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Badania laboratoryjne zmiennosci losowej lokalnych cech
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Streszczenie: W referacie zaprezentowano wyniki wiasnych badan cech
mechanicznych wybranych stopdéw aluminium, reprezentatywnych dla grupy stopow
ulepszonych cieplnie oraz dla grupy stopow nieulepszonych cieplnie. Otrzymane rezultaty
badan laboratoryjnych opisuja przebieg zmian lokalnych cech wytrzymatosciowych R, i R,
wzdluz osi badanych pretow, a takze zmiany modutu sprezystosci podtuznej E. Zestawione
w referacie realizacje wskazuja, ze zmiany cech lokalnych dla pretow o dlugosci
fabrykacyjnej maja charakter oscylacji wokot warto$ci $rednich. Model matematyczny
opisujacy tego typu zmienno$¢ stanowi szum losowy, czyli losowe wahania wokoét wartosci
centralne;j.

Stowa kluczowe: aluminium, badania, jednorodno$¢, zmienno$é¢

1. Wprowadzenie

Przebieg zmian lokalnych cech wytrzymatosciowych wzdtuz osi preta stosunkowo
tatwo moze by¢ zbadany na probkach rozciaganych, wykonanych ze stali zbrojeniowej lub
na probkach z ptaskownikéw badz ksztaltownikoéw walcowanych. Wyniki krajowych badan
[1] granicy plastycznosci R, i wytrzymatosci na rozciaganie R, probek, na ktére pocigto
zwoj o dtugosci 180m z krajowej stali zbrojeniowej o $rednicy ¢ 6mm wskazuja, ze zmiany
lokalnych cech R, i R,, wzdtuz preta maja charakter oscylacji wokot trendu a nie oscylacji
wokot wartosci $redniej dla calego zwoju. Podobny typ zmiennosci cech lokalnych
otrzymano w tych samych badaniach dla dwoch innych krggdéw stali zbrojeniowej, a takze
w niezaleznych badaniach [2]. W przypadku wytrzymatosci drutu stalowego zwijanego
w kregi, obecnos¢ trendu R. Kozak w pracy [2] uzasadnial zréznicowaniem wielkosci
ziaren krystalicznych stali, spowodowanym roznica predkosci stygnigeia po walcowaniu
zewnqtrznych i wewnqtrznych czgsci kregu. Model matematyczny opisujacy tego typu
zmiennos$¢ stanowi suma szumu losowego, czyli losowych wahan wokot wartosci zerowe;,
trendu i ewentualnie skladnika okresowego. Wyroby hutnicze stanowiace elementy
budowlanych konstrukcji stalowych maja dlugosci fabrykacyjne od kilku do kilkunastu
metrow 1 stygna po walcowaniu w innych warunkach anizeli drut zbrojeniowy. Ocena
zmiennos$ci lokalnych cech wytrzymatosciowych takich wyrobow ze stali St3S zostata
przeprowadzona w pracy [3] na ptaskownikach 20x8mm, o dtugosci 6,00m. Otrzymane
w pracy [3] ciagi wartosci R, i R, — traktowane, jako realizacje funkcji losowych,
charakteryzuje szum losowy.

Wilasciwosci mechaniczne stopow aluminium zaleza od zawartosci dodatkoéw
stopowych, a takze od rodzaju obrobki termicznej lub mechanicznej. Wplyw ulepszenia
cieplnego na wytrzymato$¢ stopu jest specyficzna cecha stopdw aluminium (stal takich
wlasciwosci nie posiada), ktéora moze wpltywa¢ w sposéb istotny na jednorodnosé¢ cech
wytrzymatosciowych wzdtuz osi preta.

2. Koncepcja badan doswiadczalnych

Oceng zmiennosci cech wytrzymatosciowych pretow aluminiowych o dlugosci
fabrykacyjnej przeprowadzono, realizujac testy do$wiadczalne w Laboratorium
Badawczym Politechniki Krakowskiej, ktore maja charakter badan podstawowych. Do
badan wytypowano prety okragle wykonane z dwdch stopow: z grupy ulepszonych cieplnie
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— stop AW-6060 T6 (klasa trwatosci B) oraz z grupy nieulepszonych cieplnie — stop AW-
5754 H14 (klasa trwatosci A).

Stop AW-6060 w stanie T6 dla prgtow o S$rednicy D<I5mm charakteryzuja
nastgpujace minima hutnicze: nominalna granica plastycznosci R, =140 MPa, nominalna
wytrzymato$¢ na rozciaganie R,=170 MPa, nominalny modutl sprgzystosci podluznej
E=70 GPa.

Stop AW-5457 w stanie H14 dla pretéw o $rednicy D<I5mm charakteryzuja
nast¢pujace minima hutnicze: nominalna granica plastycznos$ci R,=85 MPa, nominalna
wytrzymato$§¢ na rozciaganie R,=180 MPa, nominalny modul sprezystosci podiuznej
E=70 GPa.

Badaniom poddano 3 prety okraglte o srednicy D=12mm ze stopu AW-6060 T6
o dtugosci 6m kazdy oraz 4 prety ze stopu AW-5754 H14 o dlugosci 3m kazdy. Prety
podzielono na odcinki dlugosci 15cm a nastgpnie ponumerowano wedtug schematu, jak
przedstawiono na rys.1. Prety z pierwszej partii (AW-6060 T6) oznaczono, jako A, B1 D
anastgpnie z kazdego preta wycigto probki oznaczone kolejno (tak by mozna byto
odtworzy¢ ich pierwotne miejsce w precie) jako Al1,A2...A38 dla prgta A oraz
analogicznie dla pretow B 1 D. Lacznie uzyskano liczbe 113 probek. Prety z drugiej partii
(AW-5754 H14) oznaczono jako E, F, G i H tacznie uzyskano liczbg 73 probek.
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Rys. 1. Schemat numeracji probek

Dzigki tak przyjetej numeracji probek po badaniu mozna odtworzy¢ ich pierwotne
potozenie na dtugosci pretow. Wartosci whasciwosci mechanicznych otrzymane w wyniku
statycznej proby rozciagania m.in. wytrzymatos¢ na rozciaganie R, granicg plastyczno$ci
R, umownie przyporzadkowano sSrodkom dlugosci bazowej probek a nastgpnie
przyporzadkowano punktom osi podtuznej preta (rys.2)

Rys. 2. Koncepcja modelu kontynualnego wytrzymatosci preta rozciaganego; zrodto: [3] rys. 4.16

Dzigki temu otrzymuje si¢ funkcj¢ losowa argumentu ciagltego R(x) dla xe<0,L >.
Rj(x) jako pojedyncza realizacja, charakteryzuje hipotetyczna populacje generalna
zwiazang z pojedynczym pretem, pochodzacym z jednego cyklu produkeyjnego [4].

2.1. Statyczna préoba rozciagania

Pomiary cech wytrzymalosciowych wykonano poprzez statyczna probg rozciagania
przy uzyciu elektro-mechanicznej maszyny wytrzymatosciowej Zwick, wyposazonej
w ekstensometr o zakresie pomiarowym 2,4 kN do 1200kN w klasie 1 (rys 3a),
z wykorzystaniem wspomaganego komputerowo systemu pomiarowego.



Inzynieria Materiatdéw Budowlanych — Badania laboratoryjne zmiennosci ... 139

Rys. 3. Statyczna proba rozciagania:
a) maszyna wytrzymalosciowa Zwick Roell Z100, b) mocowanie rozciaganej probki w szczgkach.
Do badan przygotowano probki proporcjonalne (rys.4) o przekroju okraglym zgodnie
z zaleceniami normy [5]. Dla tak przygotowanych probek przeprowadzono statyczna probe
rozciaggania, dzigki ktorej otrzymano informacje o cechach lokalnych minimalnych na
odcinku rownym bazie pomiarowej probki.

D=12mm do=10mm
Lo=50mm

m=~40mm Lc =60mm m=~40mm
Lt=150mm

Rys. 4. Probka okragta proporcjonalna

Badania przeprowadzano w temperaturze otoczenia, zakres pomiarowy maszyny
wytrzymato$ciowej zostat ustalony zgodnie z zaleceniami normy [S]. Zamocowanie probki
(rys.3b) zapewniajace zgodno$¢ osi probki z kierunkiem rozciagania, zapobiegajace
poslizgowi i wysuwaniu sig probki z uchwytow, odksztatceniu glowek i rozerwaniu probki
poza baza pomiarowa.

3. Wyniki badan laboratoryjnych

Przed przystapieniem do statycznej proby rozciagania przeprowadzono pomiary
grubosci w celu kontrolnego oszacowania jednorodnosci partii pretow metoda analizy
wariancji (ANOVA). Grubo$ci probek mierzono w dwodch prostopadlych do siebie
kierunkach. Do analizy przyjeto srednia z dwoch pomiarow, w trzech przekrojach na
dlugosci bazy pomiarowej kazdej probki. Grubo$¢ pojedynczej probki przyjeto, jako
srednia z trzech przekrojow G1, G2 i G3, dla ktérych pomierzono grubosci w dwoch
prostopadtych do siebie kierunkach. Pomiary grubosci wykorzystano do stwierdzenia matej
zmiennosci tej wielkosci, ktora nie ma istotnego wplywu na wyniki statycznej proby
rozciagania. W celu zbadania istotno$ci zmiennej grubosci wzdhuz probek na wyniki proby
rozciagania wykorzystano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji (ANOVA). Wynik analizy
wariancji nie dat podstaw do odrzucenia hipotezy o jednorodnos$ci partii pretdéw pod
wzgledem grubosci.

3.1. Ciagi wartoS$ci granicy plastycznoSci

Realizacje umownej granicy plastycznosci fo, odpowiadaja wynikom statycznej
proby rozciagania dla kolejnych 38 probek wycietych z preta A, 38 probek z preta B oraz
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36 probek z preta D. Wartosci fy» przypisano $rodkom dlugosci bazowej probek
i uszeregowano wedhug pierwotnego polozenia w precie, co przedstawiono na wykresach
(rys.5).
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Rys. 5. Pret A, B, D — realizacja pomiard
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Na wykresach (rys.6,7) przedstawiono realizacje umownej granicy plastycznosci f;
dla kolejnych 19 probek wycigtych z preta E, 17 probek z preta F oraz 18 probek z preta G
oraz 19 probek z preta H.

3.2. Ciagi wartoS$ci wytrzymalosci na rozciaganie

Na wykresach (rys.8) przedstawiono realizacje f,, odpowiadajace wynikom statyczne;j
proby rozciagania dla kolejnych 38 probek wycigtych z preta A, 38 probek z preta B oraz
36 z preta D oraz 19 prébek wycigtych z preta E, 17 probek z preta F (rys.9) 1 18 probek
z preta G oraz 19 probek z preta H (rys.10).
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Rys. 8. Pret A, B, D — realizacje pomiaréw wytrzymatosci na rozciaganie f,
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Rys. 9. Pret E i F — realizacje pomiarow wytrzymatosci na rozciaganie f,
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Rys. 10. Pret G i H — realizacje pomiardw granicy wytrzymatosci f,

4. Ciagi wartosci modulu sprezystosci E

Modul  sprezystosci  oszacowano przy uzyciu programu komputerowego
(obstugujacego maszyng wytrzymatosciowa, na ktorej zostala przeprowadzona proba
rozciagania) dla naprg¢zen w przedziale od okoto 25% do 50% wartosci umownej granicy
plastycznosci. Do obliczen modutu sprezystoéci £ zastosowano model korelacji liniowe.
Rozrzut oszacowanych w ten sposob wartosci E przedstawiono na rys.11-13.
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Rys. 12. Pret D — realizacje pomiaréw modutu sprezystosci £
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Rys. 13. Pret E, F, G, H — realizacje pomiaréw modutu sprgzystosci

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wtasciwo$ci mechanicznych wybranych stopéw aluminium,
przedstawiono graficznie na kolejnych rysunkach (rys. 5+ rys. 13), jako realizacje funkcji
losowych odpowiadajacych hipotetycznej populacji generalnej pretow spetniajacych
wymagania jednorodno$ci. Obliczone parametry statystyczne dla otrzymanych ciagdéw
losowych: warto$ci $rednie, odchylenia standardowe i wspdtczynniki zmiennosci dla
poszczegolnych pretow z serii EN-AW 6060 zestawiono w tabeli 1, a dla pretow z serii

EN-AW 5754 w tabeli 2.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw pomiarow modutu sprezystosci E, granicy plastycznosci R,
wytrzymato$ci na rozciaganie R, i wydtuzenia wzglednego A5 dla pretow z serii EN-AW 6060

PRET A PRET B PRET D
Liczba probek n 38 37 36
X s v [%] X s v [%] X s v [%]
E, GPa 66,59 1,13 1,69 67,51 1,28 1,89 68,04 0,48 0,70
Ry2,MPa 223,94 0,88 039 22422 0,89 040 222,51 0,78 0,35
R,., MPa 246,57 0,98 0,40 246,72 1,05 0,43 24395 0,92 0,38
Aso, % 16,60 1,03 6,18 16,02 0,84 526 15,35 0,76 4,97

Tabela 2. Zestawienie wynikéw pomiaréw modutu sprezystosci £, granicy plastycznosci Ry,
wytrzymatosci na rozciaganie R,, i wydtuzenia wzglednego 4sg dla pretow z serii EN-AW 5754

PRET E PRETF PRET G PRET H
n 19 prébek 17 probek 18 probek 19 probek
X s v[%] x s v |[%] x s v |[%] X s v |[%]

E,GPa 6887 045 0,65 67,53 054 080 6792 052 030 6938 042 0,60
Ry02,MPa 205,54 0,82 0,40 205,79 090 044 207,08 0,57 0,28 201,19 085 042
R,,MPa 258,00 1,22 047 25891 120 046 260,79 0,84 0,32 254,56 1,50 0,59

Asoy % 17,60 042 236 17,22 032 1,85 17,16 036 2,07 17,29 0,95 548
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Otrzymane rezultaty wskazuja na niewielka niejednorodnos¢ stochastyczna badanych
mechanicznych cech lokalnych. W szczegoélnosci wspolczynniki zmiennosci umownej
granicy plastycznosci R, i wytrzymato$ci na rozerwanie R, sa mniejsze od 1 % (por. v wg
tabeli 2 i tabeli 3). Dla poréwnania mozna przywota¢ analogiczne rezultaty badan
przeprowadzonych w latach 1970. w pracy [3] dla ptaskownikow wykonanych ze stali
St3S, gdzie otrzymano wartosci wspotczynnikow zmiennosci v=2,4+2,8 %. Roznice
w wielkosci odchytek pomiarowych a takze w rozrzucie poszczegélnych realizacji od
warto$ci centralnej opisanych wspotczynnikiem zmiennosci wyrobdéw aluminiowych
i stalowych zaobserwowano takze w pracy [6]. Nalezy zauwazy¢, ze proby wytrzymato$ci
przeprowadzono w tamtym czasie na maszynach wytrzymatoSciowych starszej generacji,
ktore nie byly wyposazone w elekironiczne systemy rejestracji pomiardw, zatem
pojedyncze realizacje byly mniej dokladne niz rejestrowane wspoélczesnie. Z tych
wzgledow badania lokalnych cech wytrzymatosciowych wyrobow stalowych by¢ moze
nalezatoby powtorzy¢.
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The experimental research on the random variability in the
local strength of the selected aluminum alloys
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Abstract: This paper presents the results of the experimental research on mechanical
properties of selected aluminum alloys, representative of the heat treated alloys (6xxx
series) and the strengthened one from cold working only alloys (5xxx series). Results of
laboratory tests, which describe the local changes of the strength characteristics of R,, R,
and Young’s modulus £, indicate that variability in the local characteristics of the bars are
oscillations around the average values along the axis of the bars. A mathematical model for
describing this type of variation is random noise, or random fluctuations around a central
value.
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