ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ 302, Mechanika 93

RUTMech, t. XXXVIII, z. 93 (2021), s. 41-51

Tadeusz SZYMCZAK!
Zbigniew L. KOWALEWSKI?

ZASTOSOWANIE KLEPSYDRYCZNEJ PROBKI
RURKOWEJ DO WYZNACZANIA WEASCIWOSCI
MECHANICZNYCH MATERIALOW
KONSTRUKCYJNYCH

W pracy zamieszczono wyniki badan statycznych i zmeczeniowych z prob przeprowa-
dzonych na stali P91 z wykorzystaniem rurkowej cienko$ciennej mini-probki klepsy-
drycznej. Zaprezentowano charakterystyki rozciagania i skrgcania badanego materialu
oraz wyznaczone na ich podstawie parametry mechaniczne. Przedstawiono wpltyw ro-
dzaju sterowania maszyna wytrzymalosciowa (sygnat przemieszczenia, odksztalcenia
lub naprezenia) na zachowanie materialu, w postaci jego odpowiedzi ilustrujacych
zmiany amplitudy naprezenia, odksztalcenia i petli histerezy. Zaprezentowano roéznice
w liniach ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej, wynikajace z zastosowania obcig-
zenia w postaci cyklicznie zmiennego odksztatcenia i naprezenia.

Stowa kluczowe: mini-probka klepsydryczna, wlasciwosci mechaniczne, sygnal wymu-
szenia, zme¢czenie materiatu, wzmocnienie, ostabienie.

1. Wprowadzenie

Probki klepsydryczne, podobnie jak pozostale rodzaje probek wytrzymato-
sciowych, charakteryzujg si¢ typowymi strefami geometrycznymi, tj.: chwytowa,
roboczg 1 pomiarowa, rys. 1 = 3. Pierwsza z nich przyjmuje ksztalt walcowy (rys.
1, 2) lub ptaski o wymiarach umozliwiajgcych zamocowanie probki w maszynie
wytrzymalosciowe;j. Strefa robocza ma ksztalt krzywoliniowy, opisany zazwyczaj
promieniem o duzej wartosci, rys. 1, 2. W jej srodkowej czesci znajduje si¢ strefa
pomiarowa. Rozmiar tego obszaru, w poréwnaniu do strefy roboczej, jest kilka-
krotnie mniejszy. W wigkszosci przypadkdéw wynika on z promienia podcigcia
technologicznego i zalozen programu badan.
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Poza probkami o wymiarach standardowych wykorzystuje si¢ rowniez probki
w skali mini (rys. 2) lub mikro (rys. 3). Stuzg one prowadzeniu badan mechanicz-
nych materiatow elementéw o niewielkich wymiarach, np. pretow [1], [2]. Podob-
nie jak probki wigkszych rozmiarow, mikro-probki poddawane sg obcigzeniom
zmeczeniowym [1]. W trakcie prob prowadzone sg pomiary odksztalcenia. Od-
bywa si¢ to dzigki wykorzystaniu odpowiednich uchwytéw, umozliwiajacych
umieszczenie probki w tancuchu kinematycznym maszyny wytrzymatos$ciowe;,
oraz wykorzystaniu ekstensometru.

Probki klepsydryczne stosowane sg rowniez do monitorowania powstawania
mikropeknig¢ w ramach analizy parametrow mechaniki uszkodzenia, ich wzrostu
1 taczenia si¢ oraz propagacji dominujacego peknigcia pod dziataniem zmiennego
cyklicznie naprezenia normalnego, rys. 2a, [3]. Do tego celu wykorzystuje si¢ po-
miar odksztalcenia poprzecznego, ktorego wartosci dajg mozliwo$¢ obliczania od-
ksztatcenia wzdtuznego przy znajomosci wspotczynnika Poissona. Na podstawie
takich wynikéw badan mogg by¢ opracowywane diagramy rozwoju uszkodzen
w funkcji liczby cykli dla r6znych stosowanych warto$ci amplitudy naprezenia [3].
Probki klepsydryczne wykorzystywane sg rowniez do badan zmeczeniowych przy
sterowaniu sygnatem odksztalcenia wzdtuznego, prowadzonych w temperaturze
do okoto 1000°C z uzyciem uktadu grzania indukcyjnego [4]. Pomiar temperatury
odbywa si¢ z wykorzystaniem termopar w kilku wybranych punktach (rys. 2b),
uwzgledniajgc rowniez strefe pomiarowa. W badaniach autorow pracy [4] zaob-
serwowano, ze prawidtowe usytuowanie uktadu grzewczego zapewnia uzyskiwa-
nie zaplanowanych najwigkszych wartosci temperatury doktadnie w strefie pomia-
rowej. Wynik taki potwierdzono przy 6 réznych warto$ciach temperatury. Po-
nadto, ich badania uwidocznily 10-krotne obnizenie trwatosci zmgczeniowej
badanego materialu ze wzrostem temperatury od 430 °C do 816°C.

W zakresie badan wysokoczestotliwosciowych probki klepsydryczne pozwa-
laja okresla¢ wptyw czestotliwosci sygnatu wymuszenia na zmeczenie materia-

hu [5].
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Rys. 1. Probki klepsydryczne do badan zmeczeniowych sterowanych sygnatem wymuszenia
o czestotliwoscei : (a) 5 Hz [7]; (b) 20 kHz [8]

W poréwnaniu do probek walcowych, testowanych przy czgstotliwosci funk-
cji obcigzenia (20 kHz), otrzymano wyniki badan wskazujace na nizszg trwatosé
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zmeczeniowa. Probki klepsydryczne moga rowniez stuzy¢ okreslaniu roznic w za-
chowaniu materialu, wskutek wysokoczgstotliwosciowego sygnalu obcigzenia,
w stanie dostawy i po przetopieniu [6]. Jak wykazaly rezultaty prob zmeczenio-
wych autorow pracy [1], [2], wptyw rozmiaru mikro-probek z rys. 3 na liczbe cykli
do zniszczenia materialu byt niewielki.
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Rys. 2. Mini-prébki klepsydryczne do testow zmeczeniowych dotyczacych: (a) badania uszkodzen
[3]; (b) okreslania wptywu temperatury na liczbe cykli do zniszczenia [4]
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Rys. 3. Mikro-probki klepsydryczne do badan zmeczeniowych: (a) [1]; (b) [2]

Zaleta probek klepsydrycznych jest minimalizacja efektu wyboczenia wsku-
tek dzialania zmgczeniowych cykli rozcigganie-§ciskanie, oraz mozliwos¢ Sledze-
nia rozwoju uszkodzen, zmian deformacji i wzrostu peknigcia — bez koniecznosci
poszukiwania miejsc ich wystepowania. Z tych wzgledoéw, probki klepsydryczne
wykorzystywane sg z powodzeniem w badaniach zme¢czeniowych, charakteryzu-
jacych sie typowymi, jak i wysokimi warto§ciami czgstotliwosci. W dostepne;j li-
teraturze wystgpuje jednak wyrazny brak informacji o wariantach wykorzystania
cienko$ciennych probek rurkowych klepsydrycznych, ktore w porownaniu do pro-
bek pelnych, poszerzaja zakres badan o proby skrecania lub proby stanowiace
rozne kombinacje rozciggania ze skrgcaniem. Dlatego tez, za cel pracy przyjeto
przedstawienie dodatkowych mozliwosci zastosowan takich probek w roéznych
rodzajach prob mechanicznych.

2. Technika badawcza

Program badan zawierat nast¢pujace rodzaje prob mechanicznych:
a) statyczng probe rozciggania i skrecania,
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b) proby zmeczeniowe przy dwoch rodzajach sterowania, tj. sygnatem od-

ksztalcenia i napr¢zenia,

¢) proby zmeczeniowe pod obcigzeniem skrecajgcym.

Badania prowadzono z uzyciem cienko$ciennych rurkowych mini-probek
klepsydrycznych wytworzonych ze stali P91 i charakteryzujacych si¢ gruboscia
scianki w strefie pomiarowej o wartosci 1 mm, rys. 4. Prébki mocowano bezpo-
srednio w uchwytach elektrodynamicznej maszyny wytrzymatosciowej Electro-
puls E10000 Instron, rys. 5. Poddawano je dziatlaniu obcigzenia statycznego
1 zmgczeniowego, wykorzystujac sygnaty przemieszczenia, kata obrotu, odksztat-
cenia oraz napre¢zenia. Probe rozciagania realizowano przy predkosci przemiesz-
czenia rownej 1 mm/min (rys. 6a), natomiast probe skrgcania prowadzono z pred-
koscia kata obrotu wynoszaca 1 %min, rys. 6b. Do pomiaru odksztatcenia wzdhuz-
nego stosowano ekstensometer jednoosiowy 2620-601 Instron (rys. 5).

J6H7

R27

Rys. 5. Klepsydryczna mini-probka rur-
kowa zamocowana wraz z ekstensome-
trem w maszynie wytrzymatosciowej

Rys. 4. Geometria oraz wymiary cienko$ciennej
klepsydrycznej mini-probki rurkowej
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Rys. 6. Przebiegi sygnatlow wymuszenia w probie statycznego: (a) rozciggania; (b) skrecania
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Proby zmeczeniowe pod dziataniem cykli osiowych prowadzono stosujac
sygnat zmiennego cyklicznie odksztalcenia wzdtuznego (rys. 7) oraz naprezenia
normalnego, rys. 8. Wartosci amplitudy wymienionych sygnatow wymuszenia
okreslaty wspotrzedne punktu z odcinka stosowalnosci prawa Hooke’a krzywej
rozciggania badanego materiatu.
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Eggsc.j. Przebieg sygnalu odksztatcenia wzdtuz- Rys. 8. Przebieg sygnatu naprezenia normalnego
Proby zmeczeniowe w warunkach cykli skretnych realizowano stosujgc sinu-
soidalnie zmienny cykliczny sygnal naprezenia stycznego dla siedmiu warto$ci
amplitudy z zakresu od 147 MPa do 534 MPa.
W przypadku obu rodzajow prob zmeczeniowych czestotliwo$¢ sygnatow
wymuszenia przyjmowata wartos¢ SHz. Wszystkie proby prowadzono w tempera-
turze pokojowe;.

3. Wyniki badan

3.1. Rezultaty préb statycznych

Rezultaty badan z proby pod obcigzeniem osiowym umozliwity wyznaczenie
charakterystyki rozciggania badanej stali oraz wszystkich istotnych dla praktyki
inzynierskiej parametréw mechanicznych, rys. 9, w tym modutu Younga, rys. 10.
Przetom zastosowanej probki byt zlokalizowany w $rodku jej strefy pomiarowe;j
(rys. 11) i wskazywat na udziat naprezenia normalnego i stycznego w niszczeniu
badanego materiatu.

Podobny zestaw wynikoéw badan, jak z proby rozciggania, uzyskano z proby
statycznego skrecania, rys. 12, 13.
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Rys. 9. Charakterystyka rozciggania stali P91
wyznaczona z uzyciem cienkosciennej rurko-
wej mini-probee klepsydrycznej
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Rys. 10. Prostoliniowy odcinek krzywej roz-
ciggania z rys. 9 wykorzystany do wyznacze-
nia modutu Younga

Rys. 11. Klepsydryczna cienkoscienna mini-probka rurkowa po tescie monotonicznego rozcia-
gania w widoku na: (a) dwie potowki probki; (b) i (c) przetom
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Rys. 12. Charakterystyka skrgcania stali P91
wyznaczona przy uzyciu rurkowej mini-probki
klepsydrycznej

3.2. Rezultaty préb zmeczeniowych
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Rys. 13. Prostoliniowy odcinek krzywej skre-
cania z rys. 12, wykorzystany do wyznaczenia
modutu Kirchhoffa

Wyniki badan proby zmgczeniowej, realizowanej w warunkach dziatania
zmiennego cyklicznie odksztatcenia wzdhuznego o amplitudzie +0.2%, wskazaty
na cykliczne ostabianie stali, przejawiajace si¢ obnizaniem warto$ci bezwzgled-
nych naprezenia, bezposrednio przed rozdzieleniem probki, rys. 14a. Efekt ten wi-
doczny byl rowniez w zmianach petli histerezy, rys. 15. W przetomie obserwo-
wano wieloptaszczyznowos$¢, wskazujaca na zmiang sktadowych stanu napr¢zenia
i ich warto$ci podczas pekania badanego materiatu, rys. 14b.
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Rys. 14. Wyniki badan zrealizowanych przy odksztalceniu cyklicznym o amplitudzie +0.2%:
(a) zmiany parametrow sygnalu naprezenia normalnego w funkcji liczby cykli wskutek zastosowa-
nego przebiegu wymuszenia; (b) fotografie przetomu probki
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Rys. 15. Zmiany petli histerezy stali P91 wskutek amplitudy
odksztatcenia wzdtuznego o wartosci: +0.2%

Badania zmg¢czeniowe realizowane przy dwoch rodzajach sterowania, tj. od-
ksztalceniu (rys. 7) i napre¢zeniu (rys. 8), ktorych amplitudy miaty wartosci
w zakresie stosowalnosci prawa Hooke’a, wskazaly na wystgpowanie istotnych
roznic wzgledem oczekiwanych nominalnych odpowiedzi badanego materiatu.
Efekt ten widoczny byl juz we wczesnej fazie procesu zmeczenia, rys. 16, 17.
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Rys. 16. Naprezeniowa odpowiedz stali P91 ~ Rys. 17. Odksztalceniowa odpowiedz stali
w poczatkowych cyklach na przebieg odksztal- ~ P91w poczatkowych cyklach na naprezenia od-
cenia z rys. 7 ksztalcenia z rys. 8

W przypadku sterowania sygnatem odksztatcenia wzdhuznego w odpowiedzi
materialu obserwowano wartosci amplitudy ponizej 300 MPa, rys. 16. Z kolei
dla naprezenia normalnego rejestrowana amplituda odksztalcenia przyjmowala
wartos$ci przekraczajace 0.001 mm/mm, rys. 17. Takie wyniki daly podstawe do
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dalszych badan. Prowadzono je do chwili uzyskania granicznej liczby cykli. Wy-
niki z tych prob zamieszczono narys. 18-20. Analiza rezultatow z rys. 18 wskazuje
na cykliczne umacnianie badanego materialu podczas rozciggania oraz ostabianie
przy $ciskaniu. Stal testowana w probie sterowanej sygnatem naprezenia (rys. 19)
wykazywala efekt cyklicznego ostabiania podczas rozciggania oraz efekt umac-
niania wskutek napre¢zenia $ciskajacego. Efekty te byly wyraznie widoczne na pe-
tlach histerezy zamieszczonych na rys. 20.
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Rys. 18. Zmiany parametrow naprezenianor-  Rys. 19. Zmiany odksztalcenia wzdluznego
malnego w funkcji liczby cykli wskutek prze-  w funkcji liczby cykli wskutek przebiegu napreze-
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Rys. 20. Zmiany petli histerezy stali P91 wskutek: (a) cyklicznie zmiennego odksztatcenia wzdtuz-
nego o amplitudzie +0.1% oraz cyklicznie zmiennego naprezenia normalnego o amplitudzie
300 MPa, zarejestrowane do chwili osiggniecia granicznej liczby cykli tj.: 2x10°

Proby zmgczeniowe prowadzone z uzyciem rurkowej cienko$ciennej mini-
probki klepsydrycznej w warunkach dziatania symetrycznych cykli naprezenia
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stycznego umozliwity wyznaczenie wykresu Wohlera stali P91, rys. 21. Granica
zmeczenia badanego materiatu wyniosta 147 MPa.

Efekt wywolany odmiennym rodzajem wariantu sterowania maszyny wytrzy-
matoSciowej w badaniu stali wykorzystano do wyznaczenia linii ograniczonej
wytrzymalo$ci zmeczeniowej, rys. 22. Uzyskany wynik wykazal istotne roznice
w trwalo$ci zmgczeniowej stali. Nizsze jej warto$ci zaobserwowano, gdy sygnat
wymuszenia byt sterowany cyklicznie zmiennym odksztatceniem wzdtuznym.
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Rys. 21. Krzywa Wohlera stali P91 uzyskana Rys. 22. Linie ograniczonej wytrzymalosci zme-
dla symetrycznych cykli skretnych czeniowej stali P91 uzyskane przy sterowaniu:
odksztatceniem (wykres dolny) lub napr¢zeniem
(wykres gorny)

4. Podsumowanie

Zaproponowana rurkowa cienko$cienna mini-prébka klepsydryczna moze
by¢ wykorzystywana w badaniach statycznych i zmgczeniowych, zawierajacych
obcigzenia osiowe i skrecajace. Dzigki wystgpowaniu fizycznej ptaszczyzny znisz-
czenia przydatna jest rowniez w badaniach rozwoju uszkodzen zmegczeniowych.
Moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana do wyznaczania wykresu Wohlera
i okreslania granicy zmgczenia przy réznych wariantach sterowania maszyna
wytrzymatosciows.

Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja rowniez, jak wazny jest problem
wyboru wariantu sterowania maszyng wytrzymatosciowa. W przypadku testowa-
nej stali P91 wyzsze warto$ci trwaloSci zmgczeniowej uzyskano przy sterowaniu
sygnatem napre¢zenia. W celu sformutowania bardziej ogdlnych wnioskow zwig-
zanych z zaobserwowanymi efektami, podobne badania nalezy przeprowadzi¢
w przysztosci dla wigkszej liczby materiatow.
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