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WYTYCZNE
DO TENSOMETRYCZNYCH POMIAROW
ROZCIAGANIA PROBKI ALUMINIOWEJ
PODDANEJ JEDNOSTRONNEMU
ODDZIALYWANIU CZYNNIKA KOROZYJNEGO
NA PODSTAWIE SYMULACJI MES

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki symulacji MES stanu naprezenia i odksztatcenia
w prébkach aluminiowych z jednostronnym ubytkiem powstatym na skutek oddziatywania korozji
elektrochemicznej, ktére poddano jednoczesnemu obcigzeniu rozciggajacemu. Zamieszczono
wyniki symulacji numerycznej stanu naprezenia i odksztatcenia dla prébki z wzerem kulistym
i walcowym. Na podstawie otrzymanych wynikéw sformutowano wytyczne do pomiaréw tensome-
trycznych w trakcie préby rozciagania prébki z jednoczesnym oddziatywaniem jednostronnej
korozji elektrochemiczne;.

WSTEP

Celem pracy jest ocena mozliwosci tensometrycznych pomiaréw odksztal-
cen w trakcie proby rozciagania probki aluminiowej poddanej jednoczesnemu od-
dziatywaniu jednostronnej korozji elektrochemicznej na czotowej powierzchni
probki na podstawie symulacji numerycznej MES. W probece poddanej stalemu
obciazeniu na skutek oddzialywania korozji elektrochemicznej nastgpuje jedno-
stronny ubytek materialu, a co za tym idzie zmiana geometrii w czasie — niesyme-
trycznie wzgledem osi obojg¢tnej, w wyniku czego przechodzi ona ze stanu czystego
rozciaggania w stan obcigzenia ztozonego z przewazajacym udzialem zginania [2].
W miejscach ubytku powstaje koncentracja naprgzen. W trakcie proby rozciagania
z oddzialywaniem korozji elektrochemicznej rownoczesny pomiar ubytku (geome-
trii) jest klopotliwy, zwiazany z przerywaniem pomiarow, gdyz czynnik korozyjny
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znajduje si¢ w zamknigtym pojemniku doklejonym do probki, co réwniez ogranicza
rozmieszczenie tensometrow. Mozna je umiesci¢ na powierzchniach niepoddanych
oddziatywaniu czynnika korozyjnego, czyli niezmieniajacych geometrii. Najdogod-
niejszym miejscem do naklejenia tensometru jest powierzchnia przeciwlegta do
ubytku, jednak ekstremalne wartosci odksztatcen i1 naprezen wystapia w obszarze
wzeru, gdzie dokonanie pomiarow tensometrycznych jest praktycznie niemozliwe.
Symulacja numeryczna ma na celu wyznaczenie rozkladu stanu naprezenia i od-
ksztalcenia w probce z ubytkiem korozyjnym i wskazanie miejsc pomiaréw od-
ksztalcen i zalezno$ci migdzy wynikami w tych miejscach. Okre$lenie stanu
naprezenia w probee tylko na podstawie pomiardw tensometrycznych moze okazaé
si¢ nie do$¢ niedoktadne i wowczas symulacja numeryczna bedzie niezbedna do
wyznaczenia stanu napr¢zenia w probce w oparciu o otrzymane wyniki z badan
tensometrycznych.

Do obliczen stanu naprgzenia i odksztatcenia wykorzystano program MSC
Marc rozwiazujacy zadania metoda elementow skonczonych MES [3].

OPIS PROBY ROZCIAGANIA

Celem proby rozciagania jest okre$lenie odpornosci stopu aluminium-
magnez AIMg5 na dziatanie czynnika korozyjnego przy jednoczesnym statym ob-
ciazeniu wywolujacym stan naprezenia odpowiadajacy 0,5 i 0,8 granicy plastyczno-
$ci. Wlasnos$ci materiatowe badanego stopu sa nastgpujace [4]:

Modut Younga E=66,9 10°Pa
Liczba Poissona v=20,33

Granica plastycznosci R. =360 10°Pa
Gestosé p = 2700 kg/m’

Fot. 1. Probka o przekroju prostokatnym ze stopu aluminium-magnez AIMg5
o wymiarach 3x10 mm wycigta z arkusza blachy i poddana obrébce skrawaniem

114 Zeszyty Naukowe AMW



Wytyczne do tensometrycznych pomiardw rozciagania probki aluminiowe;...

Do probki elastycznie doklejony jest pojemnik z substancja aktywna, przez
ktora przeptywa staty prad o zadanym potencjale. Po przciwleglej stronie zbiornika
naklejony jest tensometr rejestrujacy stan odksztalcenia w probee. Tak przygotowana
probka zamontowana jest na maszynie wytrzymalosciowej (naprezarce) i poddana
statemu dhlugotrwatemu obciazeniu (fot. 2.). Na skutek dziatania czynnika korozyj-
nego i przeptywajacego przez niego pradu stalego w probce powstaje ubytek koro-
zyjny. W trakcie proby rozciagania wymagany jest monitoring rozwoju wzeru,
ktorego obserwacje ogranicza doklejony zbiornik. Z tego powodu zdecydowano sie
na pomiar tensometryczny, zaktadajac, ze na tej podstawie bedzie mozliwe okresnie
rozwoju wzeru i stanu naprezenia panujacego w jego obszarze.
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Fot. 2. Stanowisko do proby dlugotrwatego rozciagania z zamontowang probka ze stopu
aluminium-magnez

SYMULACJA STANU NAPREZENIA I ODKSZTALCENIA MES

Symulacje stanu naprgzenia i odksztatcenia w czgsci roboczej (§rodkowej)
probki przeprowadzono dla trzech geometrii dyskretnych odwzorowanych w prze-
strzeni 4780 brylowymi elementami o$miowegztowymi [4] — pierwszej bez wzeru,
drugiej z wzerem kulistym o glebokosci 0,6 mm i trzeciej z wzerem walcowym pro-
stopadtym do osi probki o roznych glebokosciach wzeru (rys. 1.).
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Rys. 1. Geometria dyskretna probek poddanych rozwazaniom

Przyjeto nastgpujace warunki brzegowe: na prawych koncach probek ode-
brano w wezlach przemieszczenia wzdluz osi probek, na lewych koncach po-
wierzchnie probek obciazono cisnieniem normalnym 180 MPa. State materiatowe
przyjeto jak wyzej. Dla tak przygotowanego zadania przeprowadzono obliczenia
stanu napr¢zenia i odksztalcenia.

Dla probki bez wzeru naprgzenia normalne wzdtuz jej osi sa state i rowne
wartosci zadanego cis$nienia. Napr¢zania normalne i styczne w pozostatych kierun-
kach sa rowne zeru, co swiadczy o prawidtowo przyjetych warunkach brzegowych
(rys. 2.) i prawidlowo zamodelowanej probie rozciagania.

W probee z wzerem kulistym wystgpuje stan naprgzenia zlozonego z prze-
wazajacym udzialem zginania. Najwigksze naprgzenia zredukowane (Hubera) wy-
nosza 283 MPa i ich koncentracja umiejscowiona jest na dnie wzeru (rys. 2.).

W proébcee z wzerem walcowym rowniez wystgpuje stan napre¢zenia ztozone-
go z przewazajacym udzialem zginania. Dla takiego ksztaltu wzeru naprezenia zre-
dukowane (Hubera) przekraczajace granice plastycznosci wynoszaca 360 MPa, przy
glebokosci wzeru 0,4 mm. Ich koncentracja umiejscowiona jest na dnie wzeru

(rys. 3.).
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Rys. 2. Stan naprezenia zredukowanego (Hubera) w probee z ubytkiem kulistym
na tle probki bez ubytku
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Rys. 3. Stan naprezenia zredukowanego (Hubera) w probcee z ubytkiem walcowym
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Po przeciwlegtej stronie wzeru, gdzie mozna umiesci¢ tensometr w trakcie
proby rozciagania, nastgpuje spadek naprezen w stosunku do stanu bez wzeru

(rys. 4.).
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Rys. 4. Stan naprezenia zredukowanego (Hubera) w probcee z ubytkiem kulistym
1 walcowy po stronie przeciwleglej do ubytku

Stan odksztatcenia w badanych probkach swoim charakterem jest zblizony
do stanu naprezenia. Po stronie przeciwleglej wzeru w trakcie proby rozciagania
wraz z pojawieniem si¢ wzeru nastepuje zmniejszenie odksztatcen w stosunku do
stanu bez wzeru (rys. 5.).
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Rys. 5. Stan odksztatcenia wzdtuznego w probce z ubytkiem kulistym
1 walcowy po stronie przeciwleglej do ubytku
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WNIOSKI

Ze wzgledu na pomiary stanu odksztatcenia za pomoca tensometrow w trak-
cie proby rozciagania powyzszy rozktad odksztatcen jest niekorzystny. Przeciwlegla
powierzchnia do wzeru jest najdogodniejszym miejscem przyklejenia tensometru,
natomiast zmiany stanu odksztalcenia w tym miejscu sg rz¢du dziesigciu procent
w stosunku do ekstremalnych wartosci wystepujacych w obszarze wzeru. Wraz
z powstawaniem ubytku korozyjnego probka przechodzi ze stanu rozciagania do
stanu ztozonego z udziatem zginania. Powierzchnia ta ulega wydtuzeniu od rozcia-
gania i $ciskaniu od zginania. Ekstremalne zmiany stanu napr¢zenia i odksztatcenia,
bez wzgledu na ksztatt wzeru, beda wystepowaly na dnie wzeru, gdzie pomiar ten-
sometryczny w trakcie proby jest niemozliwy. Pomiar tensometryczny probki po
przeciwleglej stronie wzeru nie da informacji ilosciowych ani o ekstremalnych sta-
nach w okolicach wzeru, ani o rozmiarach i ksztalcie wzeru. Niemniej jednak, ten-
sometr wraz z rozrastaniem si¢ wzeru bedzie odnotowywat spadek naprezen. W celu
okreslenia stanu naprg¢zenia w probce z wzerem proponuje si¢ wykorzystanie symu-
lacji numerycznej. Rzeczywisty wzer moze rozwijac si¢ losowo, przyjmujac dowol-
ne ksztalty. Odwzorowanie rzeczywistej geometrii wzeru nie stwarza wigkszego
ktopotu, a znajac odczyty z tensometru dla danej geometrii wzeru, tatwo jest zwery-
fikowa¢ otrzymane wyniki z symulacji numeryczne;.
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ABSTRACT

The paper presents the results of MES simulation of stress and strain in aluminum sam-
ples with unilateral decrement caused by electrochemical corrosion which were subject to simul-
taneous tension load. It contains the results of numerical simulation of stress and strain for
a sample with a spherical pinhole. The results obtained were used to formulate guidelines for
tensometric measurements during a sample tension test with simultaneous action of unilateral
electromechanical corrosion.
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