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Streszczenie

Praca dotyczy oceny trwalosci zmeczeniowej, traktowanej jako cecha niezawodnosci.
Specyficznym obszarem zainteresowan Autorow jest sytuacja, kiedy niemozliwe jest pobranie
materiatu do badan w ilosci odpowiadajqcej probkom normatywnym. Zaprezentowano metodyke
badan z wykorzystaniem probek o zmniejszonych wymiarach (tzw. miniprobek). W pracy wyznaczono
efekt skali dla stopu aluminium EN AW-6063. Uzyskane wyniki pozwolily okresli¢ zaleznosé
wytrzymatosci na rozciqganie i wytrzymatosci zmeczeniowej dla dwoch geometrii probek. Otrzymano
zbieznosci wartosci  wspolczynnika wrazliwosci  materiatu na zmiane rozmiaru przekroju
wyznaczonego z prob monotonicznych i zmeczeniowych.

WSTEP

Niezawodnos¢ obiektéw technicznych jest wlasnoscia méwigca nam o tym, czy spetniaja
one poprawnie powierzone im funkcje, przez okreslony czas i w okreslonych warunkach
eksploatacji [11]. Jedna z cech niezawodnosci jest trwatos¢ lub wytrzymatos¢ zmeczeniowa.
Efektem finalnym procesu zmgczenia zachodzacego w trakcie eksploatacji elementu
konstrukcyjnego jest uszkodzenie, najczesciej w postaci peknigcia. Ztom rozdzielczy z kolei,
jest najczestsza postacia tego peknigcia. Weryfikacja przydatnosci do eksploatacji w
okreslonych warunkach (obiekty nowo projektowane) lub dopuszczenia do dalszej
eksploatacji (obiekty uzytkowane) nastgpuje w formie badan eksperymentalnych,
nazywanych badaniami zmegczeniowymi. Ich cecha charakterystyczng sa obciazenia
modelowane zbieznie z eksploatacyjnymi. Problemem jest ksztattowanie obiektu poddanego
badaniom. W niniejszej pracy uwaga Autorow koncentruje si¢ na tych sytuacjach, gdzie
istnieje ograniczony dostgp do materialu badawczego. Proponowanym rozwigzaniem jest
zastosowaniem probek o zmniejszonych gabarytach, tzw. miniprobki.

1. CELOWOS(’: PROWADZENIA BADAN ZMECZENIOWYCH
NA PROBKACH O ZMNIEJSZONYCH GABARYTACH

Praca dotyczy wptywu efektu skali na wytrzymato$¢ zmeczeniowa w zakresie probek
mniejszych niz normatywne. Probki o przekroju roboczym od kilku do kilkunastu milimetrow
kwadratowych wykazuja rézna trwato$¢ zmeczeniowq charakteryzujaca si¢ wzrostem
trwatosci dla przekrojow mniejszych. Wielko$¢ zmiany trwatosci jest uwarunkowana
rodzajem materiatu. Materialy o niejednorodnej  strukturze lub tak zwane
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"nieuporzadkowane" wykazujq wicksza wrazliwos¢ na zmiang wymiarow [1]. Przytoczone
informacje odnosza si¢ gtownie do stali, dla ktéorych wyniki badan eksperymentalnych
opisano w pracy [9].

Przyjmuje sig, ze efekt skali charakteryzuje wspotczynnik [4]:

Z

k=7

(1)

gdzie:
— Z;— wytrzymalo$¢ zmeczeniowa probki o dowolnym przekroju,
— 7 — wytrzymato$¢ zmeczeniowa probki z tego samego materiatu, o przekroju 20 + 80 mm?.

Teoretyczne modele obliczeniowe dotyczace wrazliwosci materialu na zmiany rozmiaru
przekroju definiuja wielko$¢ wspdtczynnika K, dla stopu aluminium na poziome 1 [6].
Wyniki badan eksperymentalnych sa w wielu przypadkach odmienne od powyzszych zatozen.

Jako przyktad, na rys. 1 przedstawiono zalezno$é granicy zmeczenia dla 107 cykli do
przekroju prébki (3,2 mm =+ 48 mm). Przytoczone wyniki badan eksperymentalnych
wykonano dla stopu aluminium 75S-T6. Badane probki byly zginane obrotowo. Probki byty
okragle, w ksztatcie klepsydry [3]. Na podstawie uzyskanych wynikéw zaobserwowano efekt
skali, gdzie wraz ze wzrostem przekroju spada znaczaco wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Wg
autorow [4], w wyniku wigkszej objgtosci probki wystepuje wigksze prawdopodobienstwo
wystapienia wtracen inicjujacych peknigcie.

Zaobserwowano niejednoznaczno$¢ modeli obliczeniowych i wynikéw badan. Dlatego,
zweryfikowano eksperymentalnie efekt skali dla préobek mniejszych (miniprobek) od
normatywnych. Celowos$¢ badan w tym zakresie wymiarowym jest uzasadniona z uwagi na
liczne korzysci prowadzenia badan na miniprobkach. Jedng z nich jest przypadek, kiedy
wykonanie proébki normatywnej jest ograniczone gabarytami badanych obiektow. Jednym z
rozwiazan jest stosowanie miniprobek [10]. Zakres zainteresowan badanych wymiarow
probek oznaczono symbolicznie na rys. 1.
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Rys. 1. Zalezno$¢ granicy zmeczenia dla 107 cykli do pola przekroju probki wykonanej ze stopu
aluminium 75S-T6 [3]

876 AUTOBUSY



2. METODYKA BADAN ZMECZENIOWYCH REALIZOWANYCH
NA MINIPROBKACH

Na metodyke badan sktada si¢ okreslenie:

— materiatu probki,

— wilasnosci wytrzymatosciowe materiatu,

— geometrii miniprobki 1 probki normatywnej do badan zmegczeniowych,

— zakresu stosowanych naprezen w obszarze wytrzymatosci wysokocyklowej,

— pozostalych warunkéw badan zmeczeniowych (czestotliwosé, wspdtczynnik asymetrii
cykli, stanowisko badawcze).

W celu wyznaczenia wilasnosci wytrzymatosciowych badanego stopu aluminium
EN AW-6063 przeprowadzono statyczng probg rozciagania zgodnie z [8]. Uznajac, ze
wlasnosci wytrzymatosciowe (granica plastycznosci R., wytrzymato$¢ na rozciaganie R,)
stopow aluminium zalezne sq od pola przekroju zrealizowano badania monotoniczne dla
probek normatywnych (przekréj roboczy - 28 mm?) (rys. 2a) i miniprobek (przekroj roboczy
3,5 mm?) (rys 2b). Relacja przekroju probki normatywnej i mniejszej wynosi 8. Zgodnie z
wieloma publikowanymi wynikami badan, mozna przyja¢, ze probka mniejsza kwalifikuje si¢
do grupy prébek o malym przekroju. Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 1, a krzywa
odksztatcenie-napr¢zenie na rys. 3.
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Rys. 2. Geometria probki do badan statycznych: a) normatywna [8]; b) miniprébka

Tab. 1. Wyniki z proby statycznego rozciggania

Prébka normatywna Miniprébka
R,,, MPa R,, MPa A, % Z, % R,,, MPa R,, MPa A, % Z, %
200 167 16,6 61,2 230 208 10,8 53,0

Uzyskane wyniki z prob monotonicznych charakteryzowaty si¢ innymi wartosciami
wlasnos$ci wytrzymatosciowych. Dla probek normatywnych wytrzymato$¢ na rozciaganie
byta wigksza o 15 %, a granica plastycznosci o 25 % w stosunku do miniprédbek. Odwrotnie
zachowujq sie parametr A (spadek o 35 %) 1 Z (spadek o 13,4 %).
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Rys. 3. Krzywa odksztalcenie-napr¢zenie dla probki normatywnej i miniprobki

Badania zme¢czeniowe w zakresie wytrzymatosci wysokocyklowej zrealizowano w
oparciu o probke normatywng i miniprobke (rys. 4). Wyeliminowano wplyw ksztaltu prébki
na wyniki badan eksperymentalnych stosujac jednakowy wspotczynnik ksztattu (ax) rowny
1,05.
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Rys. 4. Geometria probki do badan zmgczeniowych: a) normatywna [7]; b) miniprobka
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Zakres stosowanych obcigzen w badaniach zmegczeniowych dla stopu aluminium byt
znacznie powyzej granicy plastycznosci (R.). Badany material charakteryzowat si¢ brakiem
stabilizacji wtasnosci cyklicznych. Przeprowadzono badania wlasnosci wytrzymatosciowych
wstepnie cyklicznie odksztalconych prébek. Odnotowano wzrost granicy plastycznosci o
15 %. Zaobserwowane zmiany wlasnosci materiatu thtumaczone sg cyklicznym umocnieniem
probek wstgpnie odksztatconych cyklicznie. Wyniki umozliwity odrzucenie granicy
plastycznosci jako gornego kryterium wytrzymatosci wysokocyklowej. Szczegdtowy
sprawozdanie z badan i uzyskanych wynikow opisano w pracy [10].

Badania zmegczeniowe przeprowadzono w zakresie wytrzymatosci wysokocyklowej. W
celu uniknig¢cia wyboczenia si¢ probek zastosowano cykl zmiany obciazenia o wspdtczynniku
asymetrii cyklu R = 0,1. Badania realizowano z czg¢stotliwoscia zmiany obciazenia 5 Hz.
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Badania zmg¢czeniowe, jak 1 monotoniczne przeprowadzono na serwohydraulicznej
maszynie wytrzymatosciowej Instron 8874. Do badan monotonicznych zastosowano

ekstensometr o dlugos$ci pomiarowej 25 mm.

3. UZYSKANE REZULTATY
3.1. Wyniki badan wlasnych

Wilasne badania zmeczeniowe zrealizowano na podstawie opisanej metodyki badan. Jako
kryterium konca proby zmeczeniowe] przyjeto makropgknigcie. Dla uzyskanych wynikow
(krzywa o,-N, rys. 5) z wykorzystaniem  miniprobki wykreslono prosta regresji
(wspotczynnik kierunkowy m = 12,4) o wspdtczynniku determinacji na poziomie 0,93.
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Rys. 5. Krzywa ¢,-N dla stopu aluminium EN AW-6063

Na rys. 6 przedstawiono potozenie makro pgknigcia wzgledem $rodka geometrycznego
probki (stosunek odleglosci przelomu od $rodka prébki (a) do szerokosci probki (b)).
Charakteryzuje si¢ ono rozkladem losowym. Nie zaobserwowano wplywu ksztaltu geometrii i
innych czynnikéw na wynik badan. Jako wiarygodne wyniki potraktowano tylko te, gdzie
probka ulegta zniszczeniu w odlegtosci nie wigkszej niz 1,5 mm od srodka probki.
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Rys. 6. Potozenie pgknigcia probki dla naprezen maksymalnych
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3.2. Wyniki badan zaczerpnigte z literatury

Wyniki badan eksperymentalnych stopu aluminium EN AW-6063 w stanie T7 w zakresie
zmgczenia wysokocyklowgo zostaly szczegdtowo opisane w pracy [5]. Badania dotyczyty
okreslenia wptywu wiasciwosci materiatowych (sktad chemiczny, mikrostruktura, obrébka
cieplna) na wlasciwosci zmeczeniowe materiatu. Wykorzystany materiat charakteryzowat sie
wytrzymatoscia na rozciagania na poziomie 213 MPa i granica plastycznosci 186 MPa. Na
rys. 8 przedstawiono krzywa o,-N dla wynikéw uzyskanych z wykorzystaniem probki
normatywnej (rys. 7) zgodnej z norma ASTM E466-96. Probki badano z czgstotliwoscig w
zakresie od 30 do 70 Hz. Zastosowano cykl sinusoidalny o wspolczynniku asymetrii cykli
R = 0,1. Stosowane parametry badan i przytoczone wyniki sg porownywalne z badaniami
wilasnymi (3 probki na poziomie amplitudy naprezenia 80 MPa), dlatego zostaly
wykorzystane na potrzeby analizy wynikow.
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Rys. 7. Geometria probki do badan zmegczeniowych wykorzystana w pracy [5]
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Rys. 8. Krzywa ¢,-N dla stopu aluminium EN AW-6063 [5]

4. ANALIZA STATYSTYCZNA - TEST ISTOTNOSCI ROZNIC

Analiza statystyczna wynikéw badan dotyczyta przeprowadzenia testu roéwnoleglosci dla
wspotczynnika kierunkowego (a) funkcji regresji (y = ax + b) [2]. Celem byto sprawdzenie
hipotezy zerowej (Hy) dotyczacej istotnosci otrzymanych z préb wspotczynnikow regresji
liniowej. Hipoteza alternatywna (H;) zakladata r6zne wartosci wspotczynnika kierunkowego
prostej. Hipotezy sformutowano w postaci: Hy: a; = a,, H;: a; # as.

Uzyskano proste regresji wynikéw badan zmeczeniowych (Rys. 9) dla:

— probki normatywnej (wg. zrodta [5]): logo, = -0,082 logN + 2,32,
— miniprobki: loga, = -0,078 logN + 2,37.
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Zwerytikowano hipotez¢ wykorzystujac test istotnosci dla dwoch wspdiczynnikow
regresji. Weryfikacj¢ hipotezy przeprowadzono dla wynikéw uzyskanych z wykorzystaniem
miniprobki (badania wtasne) 1 probki normatywnej (zrédto literaturowe [5]).
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Rys. 9. Zestawienie wynikow badan eksperymentalnych dla stopu aluminium EN AW-6063

Warto$¢ statystki testowej ¢ wyznaczono dla stopni swobody n; = 13 (probka
normatywna), n, = 15 (miniprobka). Wartos¢ krytyczna ¢,,, odczytano z rozkladu t Studenta
dla n; + n, — 4 stopni swobody dwustronnego obszaru krytycznego. Test rownolegtosci
przeprowadzono na poziomie istotnosci a = 0,05. Otrzymano nierdwnos¢ |¢| < #,,,. Nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej Hy o rownosci wspotczynnikéw kierunkowych
prostych regresji dla krzywych o¢,-N probki normatywnej i miniprobki. Zmiennym
parametrem jest wyraz wolny () réwnania prostej. Dlatego, wptyw efektu skali mozna opisaé
wspolczynnikiem rozmiaru przekroju K, ktéry dla uzyskanych wynikdw badan
zmgczeniowych byt rowny 1,17.

PODSUMOWANIE

Badano wplyw efektu skali dla stopu aluminium EN AW-6063 w zakresie zmgczenia
wysokocyklowego. Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych (monotonicznych,
zmgczeniowych) uwidocznily wrazliwo$¢ materiatu na zmiany rozmiaru przekroju w zakresie
probek mniejszych (miniprobek) od normatywnych. Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa i1
wytrzymato$¢ na rozciaganie miniprobek byla wigksza niz probek normatywnych. Dzigki
przeprowadzonej analizie statystycznej mozliwa byta weryfikacja hipotezy o réwnoleglosci
krzywych ¢,-N badanych geometrii probek. Wyznaczono wspotczynnik rozmiaru przekroju
K, dla wartosci uzyskanych z prob monotonicznych (dla wytrzymatosci na rozciaganie —
1,15) i badan zmegczeniowych (dla wytrzymatosci zmeczeniowej — 1,17). Na podstawie
uzyskanych zbieznosci wynikow badan mozliwe jest odniesienie wspdtczynnika K, z prob
monotonicznych bezposrednio do badan zmeczeniowych. Twierdzenie to wymaga dalszej
weryfikacji.

Okreslenie wspotczynnika efektu skali dla materiatu jest niezbgdnym etapem w przypadku
odniesienia wykresu zmeczeniowego og,-N do obiektu rzeczywistego. Brak uwzglednienia
wplywu rozmiaru przekroju moze by¢ przyczyna wystapienia przetomu zmeczeniowego
znacznie ponizej charakterystyki wyznaczonej dla probki normatywnej, miniprobki.
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HIGH CYCLE FATIGUE TESTS USING
MINI SPECIMEN

Abstract

The paper concerns the assessment of the fatigue life, which is treated as a feature of reliability. A
specific area of interest for the Authors is situation, where taking test material is impossible in a
quantity corresponding a normative specimens. The methodology of the tests using specimens with
reduced dimensions (called mini specimen) were presented. The paper attempts to determine the size
effect for the EN AW-6063 aluminum alloy. The results have made it possible to define the relationship
of the ultimate tensile strength and fatigue strength for two geometry of the specimens. The values of
the coefficient of material sensitivity to change in the cross-section for monotonic and fatigue tests are
similar.
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