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Superkondensatorowa elektropulsacyjna metoda
zwiekszenia odpornosci zmeczeniowej
wyrobow wykonanych z blachy austenitycznej

Supercapacitors electropulsing method for improvement
the fatigue resistance of the austenitic steel sheets

Streszczenie

Celem prowadzonych badan byto zbadanie wptywu za-
stosowania pulsacyjnego przeptywu pradu o duzej gesto-
$ci (z wykorzystaniem zasilacza superkondensatorowego)
na zywotnos¢ zmeczeniowg badanych prébek. W tym celu
przeprowadzono analizy eksperymentalne dla grupy prébek
niepoddanych pulsacji pragdowej i po ekspozycji prgdowe;j.
W pracy przedstawiono wyniki badan dla stali austenitycz-
nej AISI 304 (0,04% C, 1,2% Mn, 18,16% Cr, 8% Ni, 0,335% Mo,
0,041% Si) w zakresie ograniczonej wytrzymatosci zmecze-
niowej. Eksperymenty prowadzono na prébkach ptaskich
z karbem (SENT - Single Edge Notched Tension Specimen)
U-ksztattnym wykonanym metodga elektroiskrowego drazenia
(W=15mm, t=0,5mm, a, = 2,5 mm). Zastosowano impulsy
pradowe dodatnie o réznych czasach trwania oraz czestotli-
wosciach. Badania przeprowadzono na pulsatorze hydraulicz-
nym MTS 810, sterowano statg amplitudg sity Fra, = 1100 N.
Uzyskane, wstepne wyniki zachecajg do dalszych analiz i stu-
diéw nad szeregiem czynnikdw pozwalajgcych wykorzystaé
zjawisko elektropulsacji wysokopradowej w kontekscie zwiek-
szania trwato$ci zmeczeniowej narzedzi lub wyrobdéw otrzy-
mywanych obrébka plastyczna.

Stowa kluczowe: odporno$¢ zmeczeniowa; wykres Wohlera;
metoda obrdbki elektropulsacyjnej; stal austenityczna AISI 304

Abstract

The purpose of the study was to investigate the effect
of the use of high density pulsed current (using superca-
pacitor) on the fatigue life of the tested specimens. For this
purpose, experimental analyses were carried out for a two
group of samples: without current pulsation and after cur-
rent exposure. The results of the study for AISI 304 steel
(0.04% C, 1.2% Mn, 18.16% Cr, 8% Ni, 0.335% Mo, 0.041% Si)
for fatigue strength were presented. The experiments
were performed on single edge notched tensile specimen
(SENT) with U-shaped electro-drilling (W =15mm,t=0.5mm,
ap = 2.5 mm). Positive current pulses with different dura-
tions and frequencies were used. The tests were carried
out on a hydraulic pulsator MTS 810, controlled by a con-
stant force amplitude Fn. = 1100 N. Obtained initial results
encourage for further analyzes and studies with a number
of factors that allow the use of high current electricity
in the context of increasing the fatigue life of tools or prod-
ucts obtained by plastic metal forming.

Keywords: fatigue resistance; Wohler diagram; electropuls-
ing metod; AISI 304 steel

Wstep

Zagadnienie wptywu zewnetrznego pola magnetycznego
i elektrycznego na odpowiedZ mechaniczng materiatu okre-
$lana jest mianem efektu pél krzyzowych.

Donajbardziejznanychirozwijanychzagadnientegotypu
nalezy zaliczy¢é m.in. efekt magnetomechaniczny w posta-
ci wykorzystania zjawiska odwrotnej magnetostrykcji [1].
Takie wykorzystanie pola magnetycznego i mechanicznej
odpowiedzi materiatu pozwala na uzyskanie szeregu inte-
resujgcych zastosowan tego zagadnienia w praktyce in-
zynierskiej — np. w postaci kamery magnetowizyjnej [2,3].

Relatywnie mato poznanym zjawiskiem krzyzowym jest efekt
wptywu zewnetrznego pola elektrycznego na witasciwosci
mechaniczne badanego materiatu. Zjawisko to nosi nazwe
zjawiska elektroplastycznosci i juz w roku 1954 Cortan i Ba-
ret [4] obserwowali wptyw pola elektrycznego na granice zia-
ren materiatu metalicznego. Inna grupa autoréw prac [5,6]
dokumentowata wptyw tego zjawiska na ciggliwo$¢é mate-
riatu i jego zdolno$¢ do deformacji. Na tym tle ocena wptywu
tego zjawiska na wtasciwosci zmeczeniowe wydaje sie by¢
interesujgca. Interesujgcym wykorzystaniem tego zjawiska
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Tablica I. Sktad chemiczny stali AISI 304
Table I. AISI 304 steel chemical composition

Sktad chemiczny w [%]

(o} Mn Si P S Cr Ni

Mo Vv Cu Al Ti w N

0,0403 | 1,1000 | 0,4100 | 0,0437 | 0,0044 | 18,1600 | 7,9800

0,3350 | 0,0938 | 0,3290 | 0,0023 | 0,0089 | 0,0437 | 0,1360

jest mozliwos¢ ,leczenia peknie¢” w stalowych elementach
konstrukcyjnych [7]. Jednak niewiele miejsca poswieca sie
w literaturze na wykorzystanie tego zjawiska w badaniach
zmeczeniowych, dlatego tez niniejsza praca przedstawia
wstepne wyniki badan autoréow w tym zakresie. W kontekscie
technologicznym wyroby otrzymywane za pomocg réznych
metod obrébki plastycznej oraz stosowane w tych proce-
sach narzedzia podlegajg bardzo czesto dziataniu obcigzen
zmeczeniowych. Zwiekszenie trwatosci zmeczeniowej staje
sie kluczowym zagadnieniem np. w przemysle lotniczym,
czy tez eksploatacji narzedzi kuzniczych.

Materiat i metoda

Obiektem badan byty prébki ptaskie z karbem ze stali au-
stenitycznej AISI 304 przedstawione na rysunku 1 o sktadzie
chemicznym zamieszczonym w tablicy I.
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Rys. 1. Rysunek wykonawczy préobek ptaskich uzywanych podczas
eksperymentu
Fig. 1. Working drawing of flat samples used during the experiment

Do badan przygotowano probki z bocznym koncentratorem
naprezen (k, = 5,88) obliczonym zgodnie z pracg [8]. Badania
wytrzymatos$ciowe przeprowadzono na pulsatorze hydraulicz-
nym MTS 810. Maszyng sterowano ze statg amplitudg sity
Fmax = 1100 N. Widmo obcigzenia miato charakter sinusoidalny
0 wspétczynniku asymetrii cyklu R = 0,1. Podczas badan reje-
strowano amplitudy sygnatu sity i odpowiadajace jej amplitu-
dy odksztatcenia oraz liczbe cykli. W badaniach zastosowano
specjalnie opracowany generator impulséw wysokoprado-
wych dziatajgcy z zastosowaniem superkondensatoréw.

Superkondensatory dziatajg na zasadzie wykorzystania
zjawiska podwdjnej warstwy Helmholtza, ktéra stanowi ob-
szar na granicy dwdch faz odznaczajacy sie statystycznie
nieréwnomiernym rozmieszczeniem elektronéw lub jonéw
w obu fazach. Wielkie pojemnosci uzyskiwane sg wykorzy-
stujac bardzo duzg powierzchnie styku materiatu elektrod
weglowych (pojemnosci sg ok. 10 000 razy wieksze niz tra-
dycyjnych kondensatoréw). Najwiekszymi zaletami super-
kondensatoréw sag: wysoka moc impulsowa, wysoka gestos¢
energii, czas zycia, wysoka sprawno$¢ (od 84 do 95%). Zaletg
superkondensatoréw jest tez liczba cykli pracy, ktéra moze
wynosié nawet ponad milion.

Najwazniejsze parametry generatora prgdowego to: maksy-
malne napiecie pracy 2,7 V, pojemno$¢ banku kondensatoréw
14000 F, impedancja pojedynczego kondensatora < 200 pQ,
maksymalna warto$¢é pradu impulsowego 15 kA. Zastoso-
wano catkowicie elektroniczne przetgczanie kondensatoréw
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z uzyciem tranzystoréow MOSFET. Generator pradowy do reali-
zacji procesow elektropulsacji pokazano na rysunku 2. Rysu-
nek 3 przedstawia realizacje sposobu doprowadzenia pradu
do prébki.

Prad do prébki dostarczano za pomoca miedzianych prze-
wodow oraz zaciskéw S$rubowych. Zastosowano impulsy
pradowe prostokatne dodatnie o parametrach: czas trwania
impulsu t; oraz okres t, (rys. 4). Parametry pragdowe dla po-
szczeg6lnych prébek dla catkowitego czasu préby 7 s i okre-
su réwnego 1 ms: probka 1 — t;= 200 ps, prébka 2 — t;= 50 ps.
W ten sposéb przygotowano do badan dwie grupy prébek:
bez ekspozycji pradowej i po ekspozycji pradowej — zrealizo-
wanej po okreslonej liczbie cykli odpowiadajacej fazie nukle-
acyjnej sub-mikro peknieé.

Wyniki badan i dyskusja
W poczatkowej fazie badan przeprowadzono statyczng

prébe rozciggania prébki ptaskiej z karbem przedstawionej
na rysunku 1. Eksperyment sterowano statg predkoscia

generator imbulséw
pradowych

Rys. 2. Superkondensatorowy generator pragdowy
Fig. 2. Supercondenser current generator

badana
probka

Rys. 3. Prébka wraz z elektrodami doprowadzajgcymi prad
Fig. 3. Sample with electrodes that supply current
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przyrostu sity, 60 N/s co odpowiadato przyrostowi napre-

3 Par zenia 10 MPa/s. Dzieki prébie statycznej (rys. 5) wstepnie

g t, - - § ustalono progowe wartosci sit, ktérymi nalezato obcigzaé
9 | ] ) - N prébke podczas badan cyklicznych.

§ P = E Na rysunku zestawiono wyniki pomiarowe z badan zme-

%‘ t; P T g czeniowych stali AISI 304 w skali podwdjnie logarytmicz-

c [ - = nej. Po wyznaczeniu krzywej Wohlera (rys. 6) wybrano je-

- - den poziom, dlaktérego sita wynosita Fnax=1100 Ninatym

i poziomie przebadano jeszcze dwie prébki z przerwag w ba-

daniu, w ktérej prébki byty poddawane dziataniu pradu, po
czym badania kontynuowano az do zniszczenia. W sumie
dla progu 1100 N przebadano cztery prébki, nr 1 i 2 obcia-
zano do zniszczenia, a probki nr 3, 4, z przerwg na ekspo-

Cczas

Rys. 4. Parametry pradu impulsowego
Fig. 4. Impulse current parameters

600 : ; : ; . ; ; zycje prgdowa.
W tablicy Il zestawiono liczbe cykli do zniszczenia dla kaz-
so0 T, ] dej z probek.
* Na podstawie danych uzyskanych z eksperymentu po-
?‘“’“ i e wyzszej tabeli mozna ocenié, ze zywotnos¢ probek po eks-
E = ] pozycji pradowej wzrosta (prébki 3 i 4).
=}

8 0 0.‘02 0.‘04 0.‘06 0.‘08 0‘.1 0.‘12 O.I14
€ [mm/mm]
Rys. 5. Statyczna préba rozciggania probki z karbem k= 5,88, stal
AISI 304
Fig. 5. Static sample tensile test with notch k.= 5.88, stal AISI 304

[N
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Tablica Il. Zywotno$¢ prébek
Table II. The viability of the samples

Maksymalna cykliczna sita Frmax [N]

Prébka 1 Prébka 2 Prébka 3 Prébka 4 o 0 i W 0
bez pradu bez pradu z pradem z pradem Liczba cykli N [-]
Rys. 6. Wykres Wohlera
N¢= 145912 N¢= 156362 N¢= 173268 Ne= 174777 Fig. 6. Wohler diagram

Podsumowanie i wnioski

W pracy zaprezentowano wstepne wyniki badan zmeczeniowych wybranych prébek poddanych ekspozycji pradowej celem
uzyskania informacji o mozliwosciach zwiekszania zywotnosci zmeczeniowej wywotanej stymulacjg pragdowa. Stymulacja
pradowa miata na celu inicjacje zjawiska elektroplastycznosci. W licznych pracach udokumentowano pozytywny wptyw tego
zjawiska na ciggliwo$¢ materiatu [5+7]. Zastosowano impulsy pradowe dodatnie o réznych czasach trwania oraz czestotliwo-
$ciach. Badania przeprowadzono na pulsatorze hydraulicznym MTS 810, sterowano statg amplitudg sity Fnax = 1100 N (R = 0,1).
Rejestrowana liczba cykli do zniszczenia w grupie prébek po ekspozycji pragdowej byta wieksza niz w przypadku prébek niepod-
danych ekspozycji prgdowej (przecietnie o ok. 11%).

Zakres dalszych prac badawczych koncentruje sie na ocenie zmian temperatury i jej wptywu na mikrostrukture materiatu
w trakcie ekspozycji prgdowej. Kolejnym istotnym elementem bedzie préba (statystycznie wazna) oceny wptywu ekspozycji
pradowej na zywotnos$¢ prébek w zréznicowanych warunkach obcigzeniowych.

Uzyskane, wstepne wyniki zachecajg do dalszych analiz i studiéw nad szeregiem czynnikéw pozwalajgcych wykorzystac
zjawisko elektropulsacji wysokopradowej w kontekscie zwiekszania trwatosci zmeczeniowej narzedzi lub wyrobéw otrzy-
mywanych obrébka plastyczng. Perspektywy aplikacyjne tego zjawiska wigzg sie takze z mozliwoscia ,leczenia peknie¢”
w cienkosciennych konstrukcjach metalowych — wymaga to jednak ugruntowanych badan o charakterze poznawczym.

Prace eksperymentalne zostaty wspétfinansowane ze srodkéw wtasnych Katedry Mechaniki i Inzynierii Materiatowej
w ramach realizowanych badari podstawowych i aplikacyjnych zaawansowanych technologicznie rozwigzarn
z zakresu inzynierii materiatowej i mechaniki
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