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Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki badan stopu aluminium PA6 poddanego cyklicznemu
skrecaniu w zakresie malej liczby cykli przy wymuszeniu naprezeniowym. Przedstawiono zaleznos$¢
energii dyssypowanej w funkcji amplitudy naprezenia dla réznych predkosci obcigzania. Okreslono
charakter pekania elementéw poddanych cyklicznemu skrecaniu.
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1. Wstep

Okreslanie trwaloéci zmeczeniowej jest zagadnieniem bardzo waznym dla
wielu konstrukeji i urzadzen i dlatego czesto opisywanym w wielu publikacjach.
Pomimo to, do tej pory brak jest uniwersalnego kryterium trwalosci zmeczeniowej
uwzgledniajacego rézne warunki obcigzenia. W konsekwencji powstato wiele kry-
teriow oceny trwalosci zmeczeniowej opartych na réznych parametrach zniszczenia
[1,2,5, 6, 8]: kryteria naprezeniowe, odksztalceniowe oraz energetyczne.

Ujecie energetyczne zapewnia dokladniejsze i pelniejsze szacowanie trwa-
tosci zmeczeniowej, gdyz bazuje na wielkosci naprezenia i odksztalcenia. Miarg
trwalosci zmeczeniowej w kryteriach energetycznych jest energia dyssypowana,
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ktorej wielkos¢ okresla pole petli histerezy w ukiadzie naprezenie-odksztalcenie.
Podejscie energetyczne jest szczegdlnie przydatne do okreslania trwalosci zmecze-
niowej w zakresie niskocyklowym, tj. do okoto 10* liczby cykli do zniszczenia [3, 5].
Taka liczba cykli odksztalcen plastycznych wystepuje czgsto w czasie eksploatacji
maszyn i urzadzen.

Celem badan bylo eksperymentalne okreslenie wptywu amplitudy oraz pred-
kosci zmian naprezenia na wielko§¢ dyssypowanej energii podczas cyklicznego
skrecania w zakresie malej liczby cykli stopu aluminium PA6. Poznawczym celem
bylo réwniez okreslenie przebiegu pekania badanych elementéw

2. Stanowisko badawcze i badane probki

Ze wzgledu na brak odpowiedniej aparatury do badan przy obcigzeniu skre-
cajacym zbudowano w Katedrze Inzynierii Materialowej Uniwersytetu Kazimie-
rza Wielkiego w Bydgoszczy specjalne stanowisko badawcze z komputerowym
sterowaniem i rejestracja wynikow (rys. 1). Stanowisko to umozliwia okreslanie
energii dyssypowanej podczas cyklicznego skrecania przy zadanej amplitudzie
naprezenia lub zadanej amplitudzie odksztalcenia. Istotng zaleta stanowiska jest
mozliwos¢ regulacji predkosci obcigzania. Powszechnie wiadomy jest wplyw
predkosci obcigzania na zachowanie si¢ materialu pod wptywem obcigzen cyklicz-
nych [4]. Cykliczne skrecanie prébek jest realizowane za pomoca motoreduktora
poprzez mechanizm korbowodowy. Amplituda naprezenia zadawana jest przez
uklad elektroniczny sterowany komputerowo. Natomiast regulacja amplitudy
odksztalcenia odbywa sie w mechanizmie korbowodowym. Sterowanie predkoscia
odksztalcenia lub naprezenia odbywa sie za pomoca przemiennika czestotliwosci
(falownika) w ukladzie zasilania motoreduktora. Zastosowanie falownika umoz-
liwia zmiane czestotliwosci obcigzania w zakresie od 0,1 Hz do 1,2 Hz, odbywa
sie to poprzez zmiang czestotliwo$ci pradu zasilajacego motoreduktor w zakresie
od 6 Hz do 75 Hz. Stanowisko zapewnia obcigzenie momentem skrecajacym do
warto$ci £100 Nm. Warto$¢ maksymalnego kata skrecenia regulowaé¢ mozna
w zakresie +45 stopni.

Wspolczesne techniki pomiarowe umozliwiaja, dzigki zastosowaniu cyfrowych
systemow sterowania i pomiaru, dyskretny zapis wartos$ci sygnaléw uzyskiwanych
z przetwornikéw pomiarowych. W celu rejestracji oraz przetwarzania danych stano-
wisko wyposazono w autorskie oprogramowanie. Uktad pomiarowy na podstawie
wielkosci pola petli histerezy umozliwia ciagla rejestracje dyssypowanej energii.
Odbywa si¢ to poprzez pomiary cyfrowego sygnalu momentu i odksztalcenia.
Tworza one punktowy opis petli histerezy w ukladzie naprezenie-odksztalcenie.
Dokfadnos$¢ odwzorowania petli zalezy od przyjetej czestotliwosci probkowania
— 0od 50 do 200 Hz.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badai zmeczeniowych w warunkach wahadlowego skrecania (1 — mo-

toreduktor; 2 — kolo napedowe; 3 — korba; 4 — korbowdd; 5, 6 — uchwyty; 7 — prébka; 8 — pod-

pora; 9 — momentomierz; 10 — sprzeglo; 11 — podpora posrednia; 12 — czujnik kata skrecenia,
13 — licznik obrotéw)

W skiad ukladu pomiarowego wchodzi: momentomierz MT200 o zakresie
pomiarowym *200 Nm; optoelektroniczny przetwornik obrotowo-impulsowy
MS500 o rozdzielczodci 1/4096 czeéci kata petnego; elektroniczny licznik obrotéw;
interfejs Beta2000S oraz komputer PC.

W zaleznosci od zadanych parametréw (momentu skrecajacego — Mg lub kata
skrecenia — @) mozna realizowac¢ badania zmeczeniowe w dwoch trybach: I — przy
wymuszeniu naprezeniowym lub II — przy wymuszeniu odksztalceniowym. Przy-
ktadowe wyniki badan w postaci petli histerezy przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przykltadowe doswiadczalne petle histerezy uzyskane dla materiatu PA6 przy: a) zadanym
odksztalceniu; b) zadanym naprezeniu
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3. Badania i wyniki

Badania przeprowadzone zostaly na prébkach cylindrycznych wykonanych
ze stopu aluminium wg EN: AW-2017 (PA6 oznaczenie wg PN). Prébki (rys. 3)
wykonano z wyciskanych pretéw o $rednicy 12 mm, przy ich wykonywaniu kie-
rowano si¢ zaleceniami norm PN-76/H-04326, PN-74/H-04327, PN-76/H-04325
oraz PN-84/H-04334. Powierzchnie prébek na dlugosci pomiarowej obrobiono
poprzez skrawanie i szlifowanie. Nastepnie wypolerowano je w celu zmniejsze-
nia wplywu karbu na trwalo$¢ zmeczeniows, tak aby chropowatos¢ wynosita co
najwyzej 0,32 um parametru Ra. Wlasnosci mechaniczne oraz sklad chemiczny
przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 3. Probka badawcza

TABELA 1
Sktad chemiczny i wlasnosci mechaniczne badanych prébek
Sktad chemiczny [%]
Cu Mg Mn Si Fe Zr+Ti Zn Cr
3,5-4,5 0,4-1,0 0,4-1,0 0,2-0,8 do 0,7 do 0,25 do 0,25 do 0,10
Wtasnosci mechaniczne
R,, [MPa] R, [MPa] As (%]
min 260,0 min 420,0 min 15,0

Badania realizowano przy Ao, = const i dotyczyly one okreslenia wptywu
amplitudy naprezenia na wielko$¢ dyssypowanej energii ustabilizowanej petli
histerezy przy cyklicznym, symetrycznym obcigzeniu. Przeprowadzono je dla
dwdch zadanych czestotliwosci obcigzen wynoszacych odpowiednio: f; = 0,45 Hz
oraz f, = 1,15 Hz, co odpowiadato predkosci obcigzania 240 oraz 560 MPa/s. Dla
predkosci v, = 240 MPa/s amplitude naprezenia przyjmowano od 210 do 295 MPa,
natomiast dla predkosci v, = 560 MPa od 220 do 290 MPa.

Na podstawie wynikéw badan uzyskano energie ustabilizowanych petli dla
réznych amplitud naprezenia. Za ustabilizowanie przyjeto pierwsze powtdrzenie
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sie petli (powstanie kolejnej petli o takim samym ksztalcie). Zgodnie z danymi
literaturowymi [1] stabilizacja nastepowata do % liczby cykli do zniszczenia.

Sporzadzono wykresy przedstawiajace zalezno$¢ jednostkowej energii dyssy-
powanej od amplitudy naprezenia (rys. 4). Miarg jednostkowej energii jest pole
pojedynczej petli histerezy w stanie ustabilizowanym.
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Rys. 4. Zalezno$¢ jednostkowej energii dyssypowanej od amplitudy naprezenia przy cyklicznym
skrecaniu dla dwéch predkosci obcigzania

Badania potwierdzitly powszechnie znany wplyw amplitudy naprezenia na
wielko$¢ energii AW ustabilizowanej petli histerezy. Wynika to stad, ze wielko$¢
dyssypowanej energii zwiazana jest z wielko$cig wystepujacych odksztalcen pla-
stycznych, ktdre rosng wraz ze wzrostem amplitudy naprezenia. Ponadto obserwuje
sie rowniez wplyw predkosci obcigzania na wielko$¢ energii ustabilizowanej petli
histerezy. Krzywa przedstawiajaca zalezno$¢ energii od amplitudy przy predkosci
mniejszej v, = 240 MPa/s ma wyzsze wartosci, tzn. przebiega powyzej krzywej spo-
rzadzonej dla wyzszej predkosci v, = 560 MPa/s. Oznacza to, ze energia jednostkowa
maleje wraz ze wzrostem predkosci obcigzania. Jest to wynikiem umacniania si¢
materialu i zmniejszania odksztalcen plastycznych, co jest szczegolnie widoczne
na rysunku 6a.

Na rysunku 5 pokazano przyktadowe wyniki badan wplywu predkosci zmian
obcigzania na energi¢ dyssypacji dla prob przy predkosci 240 i 560 MPa/s oraz
amplitudzie naprezenia w obu przypadkach réwnej 230 MPa. Petle przy mniejszej
predkosci majg wieksze pola powierzchni, co oznacza wigkszg energie dyssypowana,
natomiast dla proby z wieksza predkoscia pola maja mniejsza powierzchnie.

Badania zmeczeniowe przeprowadzono réwniez na probkach pelnych. Na
rysunkach 7 i 8 pokazana jest powierzchnia niszczenia prébki po 7000 cykli do
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Rys. 5. Petle histerezy przy stalej zadanej amplitudzie naprezenia 230 MPa: a) dla predkosci v = 240 MPa/s;

b) dla predkosci 560 MPa/s
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Rys. 6. Petle histerezy przy stalej zadanej predkosci naprezenia 240 MPa/s: a) dla amplitudy 7 = 295 MPa;
b) dla amplitudy 7 =220 MPa
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b)

Rys. 7. Powierzchnia pekania zmeczeniowego probki poddanej cyklicznemu skrecaniu przy naprezeniu
210 MPa i predkoéci obcigzania 240 MPa/s

zniszczenia, poddanej dziataniu naprezenia wymuszajacego 210 MPa przy pred-
kosci 240 MPa/s. Zdjecia wykonano na skaningowym mikroskopie elektronowym
w Wojskowej Akademii Technicznej. Obserwacja powierzchni przelomu potwierdza
ogodlnie znany mechanizm niszczenia zmeczeniowego wystepujacy przy cyklicznym
skrecaniu w zakresie malej liczby cykli. Zdjecie na rysunku 7a przedstawia przelom
zmeczeniowy powstaly w plaszczyznie dzialania naprezen stycznych, prostopadly
do osi probki. Na przelomie uwidacznia sie niewielka kotowa powierzchnia sku-
piona wokot osi obojetnej rozkladu naprezen stycznych w przekroju poprzecznym,
przedstawiona przy wiekszym powigkszeniu na rysunkach 7b, d, f.
Mikrobudowa tej strefy wskazuje cechy przelomu plastycznego zblizonego do
przelomu wystepujacego przy statycznym skrecaniu. Plastrowe ukltady o jamkowym
ksztalcie zawierajg wtracenia fazy miedzymetalicznej typu CuAl, widoczne na ry-
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sunku 7f. W czgsci zmeczeniowej poza obszarem centralnym w przetomie widoczne
sg charakterystyczne motylkowe rozety zdeformowane cyklicznym ocieraniem sie
powierzchni pekniecia (rys. 7c, e).

Poczatek niszczenia przy cyklicznym skrecaniu mial miejsce na powierzchni
probki (rys. 8a, b) skad nastepnie propagowalo wraz ze wzrostem liczby cykli
w kierunku jej centrum.

Rys. 8. Miejsce poczatku niszczenia zmeczeniowego

4, Whnioski

1. Zaprojektowane i wykonane stanowisko spetnilo oczekiwane zalozenia i w pelni
potwierdzito swoja przydatnos$¢ w badaniach trwalo$ci zmeczeniowej. Wynika
to z precyzyjnego i fatwego sterowania oraz szybkiego i wygodnego odczyty-
wania wynikéw zadanych wielkoéci (energia ustabilizowanej petli, catkowita
energia do zniszczenia, ilo$¢ cykli do zniszczenia, amplitudy odksztalcenia
i naprezenia). Napisane oprogramowanie pozwala uzyskiwa¢ wartos$ci dys-
sypowanej energii wykorzystywanej w energetycznych kryteriach trwatodci
zmeczeniowej, co potwierdzilo jego praktyczng przydatno$¢ w badaniach.

2. Zprzeprowadzonych badan do$wiadczalnych i analizy wynikéw stopu alumi-
nium PA6 wynika, ze warto$¢ dyssypowanej energii odpowiadajaca ustabili-
zowanej petli histerezy ro$nie wraz ze wzrostem amplitudy naprezenia i dla
zadanych parametréw zawiera si¢ w granicach od 0,25 MJ/m’ do 8 MJ/m’.
Ponadto obserwuje si¢ zmniejszanie si¢ dyssypowanej energii ustabilizowanej
petli histerezy wraz ze wzrostem predkosci obcigzania.

3. Obserwacja powierzchni przetomu potwierdzila ogdlnie znany mechanizm
niszczenia zmeczeniowego wystepujacy przy cyklicznym skrecaniu w zakresie
malej liczby cykli. Na przelomie uwidocznita si¢ niewielka kotowa powierzch-
nia skupiona wokot osi obojetnej rozkltadu naprezen stycznych w przekroju
poprzecznym. W czesci zmeczeniowej poza obszarem centralnym w przelomie
wystepowaly charakterystyczne motylkowe rozety zdeformowane cyklicznym
ocieraniem si¢ powierzchni peknigcia.
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Influence of amplitude and load rate on quantity of dissipated energy during cyclic

torsion loading of aluminium alloy

Abstract. The paper presents experimental results of PA6 aluminium alloy subjected to cyclic torsion
loading at a range of low numbers of cycles with stress control. Dependence of dissipated energy value
on a stress amplitude and load rate is presented. Kinds of cracks in elements under cyclic torsion
loading were determined.

Keywords: cyclic torsion, energy dissipation, hysteresis loop, aluminium alloy
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