-
dano wplyw napromieniowania na wytrzymato$¢ zmeczeniowa stali. Stosowane
sa ze wzgledu na ograniczong obj¢toS¢ napromieniowania badanego obiektu
[6]. Dzi¢ki wykorzystaniu probek o matym przekroju mozliwe jest prowadzenie
badan na niestandardowych stanowiskach badawczych. Przyktadem sg badania
wytrzymalosci gigacyklowej na stanowisku wykorzystujacym ultradzwieki,
gdzie czestotliwos$¢ zmiany obcigzenia jest na poziomie 20 kHz [5]. Miniprobki
sa ponadto wykorzystywane do wyznaczenia wtasnosci materiatu w strefie zla-
cza spawanego. Zuwagi na niewielkg objetos¢ mozliwe byto ich pobranie
z roznych jego obszarow (spoina, strefa wptywu ciepta, material rodzimy) [4].
Szczegotowy opis metodyki i wynikow badan dla miniprobek zostat opisany
m.in. w pracach [2, 3].

2. NORMALIZACJA GEOMETRII PROBEK
Ogéblne wytyczne normatywne dotyczace geometrii probek do badan
zmeczeniowych narzucajg ich wymiary gabarytowe i ksztalt, ktore sg ustalane

w zaleznosci od warunkow badan. Wybrane geometrie probek normatywnych
zgodne z normg PN-74/H-04327 [12] przedstawiono na rysunkach 1-3.
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Rys. 1. Geometria probki okragtej o stalym przekroju [12]
Fig. 1. Geometry round specimens of a fixed cross-section [12]
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Rys. 2. Geometria probki okraglej o zmiennym przekroju [12]
Fig. 2. Geometry round specimens of variable cross-section [12]
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Rys. 3. Geometria probki plaskiej: a) o stalym przekroju, b) o zmiennym przekroju [12]
Fig. 3. Geometry flat specimens: a) of a fixed cross-section, b) of variable cross-section [12]

Wytyczne dotyczace przygotowania probek plaskich do badan zmeczenio-
wych dla lotnictwa i kosmonautyki [16, 17] zaktadaja wymiary geometrii probek
okraglych (d > 4,5 mm, 2d </ < 4d, 6d < R < 8d) i ptaskich (b> 3 mm, ¢ > b,
c>5mm, 2c <!<4c, 6¢c <R < 8c). Wnormie ASTM E-466 [1] zdefiniowano
wymiary dla probki okraglej o statym przekroju (d = 5,08+25,4 mm, R,,;, = 8 X /,
[ =2+3 x d), probki okragltej o zmiennym przekroju (d = 5,08+25,4 mm, R,,;, =
8 x d) i probki ptaskiej (¢ = b * (2+6 mm), R = 8* ¢, [ = 2+3¢, 4 = 19,4+645
mm). Normalizacja geometrii probek zostata rowniez opisana w normach ISO
(7, 8].

Badania zmeczeniowe prowadzone na probkach z karbem szczegdtowo
opisano w normach [12, 14]. Geometria probek uzalezniona jest od sposobu ich
obcigzania (osiowe rozcigganie — Sciskanie, zginanie) i badanego materiatu (me-
tale [12, 14], zeliwo i staliwo [15]).
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Probki do badan powinny by¢ pobierane z obiektu o jednorodnych parame-
trach struktury materiatu i jednakowym ukierunkowaniu wtokien. W przypadku
weryfikacji wlasnosci materiatu obiektu eksploatowanego probki pobierane sa
z obszaru wystgpowania najwickszych naprezen. Nalezy zachowac stale para-
metry obrobki mechanicznej probek. Temperatura obrobki nie powinna powo-
dowa¢ zmian struktury materiatlu. Chropowatosci powierzchni probek gtadkich
nie moze przekracza¢ wartosci 1,25. Dopuszczalne odchylki wymiarowe dla
cze$ci pomiarowej nie mogg by¢ wigksze niz 0,05 mm [13].

3. NORMALIZACJA STOSOWANYCH OBCIAZEN W BADANIACH
ZMECZENIOWYCH

Badania zmegczeniowe metali sprowadzajg si¢ do cyklicznego obcigzenia
wywolujgcego zmienny stan naprezen. Podstawowym obcigzeniem do wyzna-
czania wlasnosci zmeczeniowych materiatu lub elementu konstrukcyjnego przy-
jeto cykl sinusoidalny. Parametry zatozonego cyklu do badan zaktadajg okre-
slenie wartosci amplitudy naprezenia cyklu (o,) 1naprezenia $redniego cyklu
(o,). Przykladowe cykle oroznej warto$ci wspotczynnika asymetrii cyklu
(R = Omin/Omax) przedstawiono na rysunku 4. Wartosci przyjetych pozioméw napre-
zen uzaleznione sa od zakresow wytrzymatosci zmgczeniowej opisanych
w punkcie 4.
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Rys. 4. Wykres cyklu sinusoidalnego: a) symetryczny (R = -1), b) jednostronnego (R > 0)
Fig. 4. Graph sinusoidal cycle: a) symmetric (R = -1), b) unilateral (R > 0)

Om

Czestotliwos¢ (f) zmian obcigzenia powinna by¢ w zakresie od 5 do 100
Hz [13] i stata dla danej serii probek. Dobor czestotliwos¢ uzalezniony jest od
parametréw maszyny wytrzymato$ciowej, na ktorej realizowana jest proba.
W przypadku wzrostu temperatury probki podczas proby nalezy zapewnié jej
chlodzenie, aby temperatura nie powodowata zmian wtasnosci materiatu.

Do badan zkontrolowanym napr¢zeniem jako kryterium konca proby
zmeczeniowej przyjmuje si¢ makropeknigcia probki [13]. Przelom musi wyka-
zywaé charakterystyczne cechy zmeczenia materiatu. Badania powinny by¢ rea-
lizowane na maszynie przystosowanej do realizacji badan zmgczeniowych dla
danego rodzaju obcigzenia. NajczeSciej wykorzystuje si¢ serwohydrauliczne
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maszyny zmgczeniowe sterowane w petli sprzgzenia zwrotnego wymuszenia
i pomiaru sity lub odksztalcenia. Przyktadowy schemat kinematyczny takiej
maszyny przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat kinematyczny serwohydraulicznej maszyny wytrzymatosciowej do badan
zmeczeniowych: 1 — liniowy zmienny transformator réznicowy (LVDT),
2 — sitownik hydrauliczny, 3 — serwozawor, 4 — gorna belka, 5 — stup prowadzacy belke,
6 — uchwyt gorny, 7 — probka, 8 — tensometr lub ekstensometr, 9 — uchwyt dolny,
10 — tensometryczny czujnik sity, 11 — podstawa

Fig. 5. The kinematic scheme of servohydraulic material testing machine for fatigue tests:

1 — linear variable differential transformer (LVDT), 2 — hydraulic actuator, 3 — servovalve,
4 — top beam, 5 — beam guiding post, 6 — top holder, 7 — specimen,

8 — tensometer or extensometer, 9 — bottom holder, 10 — tensometric force sensor, 11 — base

Powyzsze zatozenia dotycza badania metali w zakresie obcigzen osiowych
rozcigganie — $ciskanie, zginanie iskrgcania probek gladkich lub z karbem.
Opisane warunki badan zmgczeniowych w wigkszosci pokrywaja si¢ z dostep-
nymi normami polskimi i zagranicznymi.

4. CHARAKTERYSTYKA ZMECZENIOWA ¢,-N

Opis wlasno$ci zmeczeniowych materialu w ujeciu naprezeniowym przed-
stawiany jest w postaci charakterystyki o,-N (wykres Wohlera — rys. 6).
Z uwagi na zalezno$¢ rozwoju pegknigcia zmgczeniowego od poziomu napreze-
nia, odksztalcenia, wykres podzielony jest na cztery zakresy (quasi-statyczna
wytrzymatos¢, niskocyklowe zmeczenie, wysokocyklowe zmegczenie, nieogra-
niczona trwatosc) [9]. Podzial na poszczegodlne zakresy jest orientacyjny.
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Rys. 6. Krzywa 0,-N w uktadzie bilogarytmicznym
Fig. 6. 6,-N curve plotted on bilogarithmic scale

W zakresie odksztatcen sprezystych materiatu wykres obejmuje dwa ob-
szary — ograniczonej trwato$ci zmgczeniowej (zakres wysokocyklowy — obszar
zawarty pod odcinkiem opisanym wspotczynnikiem kierunkowym m;, ale po-
wyzej Zg — jezeli wystepuje) oraz niecograniczonej trwatosci zmeczeniowej (stal
— wyrazna granica zmeczenia, stop aluminium — prosta o nachyleniu m, [18]).
Wykres zmeczeniowy w tych zakresach opisuje si¢ rownaniem:

C=Na)"™" (1

gdzie:
C — parametr staty krzywej g,-N,
m — wspolczynnik kierunkowy,

Ww postaci logarytmiczne;j:
logo,=mlog N+ b 2)

Przyktadowa charakterystyke zmeczeniowa ¢,-N wyznaczong w zakresie
wysokocyklowym dla miniprobek wykonanych ze stopu aluminium przedsta-
wiono na rysunku 7. W badaniach eksperymentalnych zastosowano probke
(mniejszg niz w zaleceniach normatywnych) o wymiarach: » = 1 mm, ¢ = 3,5
mm, R =25 mm. Przyj¢to czg¢stotliwo$é zmiany obcigzenia na poziomie 5 Hz.
Zastosowano cykl zmiany obcigzenia o wspotczynniku asymetrii cyklu R = 0,1,
ktory eliminowal wyboczenie si¢ miniprobki. Szczegétowe sprawozdanie
z badan opisano w pracy [19].
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Rys. 7. Przyktadowa krzywa 6,-N dla miniprébki wykonanej ze stopu aluminium EN AW-6063
Fig. 7. Example 6,-N curve for the mini specimen made of aluminum alloy EN AW-6063

Wykres w zakresie wysokocyklowym powinien by¢ wyznaczony dla przy-
najmniej 3 probek na kazdym z 5 poziomow naprezenia [13]. Dla wynikow opi-
sanych prostg regresji wyznacza si¢ przedzial ufnosci na poziomie poziomu
istotnosci 0,95. Jako miar¢ dopasowania wyznaczonego modelu regresji stosuje
si¢ wspotezynnik determinacji (R’), ktory okresla rozrzut wynikéw badan. Po-
wyzej wartosci 0,8 przyjmuje si¢ wiarygodnos¢ przeprowadzonej proby zme-
czeniowe;.

5. PODSUMOWANIE

Mozliwym jest rozszerzenie zakresu identyfikacji wiasnosci cyklicznych
materialu poprzez prowadzenie badan na probkach geometrycznie mniejszych
niz zalecane do stosowania przez normy. Na podstawie prezentowanych wyni-
kéw badan mozna stwierdzi¢ praktyczng mozliwo$¢ wykorzystania metodyki
w oparciu o probke niestandardows. Zakres modyfikacji wytycznych norma-
tywnych dotyczy wylacznie geometrii probek. Pozostale warunki badan (wa-
runki wykonania probek i przeprowadzenia proby, stosowane obcigzenia,
przedstawienie wynikow) sg zgodne z dostegpnymi normami dotyczacymi badan
zmeczeniowych.
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RANGE STANDARDIZATION OF FATIGUE TESTING
CONDITIONS FOR MINI SPECIMENS

Summary: The paper was characterized procedure for conducting fatigue tests
based on the standards. The geometry of the smooth specimens, conditions of tests
and description of the results (fatigue characteristics 0,-N) was presented. As
a practical opportunity to extend the scope of the identification of fatigue proper-
ties of the material proposed methodology for testing the mini specimens.

Key words: high-cycle fatigue, mini specimen, ¢,-N curve



