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1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE

Wigkszos¢ elementéw maszyn podlega podczas eksploatacji obciazeniom
zmiennym. Sg one przyczyna ztozonego procesu nazywanego zmeczeniem ma-
teriatu. W poczatkowej fazie przebiega on w sposob bezobjawowy. Przez dlugi
czas nie wystepuja zadne widoczne symptomy wskazujace, ze w materiale na-
stgpuje proces uszkodzenia. Natomiast w koncowej fazie proces uszkodzenia
elementu przebiega w sposob nagly i moze prowadzi¢ do groznych awarii czy
katastrof [61]. Przyktadem moga by¢ liczne awarie i katastrofy samolotdw, stat-
kow, pojazdow drogowych, maszyn roboczych i innych urzadzen. Na podstawie
danych statystycznych podawanych w USA (National Institution of Standards
and Technology, 1983 r.) 60% katastrof drogowych bylo spowodowanych pek-
nigciami zmegczeniowymi [128]. Ogodlne straty spowodowane peknigciami zmeg-
czeniowymi wyniosly tylko w USA okoto 100 mld dolaréw rocznie. W wigk-
szosci przypadkoéw przyczyna katastrof lub awarii byl rozwdj peknigcia od nie-
wykrytej wady lub karbu konstrukcyjnego. Niewielka cze§¢ powstatych uszko-
dzen wystapita w wyniku, np. nieprzewidywalnego przeciazenia elementu. We-
dhug specjalistow, tylko zastosowanie wiedzy z zakresu zmg¢czenia materiatow
mogloby te straty zredukowacé do 29 mld dolaréw rocznie [23]. Z tego tez po-
wodu uwzglednianie w procesie konstruowania maszyn i urzadzen problematyki
zmecezenia materiatdw jest waznym problemem wspoétczesnej techniki i stanowi
duze wyzwanie, ktoremu musza sprosta¢ konstruktorzy.

Przyjecie za dopuszczalne wystgpowania w projektowanych elementach
maszyn i urzadzen odksztatcen plastycznych spowodowato konieczno$é prowa-
dzenia badan wlasnosci zmgczeniowych w obszarze niskocyklowego zmecze-
nia. Szczeg6lny rozwoj tych badan nastgpit w latach 80. XX wieku. Byto to
spowodowane gtownie potrzebami projektowania urzadzen ze wzgledu na nie-
wielka liczbg cykli obciazenia (reaktory, kotly, zbiorniki ci§nieniowe itp.). Dal-
szy intensywny rozwoj badan w zakresie niskocyklowego zmeczenia byt spo-
wodowany z jednej strony zastosowaniem do opisu procesu zmeczenia nowych
wielkos$ci kryterialnych, takich jak np. energii odksztatcenia catkowitego czy
plastycznego, a z drugiej strony — doskonaleniem metod i technik badawczych
w zakresie pomiaru i rejestracji podstawowych wielkosci fizycznych. Rozwoj
metod eksperymentalnych w badaniach zme¢czeniowych jest widoczny w szcze-
g6lny sposdb w zakresie mikroprocesorowego sterowania probami zmegczenio-
wymi przy wykorzystaniu réznych wielkosci fizycznych, takich jak: odksztat-
cenie calkowite, plastyczne, sprezyste oraz energia odksztatcenia catkowitego
lub plastycznego. Szybkos¢ sterowania w uktadzie petli sprzgzenia zwrotnego,
jak réwniez wysoka jako$¢ przetwornikow pomiarowych oraz metod pomiaru
wielko$ci fizycznych stwarzaja nowe mozliwosci doskonalenia metod badan,
a nastgpnie obliczen trwato$ci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych.



Podstawa racjonalnego i efektywnego projektowania elementéw maszyn
pracujacych w zakresie zmegczenia niskocyklowego jest znajomos$¢ wihasnosci
materiatlow w obszarze odksztatcen sprezysto-plastycznych. Niewystarczajacy-
mi staja si¢ tradycyjnie wyznaczone wlasnosci mechaniczne, sztywnos¢ okre-
$lona modutami Younga czy Kirchhoffa, wlasnosci zmgczeniowe czy odpor-
no$¢ na pekanie. Proby, podczas ktoérych okresla si¢ wymienione wilasnosci,
staly si¢ juz w zasadzie badaniami technicznymi, a ich procedury zawarte sa
w normach branzowych lub panstwowych. Konstruktorzy odpowiedzialnych
elementéw i1 urzadzen oczekuja na coraz bardziej precyzyjne wyniki badan,
stanowiace dane wyjsciowe do obliczen, np. metoda elementéw skonczonych.
W tym celu niezbedna jest rowniez znajomos¢ wlasnosci materiatéw konstruk-
cyjnych w zakresie spr¢zysto-plastycznym i w ztozonych stanach naprgzenia.

Pomimo zastosowania podczas obliczen trwalosci zmgczeniowej elemen-
tow konstrukcyjnych nowych opisow procesu zmeczenia oraz nowych lub zmo-
dyfikowanych hipotez sumowania uszkodzen, uzyskiwane rozbieznosci wynikow
obliczen i badan sa znaczne. Sklaniaja one do dalszego poszukiwania ich przy-
czyn, a tym samym — poprawy skutecznosci obliczen trwalo$ci zmeczeniowe;.

1.2. PRZEBIEG PROCESU ZMECZENIA

Podstawe do oceny trwalosci zmeczeniowej stanowi kompleksowa analiza
calego procesu zmeczeniowego, ktory ze wzgledu na charakter nieodwracalnych
zmian w strukturze materiatu spowodowanych cyklicznymi odksztalceniami
mozna podzieli¢ na trzy nastgpujace po sobie etapy [20, 33, 34, 61, 63, 136, 143]:
1. Etap zmian wtasno$ci mechanicznych, takich jak umocnienie lub ostabienie.

Zmiany te zachodza w calym obciazanym elemencie, jednak najbardziej in-
tensywny ich przebieg zaznacza si¢ w miejscach silnych spigtrzen naprgzen
w postaci lokalnych karbow geometrycznych. Na dnie karbu geometrycz-
nego oraz w miejscu najwigkszego wytezenia materiatu moze dochodzi¢ do
wystapienia lokalnych odksztalcen plastycznych. W wyniku cyklicznie
zmieniajacych si¢ odksztalcen zmienia sig¢ gestos¢ i uktad istniejacych i po-
wstajacych defektow struktury.

2. Etap inicjacji peknie¢ zmgczeniowych w wyniku kumulacji nieodwracalnych
odksztatcen plastycznych w obszarach najwickszego wytezenia materiatu.

3. Etap rozwoju peknigcia zmgczeniowego. Na skutek obcigzen wzrasta diu-
g0$¢ peknigcia. Na tym etapie bardzo waznym zagadnieniem jest predkos¢
pekania do chwili osiagnigcia przez pgknigcie okreslonego wymiaru krytycz-
nego, powyzej ktorego nastepuje jego katastrofalny rozwoéj. Glownym pro-
blemem jest przewidywanie czasu dziatania obcigzenia do momentu osiag-
nigcia przez peknigcie wymiaru krytycznego.

Dla poszczegolnych etapdw procesu zmeczenia stosuje si¢ odpowiednie
metody obliczen trwatoéci zmeczeniowej. Wybor metody do okreslonego etapu
zmeczenia zalezy od konstruktora i podyktowany jest wieloma wzgledami,



z ktérych najwazniejsze to warunki eksploatacji elementu, bezpieczenstwo
uzytkownikow oraz niezawodnos$¢.

Bardzo ztozony i skomplikowany charakter procesu zmeczenia nie prze-
szkodzil w usystematyzowaniu zjawisk towarzyszacych temu procesowi i usta-
leniu okreslonych prawidlowosci pomiedzy nimi. Cecha szczegdlna tych zja-
wisk jest fakt, ze moga one wystepowac przy réznych poziomach obciazen i od-
ksztatcen. Na podstawie licznych obserwacji mikroskopowych stwierdzono, ze
podobne zjawiska zmgczeniowe zachodza w materiale na réznych poziomach
naprezen 1 przy roznych liczbach cykli. Powyzsze zilustrowano na rysunku 1.1
w postaci szeregu linii pod wykresem zmeczeniowym wykonanymi na podsta-
wie badan zelaza Armco [61, 63].
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Rys. 1.1. Wykres zmeczeniowy z zaznaczonymi strefami zjawisk zmeczeniowych [61]:

1-2 — strefa inkubacji poslizgéw w niektorych ziarnach,

2-3 — strefa wystgpowania poslizgéw w pojedynczych ziarnach,
3-4 — strefa linii i pasm poslizgu,

4-5 — strefa rozwijania pasm poslizgu,

5-6 — strefa rozwoju mikropeknigc,

6-7 — strefa faczenia si¢ mikropgknigé

Na rysunku zaznaczono cztery obszary odpowiadajace zakresom quasi-
statycznego pegkania (obszar I), niskocyklowego zmgczenia (obszar 1), wysoko-
cyklowego zmeczenia (obszar III) oraz obszar nieograniczonej trwalo$ci zme-
czeniowej (obszar V).

Wystepowanie stref statych uszkodzen zmegczeniowych zostato wykorzy-
stane przy formutowaniu zatozen niektérych hipotez sumowania uszkodzen
zmeczeniowych bazujacych na zatozeniu istnienia linii stalych uszkodzen zme-
czeniowych. Hipotezy te, opracowane poczatkowo dla zakresu wysokocyklowe-
g0 zmgcezenia 1 opisu naprezeniowego [51, 77, 138, 153], zostaly nastgpnie
transponowane na zakres niskocyklowy oraz opisy odksztatlceniowe i energe-
tyczne [37, 97, 98, 101, 104, 122].
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Podstawowym zatozeniem wykorzystywanych obecnie hipotez sumowania
uszkodzen zmeczeniowych jest wystepowanie okresu stabilizacji wlasnosci
cyklicznych. W przypadku wielu materiatow konstrukcyjnych okres stabilizacji
wiasno$ci cyklicznych jest pojeciem czysto umownym. Spowodowane jest to
faktem, ze wystgpuje on bardzo krétko, a czgstokro¢ nie wystgpuje weale. Mu-
sza zatem budzi¢ watpliwosci wyniki obliczen trwalosci zmeczeniowej, zakta-
dajacych stabilno$¢ wilasnosci cyklicznych. Watpliwos$ci te potwierdza analiza
porownawcza wynikow trwalosci uzyskanych z obliczen i badan. W wielu
przypadkach zréznicowanie wynikow jest znaczne i dochodzi nawet do 300%
[155, 158, 161].

Zmiany wtasnosci cyklicznych i brak okresu stabilizacji — wystepujace
podczas obciazenia cyklicznego wielu materiatow — powoduja, ze jednym z kie-
runkow poszukiwan poprawy zgodnosci wynikow trwato$ci uzyskanych z obli-
czen i badan powinno by¢ powiazanie towarzyszacych procesowi zmeczenia
zmian wlasno$ci cyklicznych z procesem sumowania uszkodzen zmegczenio-
wych. Potwierdzeniem zasadnosci takiego kierunku dalszych badan wydaja sig
by¢ doniesienia literaturowe, w ktoérych wskazuje sig, ze podczas obcigzenia
zmiennego wraz ze wzrostem stopnia uszkodzenia zmianie ulegaja parametry
wytrzymatosciowe okreslane np. w probach statycznego rozciagania (R, R., E)
[19, 24, 25, 106, 134]. Spostrzezenia zawarte w wymienionych pracach, w po-
faczeniu z analiza przebiegu zmegczenia (rys. 1), pozwalaja stwierdzi¢, ze
w poszczegolnych strefach zmeczenia opisanych liniami statych uszkodzen
(linie 1-7 na rysunku 1.1), wlasno$ci materialu mozna roéwniez opisywac za
pomoca parametrow okreslanych w statloamplitudowych prébach zmeczenio-
wych, a nastgpnie wykorzystywac je podczas obliczen trwato$ci zmgczeniowej.

1.3. TEZA, CEL I ZAKRES PRACY

Potwierdzone wielokrotnie podczas badan do§wiadczalnych wystepowanie
zmian wlasnos$ci cyklicznych, brak wyraznego okresu stabilizacji oraz wystgpu-
jace rozbieznos$ci w wynikach trwatosci zmgczeniowej uzyskanych z obliczen
i badan pozwalaja postawi¢ teze, ze przebieg zmian wlasno$ci cyklicznych ma
wplyw na wyniki obliczen trwato$ci zmgczeniowej. Poprawe zgodnos$ci wyni-
kow trwalosci uzyskanych z obliczen i badan mozna uzyska¢, uwzgledniajac
podczas sumowania uszkodzen zmeczeniowych wystepujace zmiany wlasnosci
cyklicznych materiatu. Problemem badawczym jest zaro6wno sam przebieg
zmian wiasnosci cyklicznych podczas obciazenia zmiennego, jak réwniez moz-
liwos$¢ jego przewidywania. Jego rozwiazanie wymaga realizacji szerokiego
programu badan porownawczych w warunkach obcigzenia statoamplitudowego
i nieregularnego z wykorzystaniem probek wykonanych z materialéw o zr6zni-
cowanych wtasnosciach statycznych i cyklicznych.

Celem podstawowym pracy jest analiza do§wiadczalna przebiegu stabiliza-
cji wlasnosci cyklicznych metali oraz jej wplywu na trwato$¢ zmegczeniowa.
Cele dodatkowe pracy stanowia:
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— ocena wplywu przebiegu stabilizacji wtasnosci cyklicznych na podstawowe
dane materiatowe i charakterystyki okreslane w warunkach obciazenia stato-
amplitudowego,

— analiza pordbwnawcza wilasno$ci cyklicznych wybranych metali w réznych
okresach trwalosci zmeczeniowej i zréznicowanych warunkach obciazenia,

— analiza wptywu parametréw i postaci programu obciazenia na przebieg sta-
bilizacji wtasnosci cyklicznych,

— doswiadczalna weryfikacja metody obliczen trwato$ci zmeczeniowej bazuja-
cej na chwilowych wiasnosciach cyklicznych.

Cele pracy realizowano na podstawie niskocyklowych badan zmeczenio-
wych trzech metali w warunkach obciazen statoamplitudowych, losowych i pro-
gramowanych. Analiz¢ wynikow badan prowadzono wykorzystujac podsta-
wowe parametry petli histerezy, dane materialowe i charakterystyki zmecze-
niowe, bedace podstawa obliczen trwatosci zmeczeniowej elementéw konstruk-
cyjnych.

W rozdziale pierwszym pracy, poza wprowadzeniem okreslajacym jej cele
i zakres, scharakteryzowano przebieg procesu zmeczenia oraz oméwiono gtéwne
kierunki badan niskocyklowego zmgczenia metali.

W rozdziale drugim dokonano przegladu dotychczasowego stanu wiedzy
na temat prowadzenia badan w zakresie niskocyklowego zmeczenia, stosowa-
nych okreslen i modeli do opisu wlasnosci cyklicznych oraz ich wykorzystywa-
nia podczas obliczen trwatoéci zmegczeniowej. Ponadto dokonano przegladu do-
niesien literaturowych, ktore zostaly poswigcone analizie wptywu roéznych
czynnikéw zwigzanych z materialem i jego stanem oraz warunkami obcigzenia
na przebieg stabilizacji wlasnosci cyklicznych. Rozdziat konczy podsumowanie
przegladu literatury i wytyczne do badan wtasnych.

W rozdziale trzecim przedstawiono opis i wyniki badan wtasnych prowa-
dzonych w warunkach obciazen statloamplitudowych, losowych i programowa-
nych. Wykorzystywane podczas badan programy obciazenia cechowaly si¢
zréznicowaniem postaci i ksztaltu programu. Cecha wspolng programoéw obcia-
zenia byt taki sam wspolczynnik wypelnienia widma, pojemno$¢ bloku progra-
mu oraz warto$¢ maksymalna odksztalcen w nim wystepujacych. Wyniki badan
przedstawiono w formie zarejestrowanych podczas badan zmian podstawowych
parametréw petli histerezy w funkcji liczby cykli obciazenia oraz w postaci
wykresow zmeczeniowych w ujeciu energetycznym.

W rozdziale czwartym przedstawiono analize uzyskanych wynikéw badan,
wykorzystujac podstawowe parametry petli histerezy okreslane podczas badan
w réznych okresach trwato$ci zmeczeniowej i zréznicowanych warunkach ob-
cigzenia. Analiz¢ wynikéw badan przeprowadzono w aspekcie wpltywu prze-
biegu stabilizacji wtasnosci cyklicznych na dane materiatowe okre§lane w wa-
runkach obciazen staloamplitudowych, jak rowniez na wyniki obliczen trwato-
sci przy wykorzystaniu wyznaczonych danych. Na podstawie badan zmgcze-
niowych przeprowadzonych w zréznicowanych warunkach obcigzenia dokona-
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no rowniez oceny wptywu parametrow programow obciazenia na przebieg sta-
bilizacji wlasnosci cyklicznych i uzyskana trwato$¢ zmegczeniowa.

W rozdziale piatym zawarto podstawowe zalozenia do metody obliczen
trwalo$ci zmeczeniowej z uwzglednieniem zmian wiasnosci cyklicznych. Roz-
dziat konczy doswiadczalna weryfikacja zaproponowanej metody obliczen trwa-
tosci zmeczeniowe;.

W rozdziale széstym sformutowano wnioski oraz wytyczne do dalszych
badan.



2. WYBRANE ZAGADNIENIA NISKOCYKLOWEGO
ZMECZENIA METALI

2.1. PODSTAWOWE POJECIA I OPISY

Zakres niskocyklowego zmeczenia w poréwnaniu z zakresem zmegczenia
wysokocyklowego rozni si¢ przede wszystkim warto$cia odksztalcen wystepu-
jacych podczas cyklicznych obciazen. Obcigzenia te wywoluja w strukturze
materialu zlozony splot zjawisk zaleznych od stanu materiatu, wartosci obcia-
zen 1 liczby cykli obciazenia. Ogélnie nazywa si¢ je zmianami zmeczeniowymi.
Do ich opisu mozna przyjmowaé rozne wielko$ci fizyczne, ktére podczas
obciazenia cyklicznego podlegaja pomiarom lub obliczeniom w trakcie ob-
ciazenia. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ podstawowe parametry petli hi-
sterezy, takie jak &, &, €. 0, (rys. 2.1) [20, 35, 38, 61, 63].

(e}
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Rys. 2.1. Petla histerezy oraz jej podstawowe parametry [36]

Parametrem wykorzystywanym do opisu zmian wtasnosci cyklicznych mo-
ze by¢ rowniez energia odksztatcenia plastycznego AW, ktorej miarg jest pole
powierzchni petli histerezy. Mozliwosci wykorzystywania tego parametru do
opisu zmian wiasnosci cyklicznych oraz podczas obliczen trwatosci zmecze-
niowej zostana szczegdotowo oméwione w dalszych rozdziatach niniejszej roz-
prawy. Na podstawie analizy doniesien literaturowych mozna stwierdzi¢, ze
przebieg zmian wlasno$ci materiatu podczas obciazenia cyklicznego moga opi-
sywac¢ rowniez inne wielkos$ci, takie jak np. emisja akustyczna [77, 102, 103,
105], pole magnetyczne i inne [55].

Parametry petli histerezy sa wykorzystywane w stosowanych obecnie opi-
sach procesu zmeczenia (odksztalceniowym, naprezeniowym, energetycznym).
Sa to opisy fenomenologiczne, nie wiazace si¢ bezposrednio z rzeczywista
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strukturg metali i fizycznym charakterem zmian w nich zachodzacych. Wy-
stepujace w roznych okresach trwalosci zmgczeniowej zwiazki migdzy parame-
trami petli histerezy a liczba cykli obciazenia N okresla si¢ wlasnosciami cyklicz-
nymi, ktére moga si¢ zmienia¢ lub byc¢ state. W pierwszym przypadku mozna
moéwic o cyklicznym umocnieniu lub ostabieniu materialu, a w drugim o stabili-
zacji wlasno$ci cyklicznych. Przez cykliczne umocnienie nalezy rozumie¢ ce-
che materialu (czasem chwilowa) polegajaca na stopniowym (z cyklu na cykl)
wzroscie o, oraz obnizeniu &, przy statej wartoSci &, lub obnizaniu g, przy
statej warto$ci o,. Natomiast podczas cyklicznego ostabienia ma miejsce obni-
Zanie o, oraz wzrost &, przy stalej wartosci ¢, lub wzrost &, przy statej warto-
$ci g,. Pod pojeciem stabilizacji wtasnosci cyklicznych nalezy natomiast rozu-
mie¢ taki stan materiatu przy ustalonej wartosci obciazenia, np. £, = const,
w ktorym pozostate wielkosci, takie jak o, &,, AW, nie ulegaja zmianie. Na-
prezenie odpowiadajace temu stanowi okresla si¢ jako naprgzenie nasycenia
(stabilizacji) o, a odksztalcenie jako odksztalcenie nasycenia (stabilizacji) &,
[N1, N2].

Badania do$wiadczalne w zakresie niskocyklowego zmeczenia prowadzi¢
mozna, wykorzystujac rozne wielkosci kontrolowane (sterujace) [115]. Teore-
tycznie moga nimi by¢ wszystkie parametry petli histerezy pokazane na rysun-
ku 2.1. Do najcze$ciej stosowanych naleza jednak badania przy statej wartosci
& lub g, oraz stalej wartosci o,.

A. Opisy odksztatcen dla standw stabilizacji wtasnos$ci cyklicznych

Podstawowa charakterystyka opisujaca wilasnosci cykliczne w zakresie
niskocyklowego zmeczenia okre§lana na podstawie badan do§wiadczalnych jest
zalezno$¢ pomigdzy o, a &,. Dla metali oraz ich stopéw przyjgto zalozenie, Ze
odksztalcenie plastyczne &, jest funkcja potggowa naprezenia o, o postaci:

1
o, "
g, :(K‘j 2.1

Zalezno$¢ migdzy amplitudami naprezenia o, a odksztalcenia &, z okre-
sow stabilizacji dla kilku pozioméw odksztalcenia ¢,. lub naprgzenia o, przed-
stawia si¢ graficznie w postaci wykresu w bilogarytmicznym uktadzie wspot-
rz¢dnych o, 1 &,,. W przypadku braku okresu stabilizacji niezbgdne do wykona-
nia wykresu parametry petli histerezy o, 1 &, pobiera si¢ z okresu odpowiadaja-
cego potowie trwatosci zmeczeniowej [N2]. Wykres przedstawiajacy zalezno$é¢
pomigdzy o, a &, mozna uzyska¢, wykonujac badania staloamplitudowe na
kilku poziomach odksztatcenia z wykorzystaniem kilku probek (metoda klasycz-
na zgodna z normami [N1, N2]) lub z wykorzystaniem jednej probki poddane;j
obciazeniu stopniowo narastajacemu (metoda uproszczona) [71, 89]. Do anali-
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tycznego opisu cyklicznych wlasnosci materiatlu wykorzystuje si¢ modele jed-
no- lub dwuparametrowe [39, 56]. Niektore z nich poddano weryfikacji w pracy
[56]. Najczesciej stosowanym podczas analizy zmeczeniowej konstrukcji jest
model Ramberga-Osgooda, np. [53, 133] o postaci:

1
£, = 2o +(0“j" 2.2)

Modyfikacja modelu Ramberga-Osgooda [26] polegata na przyjeciu zato-
zenia, ze istnieje cykliczna granica plastycznosci o, ponizej ktdrej materiat
mozna traktowa¢ jako liniowo sprezysty, co pozwolilo zapisa¢ zaleznos¢ (2.2)
W postaci:

a O-cpl 3 Oa
e =44 e dla o, > o, oraz s=— dla o, < oy (2.3)

Przy wykorzystaniu prostych modeli analitycznych istnieje mozliwos¢ opisu
odpowiednich gatezi petli histerezy. Rownanie rosnacej galezi petli histerezy
otrzymuje si¢, mnozac zalezno$¢ (2.2) przez dwa:

1

s, =BT o AT 2.4)
E 2K

Gatezie malejace petli otrzymuje sig, stosujac wzor (2.4) po transformacji
uktadu wspoétrzednych do gornego wierzchotka petli. Powyzsza metode poste-
powania omoéwiono szczegdtowo w literaturze, np. [37, 62, 68, 153]. Zaleznos¢
pomiedzy odksztatceniem a naprgzeniem o postaci opisanej rownaniem (2.4)
stosuje si¢ do opisu petli histerezy materialoéw podlegajacych zasadzie Masinga
[84]. Dla materiatbw nie podlegajacych zasadzie Masinga zdefiniowano tzw.
wykres szkieletowy, ktory tworza gorne lub dolne galezie petli histerezy. Wy-
kres ten otrzymuje si¢ w wyniku przemieszczenia poszczegdlnych petli histerezy
wzdhuz ich czgsci liniowej. Poczatek uktadu wspotrzednych przyjmuje si¢ w dol-
nym punkcie najmniejszej petli. Zasade Masinga oraz szczegdty konstrukeji
wykresu szkieletowego wyjasniono doktadnie migdzy innymi w pracach [62,
68, 155]. Dla materiatu nie podlegajacego zasadzie Masinga zalezno$¢ pomig-
dzy odksztatceniem a naprezeniem przyjmuje postac:

1

. Ao’ Ac” "
Ag,:i+2( GJ (2.5)

2K"



16

B. Opisy cyklicznych odksztatcen dla stanow nieustalonych

Przyjmuje sig, ze petla histerezy w materiatach ostabiajacych lub umacnia-
jacych si¢ cyklicznie zmienia si¢ do okreslonej liczby cykli. Najwigksze zmiany
petli histerezy maja miejsce z reguty na poczatku proby zmegczeniowej. Zmiany
te maleja wraz ze wzrostem liczby cykli obciazenia. Najczesciej zaktada sie, ze
ksztalt petli histerezy ustala si¢ pomigdzy 1/3 a 1/2 liczby cykli do momentu
peknigcia zmeczeniowego. Zachowanie materiatu ze wzgledu na ostabienie czy
umocnienie moze zaleze¢ od wielu czynnikow. Obszerna ich analizg przedsta-
wiono w pracach [61, 62]. Ten sam materiat w r6znym stanie (obrobka cieplna,
cieplno-chemiczna), dla réznych warunkéw obcigzenia (obciazenie osiowe,
zginanie, skregcanie, historia obciazenia) wykazywa¢ moze rdézne wlasnosci [61,
62, 63,93, 119, 120].

Przyjmuje sig, ze stopy metali wykazuja mniejsze umocnienie w porownaniu
z czystymi metalami, ktoére wczesniej (po mniejszej liczbie cykli obcigzenia)
osiagaja stan nasycenia. Odpowiadajace temu stanowi naprezenia i odksztatce-
nia plastyczne stanowia podstawe formutowania réznych hipotez ostabienia lub
umocnienia [62]. Hipotezy te przechodza ciagle modyfikacje. Ich cecha wspolna
jest jednak to, ze wiaza si¢ w sposob posredni lub bezposredni ze strukturami
dyslokacyjnymi, podlegajacymi zmianie podczas cyklicznego odksztatcenia
metalu. Zmiana wlasnosci metali podczas obcigzen cyklicznych zalezy przede
wszystkim od stabilnosci struktury dyslokacyjnej. Jezeli material posiada mata
gesto$¢ dyslokacji, to podczas odksztatcania cyklicznego nastgpuje wzrost ge-
stosci dyslokacji powodujacy jego umocnienie. Jezeli ggstos¢ dyslokacji w ma-
teriale wyjSciowym jest podwyzszona, to majaca miejsce podczas odksztalcenia
cyklicznego przebudowa struktury dyslokacyjnej powoduje zmniejszenie gesto-
sci dyslokacji i w konsekwencji ostabienie materiatu [62, 63].

Zmianom wtlasnosci cyklicznych towarzysza zmiany parametrow wytrzy-
mato$ciowych, wykorzystywanych podczas obliczen trwatosci i traktowanych
w nich réwniez jako niezmienne. Na podstawie wynikéw przedstawionych
w pracach [24, 25, 134, 156] mozna stwierdzié, ze przebieg zmian podstawo-
wych parametréow wytrzymatosciowych okre§lanych w probie statycznego roz-
ciagania (R,, R, czy E) zalezy od okresu trwalos$ci (stopnia uszkodzenia), w kto-
rym zostaja one okreslone. Wyniki eksperymentalne przedstawione w tych pra-
cach wskazuja, ze parametry wyznaczane w probie statycznego rozciagania,
faczace zaréwno wytrzymato$¢ i plastyczno$é, sa czute na zmiany wiasnosci
cyklicznych i postgpujacy proces uszkodzenia zmeczeniowego. Z tego tez wzgle-
du jako orientacyjny wskaznik zachowania si¢ materialu podczas obciazenia cy-
klicznego przyjmuje si¢ rowniez czgsto stosunek wytrzymalosci na rozciaganie
R, do wyraznej (R,) lub umownej (Ry,) granicy plastycznosci. Umocnienia
mozna oczekiwa¢ dla R,/R,, > 1,4, a oslabienia dla R,/R, < 1,2. Na podstawie
badan wilasnych stwierdzono zasadnos¢ tego kryterium dla wielu materiatow
metalowych. Innym wskaznikiem pozwalajacym przewidywaé witasnosci cy-
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kliczne jest stosunek R./c,.. Zgodnie z tym kryterium oslabienie materialu ma
zachodzi¢ dla o, /R, < 0,9, stabilnos¢ dla 1,1 > g;,/R, > 0,9, a umocnienie dla
opi/R.>1,1 [63, 64].

Wskazujac na trudnosci opisywania wlasno$ci cyklicznych, nie nalezy row-
niez zapomina¢ o znacznych kosztach realizacji badan niskocyklowych. Z tego
tez wzgledu spotka¢ mozna propozycje szacowania parametrOwW zmeczenio-
wych np. podczas klasycznej proby rozciagania [1, 40, 66, 129, 132, 135, 164].

Nie ma wigkszych probleméw z opisem standéw ustalonych materiatow.
Pojawiaja si¢ one jednak dla tak zwanych stanow przejsciowych (nieustalo-
nych). Cecha charakterystyczna stanow nieustalonych jest ciagta zmiana ksztattu
petli, jak roéwniez jej parametréw. Wystepujace trudnosci opisu petli histerezy
zwiazane sa gtéwnie z wplywem duzej liczby czynnikéw na zachowanie sig
materialu w stanach przejsciowych. W literaturze mozna znalez¢ propozycje
opisow odksztatcen i odpowiednich galezi petli w tych stanach [39, 125, 126].

Za podstawe tych opiséw mozna przyjaé, podobnie jak dla stanéw ustalo-
nych, wykres cyklicznego odksztalcenia opisany zaleznos$cia (2.2). Poszczegdlne
galezie petli histerezy opisuje si¢ rownaniami, ktére uwzgledniaja ich zmiang
wraz z liczba cykli obciazenia. W tym celu do zaleznosci (2.4) wprowadza sig
cztony poprawkowe A 1 B,:

As, =80 o AT (2.6)
E 2(B,+ 4,

gdzie Ag = ak’ + bk + c, a wartosci statych B, i n” okresla sie dla stanu ustalo-
nego materiatu, natomiast pozostate stale a, b, ¢ oblicza sig na podstawie badan
probek o réznych zakresach odksztalcenia catkowitego, a tym samym okresla sig
Jje w zaleznosci od liczby nawrotow obciazenia 2N. W pracy [39] zaproponowa-
no, aby wartosci statych a, b, ¢ wyznacza¢ w trzech ré6znych okresach trwatosci
zmeczeniowej: na poczatku proby, w potowie trwalosci zmeczeniowej 1 przed
peknigciem zmeczeniowym, a nastgpnie wykona¢ ich wykres w funkcji 2Ny
Doswiadczalng weryfikacje zaproponowanej metody przedstawiono migdzy in-
nymi w publikacjach [39, 62], w ktorych wykazano mozliwo$¢ wykorzystania
zaproponowanej metody opisu standw nieustalonych zaréwno przy cyklicznym
umocnieniu, jak i ostabieniu. Wystarczajace jest w tych przypadkach aproksy-
mowanie cztonu poprawkowego Ay, wielomianem drugiego stopnia. Ponadto
stwierdzono rowniez przydatno$¢ zaproponowanego opisu w przypadku bar-
dziej ztozonych przebiegow zmian wiasnosci cyklicznych materiatu, np. typu
ostabienie, umocnienie i ponowne ostabienie. Niezbedny jest wowczas wyzszy
stopien wielomianu 4. Przedstawiony sposob postgpowania zarowno dla sta-
néw ustalonych, jak rowniez nieustalonych postuzyt do opisu cyklicznych od-
ksztatcen réznych gatunkow stali. Wyniki weryfikacji zostaly zamieszczone
miedzy innymi w pracach [39, 43-45].
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Modelem bardziej uniwersalnym i doktadniejszym od modelu oméwionego
wczesniej okazat si¢ model kinematycznego wzmocnienia z pamigcia maksy-
malnych przeciazen [123]. Jest to model mieszany, obejmujacy model kinema-
tyczny i model izotropowy jako przypadki szczegolne. Pozwala on uwzglednic
cykliczne petzanie i relaksacj¢ naprezen, ktoére moga wystepowac podczas nie-
symetrycznych cykli odksztalcen. Obszerne zatozenia do modelu zawarto w pra-
cach [39, 44]. Omoéwiono w nich rowniez sposob jego praktycznego zastosowania
do opisu cyklicznych odksztalcen i petli histerezy dla stali o podwyzszonej wy-
trzymalosci, otrzymujac dobra zgodnos¢ z wynikami badan doswiadczalnych.

2.2. OBLICZENIA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ
Z WYKORZYSTANIEM DANYCH Z ZAKRESU
NISKOCYKLOWEGO ZMECZENIA

Pojecie elementu konstrukcyjnego wiaze si¢ nieroztacznie z problemem
karboéw powstatych ze wzgleddéw funkcjonalnych lub na skutek réznego rodzaju
zabiegdéw technologicznych. W obszarach karbow w wyniku wystepujacych ob-
ciazen dochodzi do spigtrzenia naprezen i mozliwe jest lokalne uplastycznienie
materiatu. Ze wzgledu na fakt wystgpowania odksztatcen plastycznych zaczety
zawodzi¢ tradycyjne metody obliczen trwalosci bazujace na naprgzeniach nomi-
nalnych. Niezbgdna stata si¢ konieczno$¢ analizy lokalnych wartosci odksztat-
cen i naprezen. Metoda obliczen trwalo$ci zmegczeniowej bazujaca na analizie
lokalnych odksztatcen powstata na przetomie lat 50. i 60. XX w., jako sposob
oceny zmeczenia niskocyklowego czesci reaktorow atomowych i silnikow od-
rzutowych [62]. Obecnie znajduje swoje odzwierciedlenie w odksztatceniowym
lub energetycznym opisie procesu zmgczenia. Podstawa realizacji obliczen
w obydwu ujeciach jest znajomo$¢ whasnosci materiatowych w postaci wykresu
zmeczeniowego oraz przyjecie odpowiedniej hipotezy sumowania uszkodzen
zmgcezeniowych.

A. Ujgcie odksztatceniowe

Ocena trwatosci zmeczeniowej elementow konstrukcyjnych w ujeciu od-
ksztatceniowym wymaga przyjecia szeregu danych materiatowych. Okre$la si¢
je podczas badan niskocyklowych probek gtadkich poddanych zmiennym od-
ksztatceniom lub naprezeniom. Stosujac metodg obliczen trwato$ci zmeczenio-
wej elementow konstrukcyjnych, przyjmuje sig, ze jezeli probka gtadka zostanie
poddana takiemu przebiegowi odksztatcen jak element konstrukcyjny w obsza-
rze karbu, to jego trwato$¢ bedzie réwna trwatosci probki gladkiej. Przyjety
w metodzie obliczen trwalo$ci sposéb modelowania odksztalcen w karbie poka-
zano w sposob schematyczny na rysunku 2.2.
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Rys. 2.2. Modelowanie elementu konstrukcyjnego w karbie za pomoca probki gladkiej
obciazonej osiowo

W pracach [82, 86, 93, 99, 119] podano propozycje modelowania odksztal-
cen w karbie, wykorzystujac probke poddang zginaniu. Analiza porownawcza
wynikéw obliczen trwalosci uzyskanych z zastosowaniem danych ze zginania
i obciazenia osiowego wykazata wplyw metody wyznaczania danych materia-
towych na wyniki obliczen. Mniejsze zrdznicowanie wynikow obliczen i badan
stwierdzono w przypadku wykorzystywania w nich danych uzyskanych w wa-
runkach zginania.

Wykres zmegczeniowy wykorzystywany podczas obliczen trwato$ci zme-
czeniowe] elementow konstrukcyjnych w ujeciu odksztalceniowym wykonuje
si¢ na podstawie niskocyklowych badan zmgczeniowych zgodnie z [N1, N2].
Najbardziej znanym opisem wykorzystywanym podczas opracowywania uzy-
skanych wynikow jest rownanie Mansona-Coffina-Basquina [19, 78]:

Ag Ag Ag ' b c
ac ae ap Oy ( ) ' ( j
= + =—|2N +¢& .| 2N 2.7
2 2 2 E S VAN @7)

W zalezno$ci od rodzaju materialu wykres &, = f{2N;) moze mie¢ rézny
przebieg. Jednak prawie zawsze zbliza si¢ asymptotycznie w zakresie malej
liczby cykli obciazenia do prostej aproksymujacej odksztatcenia plastyczne, na-
tomiast w zakresie wysokocyklowym do prostej okreslonej przez zmiany ampli-
tudy odksztatcen sprezystych. W literaturze spotka¢ mozna prace [39, 40],
w ktérych odksztalcenia catkowite aproksymowano liniami prostymi, uzyskujac
wysoki wspotczynnik korelacji. Punkt przecigcia sig prostych &, i &, nazywany
jest punktem przejsciowym, a odpowiadajaca mu liczba cykli N, lub nawrotow
2Ny, przejsciowa liczba cykli N, , albo nawrotow 2N.,.
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Uwzglednienie w obliczeniach trwalosci w ujeciu odksztatceniowym na-
prezenia $redniego wymaga modyfikacji zaleznosci (2.7) zgodnie z propozycja
Morrowa [89]:

Ay _ (0,-0,) (

. 2N )b+g}(2N )C (2.8)

A A
lub Mansona-Halforda [80]:

AZ‘” @ Y fjb . gf{%](w e

W metodzie obliczen trwato$ci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych
opartych na analizie odksztalcen, trwalosc¢ jest bardzo $cisle uzalezniona od am-
plitudy lokalnego odksztalcenia w miejscu inicjacji pgknigcia. Lokalne odksztat-
cenia i naprezenia £ i o trzeba oszacowa¢ w miejscu prawdopodobne;j inicjacji
peknigcia (np. dno najostrzejszego karbu). Obecnie istnigje kilka propozycji ich
wyznaczania. Do najbardziej znanych nalezy koncepcja Stowella (1950 r.),
zmodyfikowana nastgpnie przez Hardratha i Ohmana (1953 r.) oraz koncepcja
podana przez Neubera (1961 r.). Najczgsciej stosowana jest propozycja Neubera,
ktora wiaze naprg¢zenia lokalne o i nominalne S w karbie za pomoca wspot-
czynnikdw spigtrzenia naprezen K, i odksztalcen K, [127]. Wedlug Neubera
kwadrat wspotczynnika ksztaltu karbu K, oblicza sig jako iloczyn wspolczynni-
kow K 1 K,

K'=K_K, (2.10)
przy czym:
K, =c/S @2.11)
oraz
K, =¢le (2.12)

Odksztalcenie maksymalne £ na dnie karbu odpowiada naprezeniu o; a od-
ksztatcenie nominalne e naprgzeniu nominalnemu S. Rownanie (2.12) mozna
zapisa¢ w postaci:

c-£=KSe (2.13)

Jest to rownanie hiperboli zwanej hiperbola Neubera. Dla zakresu sprezy-
stego réwnanie (2.13) mozna zapisac jako:

c-¢=KS*IE (2.14)
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Odksztatcenia lokalne na dnie karbu okresla si¢ rozwiazujac uktad rownan
(2.14) z (2.2). Z uktadu tego przy znanej wartosci wspotczynnika K, oraz napre-
zenia nominalnego S mozna wyznaczy¢ napr¢zenia o i odksztalcenia ¢ na dnie
karbu.

B. Ujgcie energetyczne

Analiza danych literaturowych dotyczacych niskocyklowego zmeczenia
pozwala stwierdzi¢, ze istnieje wiele hipotez oraz koncepcji energetycznego po-
dejscia do procesu zmeczenia [27, 28, 31, 35-40, 67, 68]. Ostatnie lata przyniosty
szczegoOlny rozwoj badan w tym zakresie. Jest to spowodowane migdzy innymi
tym, ze ujecie energetyczne procesu zmeczenia jest petniejsze od opisu odksztat-
ceniowego czy naprezeniowego. Uwzglednia ono bowiem wzajemne interakcje
zaréwno naprezen, jak i odksztatcen. Wykonanie charakterystyki zmgczeniowej
W ujgciu energetycznym wymaga zdefiniowania parametru energetycznego
i przyjecia odpowiedniego modelu opisu zmeczenia w ujgeiu energetycznym.
Na podstawie analizy danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze obecnie ist-
nieja dwa podstawowe podejscia do opisu procesu zmegczenia w ujgciu energe-
tycznym.

W pierwszym uwzglednia sig catkowita skumulowana w procesie zmegcze-
nia energi¢, ktéra jest porownywalna z energia rozproszona w statycznej probie
rozciagania. Propozycje takiego podej$cia mozna znalez¢ migdzy innymi w pra-
cy [31].

Drugie podejscie bazuje na kumulacji energii rozproszonych w poszczego6l-
nych cyklach obcigzenia zmiennego. W tym przypadku wyr6zni¢ mozna trzy
grupy propozycji, w ktorych uwzglednia sig:

a) tylko energi¢ odksztalcenia plastycznego AW, (rys. 2.3a) — takie propozycje
przedstawiono migdzy innymi w pracach [27, 36, 56, 122]; na podstawie
analizy doniesien literaturowych mozna stwierdzi¢, ze model opisu procesu
zmeczenia przy wykorzystaniu tego parametru sprawdza si¢ dobrze podczas
obliczen trwato$ci zmgczeniowej w obszarze niskocyklowego zmeczenia,

b) sumg jednostkowej energii odksztatcenia plastycznego AW, 1 sprezystego AW,
— propozycje takiego podej$cia znalez¢ mozna w pracach [37, 38, 68];
na rysunkach 2.3b i 2.3c pokazano dwa charakterystyczne opisy wielkos$ci
kryterialnej dla tego podejscia. Propozycja opisu sprawdza si¢ dobrze, gdy
program obciazenia zawiera cykle z obszaru nisko-, jak rowniez wysoko-
cyklowego zmeczenia,

c) jednostkowa energig odksztatcen sprezysto-plastycznych AW- w propozycji
pomija si¢ rozdzielanie energii odksztalcen sprezysto-plastycznych na skta-
dowe. Opisy takie zaproponowano migdzy innymi w pracach [76, 145].

Schematy ilustrujace w sposdb graficzny najczgsciej spotykane opisy wiel-
kosci kryterialnej w ujeciu energetycznym pokazano na rysunku 2.3.
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Rys. 2.3. Kryteria energetyczne stosowane podczas obliczen trwatosci:
a) wedhug Ellyina i Kujawskiego [27],
b) wedlug Gotosia i Ellyina [38],
¢) wedlug Kujawskiego i Ellyina [68]

Wykresy zmgczeniowe w ujgciu energetycznym wykonywane sg z reguly
na podstawie badan prowadzonych w warunkach kontrolowanego odksztalcenia
lub naprezenia. Warto$¢ wielkosci kryterialnej AW, bedacej podstawa wyzna-
czania wykresow zmeczeniowych w ujeciu energetycznym, okresla si¢ na pod-
stawie badan znormalizowanych probek na maszynach wytrzymatosciowych,
analizujac zdyskretyzowane sygnaty pomiarowe sily obciazajacej probke i jej
odksztatcenia. Sygnaty te, po przeliczeniu sity na naprgzenie, pozwalajg na punk-
towy opis petli histerezy w uktadzie wspolrzednych odksztalcenie — naprezenie,
co umozliwia obliczenie odpowiedniej energii AW. Szczegdlowy opis postgpo-
wania podczas obliczen, np. pola petli histerezy znalez¢é mozna migdzy innymi
w pracach [155, 158]. Wykresy zmgczeniowe w ujgciu energetycznym aproksymu-
je si¢ w uktadzie podwojnie logarytmicznym liniami prostymi w postaci [27]:

AW =K (N 2.15)

Catkowita energi¢ rozproszona podczas proby zmegczeniowe] oblicza sig
z pol powierzchni wszystkich petli histerezy. W celu uproszczenia obliczen
uwzglednia sig pole petli w stanie nasycenia, mnozac je przez liczbe cykli do pek-
nigcia zme¢czeniowego. Zatozenie o niezmienno$ci energii rozproszonej w kaz-
dym cyklu obcigzenia podczas prob zmeczeniowych przy sterowaniu odksztal-
ceniem potwierdzono migdzy innymi w pracach [27, 28, 42, 50, 83]. Ponadto
stwierdzono, Ze energia rozproszona jest stata, niezaleznie od wtasnos$ci cyklicz-
nych materiatu, a na jej wielko$¢ nie wptywa cykliczne ostabienie czy umoc-
nienie. Do wnioskéw catkowicie odmiennych doszli autorzy prac [12, 13, 57,
93, 96]. Stwierdzili oni zmienno$¢ energii rozproszonej w funkcji liczby cykli.
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Powoduje to w przypadku np. materiatdw cyklicznie niestabilnych trudno$ci
jednoznacznego okreslenia poziomoéw energii, na ktorych prowadzone byty proby
zmeczeniowe. Uwaga powyzsza ma réwniez istotne znaczenie dla oceny trwa-
tosci zmgczeniowej elementéw konstrukcyjnych, poniewaz np. nawet niewielki
blad w ocenie energii AW,; kumulowany jest wielokrotnie (np. 10%-10° i wiecej
razy) [95, 106, 112, 122]. Probleméw wynikajacych z wykonania charakterystyk
materialowych w ujgciu energetycznym mozna czgsciowo unikna¢, prowadzac
badania np. w warunkach kontrolowanej wielko$ci kryterialnej przyjmowanej do
budowy wykresu (np. w warunkach AW, = const czy AW,; = const). Jest to jed-
nak dopiero przedmiotem prac weryfikacyjnych [11, 60, 114, 115, 144].

Wartos$ci poszczegolnych wielkosci kryterialnych wystepujacych w opisie
energetycznym mozna rowniez obliczy¢, znajac wlasnosci materiatowe okreslone
podczas badan. Na przyktad warto$¢ energii odksztatcenia plastycznego AW,
mozna okresli¢ na podstawie znajomos$ci parametrow rownania (2.2). Dla mate-
riatu podlegajacego zasadzie Masinga [84] mozna to zrobi¢ z zaleznoSci zapro-
ponowanej przez Morrowa:

1-n'
AW & = AoAg 2.16
pl 1+n, ap ( )

W przypadku materialdéw nie podlegajacych zasadzie Masinga, w pracach
[54, 72] do obliczen energii odksztalcenia plastycznego zaproponowano zalez-
no$¢ o postaci:

£

I-n' 2
" AO'Agap +$5O'0A3ap (2.17)

1+n'
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Zaleznos¢ (2.16) jest szczegdlnym przypadkiem wzoru (2.17), poniewaz
dla materiatu podlegajacego zasadzie Masinga wielko§¢ dop =0, an'=n".

C. Hipotezy sumowania uszkodzen zmgczeniowych dla obszaru
niskocyklowego zmeczenia

Obliczenia trwatosci zmeczeniowe] elementow konstrukcyjnych w obszarze
niskocyklowego zmgczenia w zdecydowanej wigkszos$ci oparte sa na fenomeno-
logicznych hipotezach kumulacji uszkodzen zmeczeniowych, najczesciej stabo
fizycznie uzasadnionych. Do takich nalezy najprostsza i najczgsciej obecnie sto-
sowana hipoteza liniowa sumowania uszkodzen zmgczeniowych Palmgrena-
-Minera [87, 131]. Pierwotna posta¢ hipotezy Minera zostata sformutowana dla
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opisu energetycznego. W hipotezach liniowych zaktada si¢, ze w przypadku ob-
ciazenia statoamplitudowego kazdy cykl obciazenia niezaleznie od fazy procesu
zmeczenia, w jednakowym stopniu przyczynia si¢ do uszkodzenia. Oznacza to,
ze uszkodzenie jest liniowa funkcja liczby cykli, co mozna zapisaé:

D = (2.19)

W hipotezie Palmgrena-Minera zaktada sig, ze dla wielostopniowego pro-
gramu obciazenia peknigcie nastapi, jezeli spelniony zostanie warunek:

k
n.
D,=2) =1 (2.20)
~N.

Zasadeg sumowania uszkodzen zgodnie z hipoteza liniowa dla opisu energe-
tycznego z wykorzystaniem wielkosci kryterialnej, jaka jest energia AW, poka-
zano na rysunku 2.4.

a) b)
Wykres zmgczeniowy
g(lC
log AW, AW, =K ,(N)*
n
& 1 . AW,y | 1y, Ni N
n
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n 1 log N

Rys. 2.4. Obliczenia trwato$ci zmgczeniowej zgodnie z hipoteza Palmgrena-Minera
W ujgciu energetycznym: a) program obciazenia, b) sumowanie uszkodzen

Wartos¢ energii AW, odpowiadajaca kolejnym cyklom obciazenia bloko-
wego oblicza si¢ podczas sumowania uszkodzen z wykorzystaniem danych ma-
terialowych wyznaczonych z tzw. okresu stabilizacji wtasnosci cyklicznych, np.
z zalezno$ci (2.16). Taki sposob postgpowania powoduje, ze podczas obliczen
trwato$ci wielkos¢ ta jest niezmienna na tych samych poziomach odksztalcenia,
az do momentu gdy zostaje spelniony warunek opisany rownaniem (2.20).
W kontekscie wystepujacych podczas obciazen statoamplitudowych zmian wta-
sno$ci cyklicznych niektorych materialow (cykliczne ostabienia czy umocnie-
nia), a tym samym energii AW, w funkcji liczby cykli obciazenia stanowi to
pewne uproszczenie, ktore moze by¢ jednoczesnie jedna z przyczyn obserwo-
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wanych rozbieznosci uzyskanych wynikoéw obliczen i badan trwatosci zmecze-
niowej.

Prostota hipotezy liniowej spowodowata, ze jest ona szeroko stosowana pod-
czas obliczen trwato$ci zmeczeniowej. Wykorzystat ja rowniez Tucker w pracy
[161], w ktorej sformutowat zatoZzenia metody obliczen trwatosci zmeczeniowe;j
bazujacej na analizie lokalnych odksztalcen i naprezen. Doswiadczalna weryfi-
kacja hipotezy wykazata jednak istotne zrdéznicowanie uzyskanych wynikow
obliczen i badan. Na podstawie dostgpnych danych literaturowych mozna
stwierdzi¢, ze skutecznos$¢ hipotezy Palmgrena-Minera w obszarze niskocyklo-
wego zmeczenia jest wyzsza niz w obszarze wysokocyklowego zmegczenia.
Wyniki jej weryfikacji dla réoznych opisow procesu zmgczenia przedstawiono
miedzy innymi w pracach [153, 154, 158]. Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan stwierdzono, ze wartosci sumy D; dla r6znych programéw obciazenia i r6z-
nych materialow znajdowaty si¢ w przedziale od 0,1 do 10 [126].

Krytyka hipotezy liniowej zawarta w wielu pracach spowodowata, Zze po-
jawily si¢ jej modyfikacje [49, 139, 159, 163] przeprowadzone gtownie dla za-
kresu zmegczenia wysokocyklowego. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy. Pierw-
sza dotyczyla zastapienia 1,0 w zalezno$ci (2.20) wspdtczynnikiem a, ktorego
warto$¢ uzalezniono od materiatu. Przyktadem moga by¢ modyfikacje podane
miedzy innymi przez Cortena i Dolana [21], Serensena i Kogajeva [139] czy
Walgrena [163]. Druga grupa modyfikacji dotyczyla wykresu zmgczeniowego.
Przyktadem moze by¢ propozycja Haibacha [49]. Obydwie grupy to efekty
prostych zabiegoéw majacych na celu osiagnigcie wyzszej zgodnosci wynikow
obliczen trwato$ci z wynikami badan. Przeprowadzone modyfikacje nie zyskaty
praktycznego zastosowania do sumowania uszkodzen zmgczeniowych w obsza-
rze niskocyklowego zmeczenia.

Na podstawie analizy wynikéw badan oraz zjawisk towarzyszacych proce-
sowi zmegczenia w latach 70. sformutowano oraz rozwinigto kilka hipotez ku-
mulacji uszkodzen zme¢czeniowych dla opisu naprezeniowego, opartych na kon-
cepcji istnienia linii resztkowych trwatosci oraz linii stalych uszkodzen zmecze-
niowych [79, 81, 149, 154]. Hipotezy te wraz z opracowaniem w latach 80. no-
wych metod obliczen trwalo$ci zmgczeniowej, opartych np. na analizie lokal-
nych odksztalcen i naprezen, zostaly adaptowane na obszar niskocyklowego
zmeczenia [37, 98, 101, 122]. Ich do$§wiadczalna weryfikacja, przeprowadzona
miedzy innymi w pracach [29, 81, 121, 154, 158], wykazata jednak nadal wy-
stepujace rozbieznosci wynikow obliczen i badan, dochodzace np. w przypadku
stopu aluminium do kilkuset procent.

Do chwili obecnej zostalo opracowanych okoto 40 réznych hipotez sumo-
wania uszkodzen. W miarg ich doswiadczalnej weryfikacji podlegaty one roz-
nym modyfikacjom. Zestawienia, szerokiej analizy oraz zakresu zastosowan
hipotez dokonano migdzy innymi w pracach [29, 81, 154]. Skuteczno$¢ hipotez
sumowania uszkodzen zme¢czeniowych w zakresie niskocyklowego zmeczenia
jest, jak si¢ wydaje, funkcja skali zmian wlasnos$ci cyklicznych. Zostato to wielo-
krotnie potwierdzone w pracach prowadzonych w réznych osrodkach badaw-
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czych. Najwigksze rozbieznosci wynikow obliczen trwatosci 1 badan sygnali-
zowano w przypadku elementéw konstrukcyjnych wykonanych z materiatow
cyklicznie niestabilnych, takich jak stopy aluminium i miedzi [112, 116, 154].
Niskiej skuteczno$ci obliczen trwatosci zmeczeniowej elementéw konstrukeyj-
nych nie poprawily przeprowadzone modyfikacje hipotez sumowania uszkodzen
zmeczeniowych, polegajace gldwnie na zastosowaniu podczas sumowania uszko-
dzen zmeczeniowych nowych wielkosci kryterialnych, takich jak odksztatcenie
czy jednostkowa energia odksztatcenia catkowitego lub jej sktadowe. Na podsta-
wie analizy wynikéw badan weryfikacyjnych hipotez sumowania uszkodzen
trudno jednoznacznie wskaza¢ zakres ich zastosowania. Mozna jednak zauwa-
zy¢, ze ich skuteczno$¢ maleje na poziomach obciazenia zblizonych do granicy
zme¢cezenia. Moze to by¢ rowniez spowodowane istotnie wigkszym rozrzutem
wynikéw badan doswiadczalnych na tych poziomach w poréwnaniu z wynika-
mi uzyskanymi w obszarze zmgczenia niskocyklowego.

Cecha wspdlna wszystkich hipotez sumowania uszkodzen zmgczeniowych
dla obszaru niskocyklowego zmeczenia jest fakt, ze w celu ich wykorzystania
do obliczen trwatosci zmgczeniowej niezbgdna jest znajomo$¢ wykresow zme-
czeniowych, jako podstawowych zbiorow danych o wiasnosciach zmgczenio-
wych materiatu lub obiektu oraz wlasnosci cyklicznych opisanych, np. rowna-
niami (2.2) lub (2.3). Z tego wzgledu wystepujace zréznicowanie trwatosci
uzyskanych z obliczen i badan moze by¢ skutkiem niedoskonatosci samych
hipotez sumowania uszkodzen, ale rowniez nieprecyzyjnego opisu wiasnosci
cyklicznych materiatu.

2.3. WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW NA WELASNOSCI
CYKLICZNE

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych literaturowych mozna
stwierdzi¢, ze o procesach ostabienia czy umocnienia materiatu poddanego ob-
ciazeniom cyklicznym decyduje bardzo wiele czynnikow. Ztozono$¢ procesu
niskocyklowego zmeczenia oraz roznorodno$¢ interpretacji przebiegu zmian
wlasnosci cyklicznych powoduje, ze trudno w sposéb precyzyjny wyodrebnic¢
wplyw poszczegélnych czynnikow na przebieg stabilizacji wlasnosci cyklicz-
nych, a sam przebieg zmian wlasnosci cyklicznych stanowi najczesciej ich inter-
akcje. W ponizszej pracy zwrocono uwage na czynniki najistotniejsze, majace
najwiekszy wptyw na przebieg stabilizacji wlasno$ci cyklicznych.

A. Przebieg obciazenia

Do najwazniejszych czynnikow zwiazanych z przebiegiem obciazenia, ma-
jacych wpltyw na przebieg stabilizacji mozna zaliczy¢: odksztalcenia wstepne
(statyczne) poprzedzajace obciazenia zmienne oraz réznego rodzaju przeciaze-
nia wystegpujace juz w trakcie obciazenia zmiennego [3, 18, 41, 55, 69, 70]. Od-
ksztatcenia wstgpne maja bardzo duzy wpltyw na trwato$¢ zmeczeniowa, jak
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réwniez na sam przebieg procesu stabilizacji. Na podstawie analizy danych lite-
raturowych mozna stwierdzi¢, ze odksztatcenia wstepne wystepujace przed ob-
cigzeniem zmiennym powoduja najczesciej obnizenie trwalosci zmegczeniowej
[70, 118]. Zmieniaja one réwniez istotnie wlasnosci cykliczne. Wptyw odksztatl-
cenia wstgpnego na obnizenie trwatosci i zmiang wlasnosci cyklicznych mate-
riatu zalezy zarowno od wielkosci samego odksztatcenia wstgpnego, jak row-
niez poziomu obciazenia zmiennego wystepujacemu po nim [41, 108]. Na rysun-
ku 2.5 pokazano przyktady wykresow opisanych zaleznoscia (2.1), otrzymanych
na podstawie badan zmeczeniowych probek wykonanych ze stopu miedzi z cyn-
kiem 69/31CuZn, poddanych wstepnym odksztatceniom o réznej wartosci [70].
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Rys. 2.5. Wykresy cykliczne dla probek z czystej miedzi wstgpnie obcigzonych [68]

Badania zmg¢czeniowe przeprowadzono w warunkach obciazen statoampli-
tudowych (rozciaganie-§ciskanie) przy kontrolowanej amplitudzie odksztalcenia
plastycznego (&, = const) oraz kontrolowanej amplitudzie naprezenia (o, = const).
Dla niewielkich odksztatcen wstepnych (&= 20%) i matych pozioméw odksztat-
cenia plastycznego (&, < 0,05%) obserwowano cykliczne ostabienie materiatu,
natomiast dla wysokich (g, > 0,1%) jednokierunkowe odksztalcenie wstgpne
prowadzito do jego umocnienia.

Odksztalcenia wstgpne moga réwniez zmieni¢ przebieg kumulacji odksztat-
cen plastycznych g, (rys. 2.6). Zaobserwowano to migdzy innymi w pracy [18]
na podstawie badan zmegczeniowych wstepnie odksztalconych probek wykona-
nych z miedzi w warunkach kontrolowanego odksztalcenia plastycznego. Dla
niewielkich pozioméw odksztatcenia wstepnego ¢ material charakteryzowat sig
cyklicznym umocnieniem, natomiast dla wysokich materiat wykazywal cechy
materiatu oslabiajacego si¢ cyklicznie bez okresu stabilizacji.
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Rys. 2.6. Kumulacja odksztalcen plastycznych dla réznych wartosci odksztatcen wstep-
nych probek z miedzi [18]

Istotny wplyw na trwato$¢ zmeczeniowa, w tym réwniez na niskocyklowa
trwalo$¢ zmegczeniowq oraz przebieg stabilizacji, maja réoznego rodzaju przecia-
Zenia wystepujace w trakcie obciazenia zmiennego. Przez przeciazenie nalezy
rozumie¢ cykl lub blok cykli o amplitudzie odksztalcenia lub naprezenia istot-
nie wyzszej od amplitudy obciazenia bazowego.

W obszarze wysokocyklowego zmgczenia, gdy o trwalosci decyduje etap
zmeczenia do momentu pojawienia sie peknigcia, wpltyw przeciazen na trwato$¢
zalezy od szeregu czynnikow, z ktorych najwazniejsze to: liczba przeciazen,
wielko$¢ przeciazen, wlasnosci cykliczne materiatu. Na przyklad w przypadku
materiatlow podlegajacych cyklicznemu umocnieniu pojedyncze przeciazenie,
powodujace wystapienie odksztatcen plastycznych w materiale, moze spowodo-
wac wzrost trwato$ci zmgczeniowej, a w przypadku materiatdéw podlegajacych
cyklicznemu ostabieniu jej obnizenie [62]. Natomiast gdy o trwatosci zmegcze-
niowej decyduje etap rozwoju peknigcia, przeciazenia moga powodowac wzrost
trwalosci zmgczeniowej [62, 137, 148]. Wynika to ze zjawiska opoznienia, wy-
stepujacego w strefie uplastycznienia materiatu przed wierzchotkiem peknigcia.

W obszarze niskocyklowego zmegczenia, niezaleznie od potozenia przecia-
zenia, jego formy (cykl pojedynczy, blok cykli) czy wielko$ci, powoduja one
najczesciej obnizenie trwatos$ci zmeczeniowej [6, 7, 22, 108, 110, 111, 118, 157,
160, 166]. Wiasnosci cykliczne materiatu w tym obszarze po przeciazeniu za-
lezne sa migdzy innymi od poziomu zrealizowanego przeciazenia. W przypadku
gdy amplituda cykli przeciazajacych &, jest odpowiednio wysoka, to wlasnosci
te roznig si¢ w poréwnaniu z wlasnoéciami cyklicznymi materiatu obserwowa-
nymi podczas przebiegu obciazenia bez przeciazen. Na podstawie badan stali
konstrukcyjnej C45 [92, 106, 117] oraz stali stopowej 30HGSA [109] w wa-
runkach wystgpowania przeciazen stwierdzono, ze po kazdym przeciazeniu,
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niezaleznie od jego postaci, badany materiat ulegal umocnieniu (stal 45) lub
ostabieniu (stal 30HGSA). Zilustrowano to na rysunku 2.7 w postaci przykta-
dowych wykresow zmian amplitudy naprezenia o, w przebiegu staloamplitu-
dowym i z blokiem 20 cykli przeciazajacych o zréznicowanej amplitudzie &,
dla probek ze stali 30HGSA.
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N;
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Rys. 2.7. Zmiany o, w przebiegach z przeciazeniami o zréznicowanej amplitudzie cykli
przeciazajacych probek ze stali 30HGSA [106]

Wielkos$¢ ostabienia lub umocnienia po przeciazeniu zalezala migdzy innymi
od amplitudy &, cykli przeciazajacych, pojemnosci N, bloku przecigzen
i jego polozenia w przebiegu obciazenia, opisywanego liczba cykli N;. Na pod-
stawie analizy porownawczej wybranych parametrow petli histerezy (o,, &,
AW,) w tych samych okresach trwaloSci wzglednej n/N stwierdzono niewielkie
ich zréznicowanie podczas obciazenia staloamplitudowego i z przeciazeniami.
Na rysunku 2.8 zilustrowano to w postaci przyktadowych wykreséw zmian o,
w przebiegach staloamplitudowych o amplitudach ¢,. = 0,8% 1 2,0% 1 w prze-
biegu z przeciazeniami (&, = 2,0%) w funkcji n/N.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze naprezenia o, podczas
obciazenia staloamplitudowego i1 z przeciazeniami maja w tych samych okre-
sach trwatosci wzglednej n/N zblizony poziom.

Cykle przeciazajace stosowane w badaniach opisanych w pracach [93, 110]
mialy amplitud¢ odksztatcenia &,, co najmniej dwukrotnie wigksza od amplitu-
dy odksztalcenia &, dla przebiegu bazowego (&, = 2:&,). W pracy [18] wyka-
zano, Ze przeciazenia maja wplyw na przebieg stabilizacji dopiero woweczas,
gdy amplituda cykli przeciazajacych jest odpowiednio wysoka. Wymienione
spostrzezenia sformulowano na podstawie analizy poréwnawczej kumulacji
odksztatcen plastycznych (XAg,,) w probkach wykonanych z miedzi poddanym
obciazeniom staloamplitudowym i z przeciazeniami dla R =—1.
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Rys. 2.8. Zmiany o, podczas obciazen statoamplitudowych i z przeciazeniami [110]

Zachodzace podczas obcigzenia cyklicznego zmiany wiasnosci cyklicznych
moga by¢ widoczne zardwno w postaci zmian parametrow petli histerezy
w funkcji liczby cykli obciazenia, jak réwniez w zréznicowanym polozeniu wy-
kresow cyklicznego odksztalcenia uzyskanych dla réznych okresow trwato$ci
zmgcezeniowej. Dla zobrazowania powyzszego na rysunku 2.9 przedstawiono
wykresy cyklicznego odksztalcenia probek ze stali nierdzewnej opisane réwna-
niem (2.2), uzyskane w réznych okresach trwato$ci obciazenia programowanego
realizowanego w formie blokow [4].

Zmiany potozenia kolejnych wykresow wskazuja na brak wyraznego okresu
stabilizacji wlasno$ci cyklicznych podczas obciazenia programowanego. Brak
takiego okresu sygnalizowano réwniez w pracach [41, 70, 109, 111]. Autorzy
do takiego stwierdzenia doszli na podstawie analizy poréwnawcze] wlasnosci
cyklicznych okreslanych w jednym bloku programu, w czasie stopniowego
wzrostu obciazenia oraz jego stopniowego zmniejszania.

Wplyw przebiegu obciazenia na wtasnosci cykliczne obserwuje si¢ zar6wno
podczas badan w warunkach obciazen jednoosiowych [43, 93, 119], jak réwniez
wieloosiowych w warunkach obciazenia proporcjonalnego oraz nieproporcjo-
nalnego [2, 16, 74].
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Rys. 2.9. Ksztalt bloku programu obciazenia (a), wykresy cyklicznego odksztatcenia
w réznych okresach trwatosci (b) [4]

Zmiany wlasnosci cyklicznych materiatu wystepuja niezaleznie od rodzaju
obciazenia [1, 75, 81, 82, 83, 103, 117, 134, 162] i stanu materialu [42, 93].
Wystepuja zarowno w skali makro, podczas badan probek gtadkich [40, 41, 85],
jak réwniez w skali mikro, podczas badan probek z karbami [8, 14, 141]. W pracy
[10] na podstawie analizy odksztalcen w obszarach karbow metodami interfero-
metrycznymi stwierdzono zmiany wlasnosci cyklicznych oraz brak okresu stabi-
lizacji w strefach zmeczeniowego pekania. W trakcie badan obserwowano w tych
strefach efekty umocnienia i ostabienia. W pracy [10] stwierdzono, ze nieuwzgled-
nianie podczas analizy stanu odksztatcen materiatu w obszarach karbow zjawisk
ostabienia lub umocnienia materiatu prowadzi¢ bedzie do nieskutecznej oceny
trwato$ci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych.

B. Predkos¢ odksztatcania 1 ksztatt cyklu

Zarowno predkos¢ odksztalcenia, jak i wystgpujace przerwy w obciazeniu
maja wplyw na trwato$¢ zmeczeniowa i wiasnosci cykliczne [16, 55, 90]. Na
podstawie dostgpnych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem
predkosci obciazenia zmiennego zmniejszeniu ulega na danym poziomie war-
tos¢ amplitudy odksztalcenia plastycznego oraz nieznacznie wzrasta trwato$¢
zmeczeniowa. Zostato to stwierdzone migdzy innymi w pracy [16] na podstawie
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badan probek wykonanych z molibdenu poddanych obciazeniu rozciagajaco-
sciskajacemu (R = —1) w warunkach kontrolowanego naprgzenia o roznej pred-
kosci obciazania (od 20 do 600 MPa-s™'). Wptyw réznych predkosci odksztal-
cenia oceniano na podstawie analizy pordwnawczej zmian zakresu odksztatce-
nia plastycznego Ag,, dla ro6znych predkosci odksztalcenia w funkcji liczby cykli
obciazenia. Przyktadowe zmiany tego parametru na jednym poziomie naprezen
(o, = 400 MPa) i czterech predkosci przedstawiono na rysunku 2.10.
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Rys. 2.10. Zmiany Ag,, w funkcji liczby cykli obciazenia (o, = 400 MPa, R =—1) [16]

W pracy [16] zauwazono ponadto, ze wptyw predkosci obciazenia na za-
kres odksztatcen plastycznych Ag,, oraz uzyskang trwalo$¢ zalezy réwniez od
poziomu amplitudy naprezenia o;,.

Parametrem charakteryzujacym przebieg obciazenia zmiennego sinusoidalnie
jest rowniez jego czgstotliwos¢. W obszarze niskocyklowego zmeczenia przy
wysokich czestotliwosciach nastgpuje szybki wzrost temperatury probki, ktory
doprowadza do znieksztalcenia petli histerezy na skutek odksztalcen cieplnych,
zmian struktury oraz petzania [62]. Uwidacznia si¢ to w sposob bardzo wyrazny
w przypadku materialdéw stabo przewodzacych ciepto, np. kompozytow. Ze
wzgledu na znaczny wplyw czestotliwos$ci obcigzenia na przebieg niskocyklo-
wego zmeczenia, jak rowniez na uzyskane wyniki trwatosci, jej poziom zostat
okreslony w normie [N2] na okoto 0,2 Hz. Przyjmuje sig, ze powinna by¢ tak
dobrana, aby nie powodowac¢ nagrzania probki podczas calej proby o wigcej niz
20°C. Wplyw czestotliwosci na trwatos¢ niskocyklowa zalezy w duzej mierze
od wlasnos$ci materialu. Wzrost czestotliwosci obciazenia zwicksza trwatosé
niskocyklowa stali [61], a obniza, np. stopow cyny i otowiu [140]. Ze wzgledu
na znaczne odksztalcenia towarzyszace niskocyklowemu zmeczeniu, badania
wplywu czestotliwosci na niskocyklowa trwatos¢ dotyczyly najczesciej czgsto-
tliwosci mniejszych od 1 Hz. W pracy [140] na podstawie wynikéw badan zme-
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czeniowych eutektycznego lutu 63Sn/37Pb stwierdzono, ze trwatos¢ zmecze-
niowa maleje wraz ze zmniejszeniem czgstotliwosci obciazenia. Odbywa si¢ to
w sposob liniowy w zakresie czestotliwosci od 10 do 1 Hz. Szczegdlny wptyw
czestotliwosci na trwato$é wystepuje w zakresie od 10 do 10 Hz. Wraz ze
wzrostem czgstotliwosci istotnym zmianom ulega ksztalt petli histerezy. Na
rysunku 2.11 pokazano przyktadowe petle histerezy na poziomie odksztatcenia
&= 5% dla dwoch czestotliwosei: 1041 1 Hz.
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Rys. 2.11. Ksztatt petli histerezy dla dwoch czgstotliwosci obciazania lutu 63Sn/37Pb:
a) 1 Hz, b) 10 Hz [140]

Na podstawie analizy uzyskanych petli histerezy mozna stwierdzi¢, ze wraz
z obnizaniem czgstotliwosci zmniejszeniu ulega warto$¢ obciazenia niezbgdnego
do realizacji tego samego poziomu odksztatcenia.

Na przebieg stabilizacji istotny wptyw ma rowniez ksztalt cyklu obciazenia.
Wiaze sig to glownie z czasami przetrzymywania w potcyklu rozciagania lub
$ciskania. Wplyw ksztaltu cyklu na trwato$¢ jest praktycznie niewidoczny w sta-
lach weglowych i stalach o podwyzszonej wytrzymatosci [62]. Wplyw ten uwi-
dacznia si¢ nieznacznie w stalach austenitycznych odpornych na korozje.
W pracach [3, 5, 55] stwierdzono, ze zatrzymanie obciazenia w potcyklu roz-
ciagania powoduje szybsza stabilizacje petli histerezy niz podczas obciazenia
zmiennego ciaglego. Wyniki obserwacji uzyskane we wspomnianych pracach
wykorzystano w pracy [55], gdzie zaproponowano wspomniany przebieg obcia-
zenia do wyznaczania wlasnosci cyklicznych (rys. 2.12).

Proponowany przebieg obciazenia poddano doswiadczalnej weryfikacji
dla r6znych postaci programoéw obciazenia stosowanych zarowno w klasycznej,
jak 1 uproszczonej metodzie wyznaczania wlasnosci cyklicznych. Analiza uzy-
skanych wynikéw wykazata znacznie mniejszy rozrzut punktéw opisujacych
wierzchotki petli histerezy dla nowej metody badan. Praktycznie nie obserwo-
wano roznic w wynikach w obszarze sprezystym, co miato miejsce podczas ba-
dan z obcigzeniem bez stosowania przerw.
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Rys. 2.12. Proponowany przebieg programu obcigzenia (a) i efekt relaksacji na skutek
zatrzymania programu obciazenia po kazdym nawrocie (b) [55]

Odksztatcenie

C. Wielkos¢ odksztalcenia

Wielkos$¢ odksztatcenia ma bezposredni wpltyw na trwalo$¢ zmeczeniowa.
Istniejacy zwiazek teoretyczny pomigdzy wartoscia amplitudy odksztatcenia
a trwaloScig zmgczeniowa zostal uwzgledniony w zaleznosci (2.7). Zupehie
innym problemem jest wpltyw tego parametru na przebieg zmian wilasnosci cy-
klicznych w warunkach obciazen zmiennych. Na podstawie analizy doniesien
literaturowych mozna stwierdzi¢, ze w zaleznosci od poziomu odksztatcenia
zmiennego metale i ich stopy mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1) cyklicznie stabilne, niezaleznie od poziomu odksztatcen cyklicznych,

2) podlegajace w calym zakresie odksztatcen cyklicznych tylko umocnieniu lub
tylko ostabieniu,

3) metale, ktorych wiasnosci cykliczne zaleza od poziomu odksztalcenia cy-
klicznego.

W przypadku pierwszej grupy metali, niezaleznie od poziomu odksztalce-
nia, nie wystepuja wyrazne zmiany wilasnosci cyklicznych opisywanych para-
metrami petli histerezy w funkcji liczby cykli obciazenia. Do grupy tej zaliczy¢
mozna bardzo niewiele metali oraz ich stopow. Nalezy stwierdzi¢, Zze uznanie
materiatu za cyklicznie stabilny czy niestabilny moze wynika¢ rowniez z przy-
jetego do oceny tej cechy materiatu, parametru petli histerezy oraz doktadno$ci
jego pomiaru lub obliczen.

Druga grupa materialdow charakteryzuje si¢ tym, ze niezaleznie od poziomu
odksztatcenia ulegaja one ostabieniu [42, 73, 142] albo umocnieniu [106, 114].
Poziom odksztalcenia moze natomiast wptywac na stopien ostabienia lub umoc-
nienia lub predkos¢ tych procesow [118, 142]. Na podstawie niskocyklowych
badan zme¢czeniowych stopu tytanu IMI 834 na szesciu poziomach odksztalce-
nia obserwowano cykliczne ostabienie (rys. 2.13) [142]. Podczas badan wigkszy
stopien ostabienia oraz jego wyzsza predkos¢ dotyczyta pozioméw o amplitu-
dzie &, > 1%. Ostabienie i jego predkos¢ byty o wiele mniejsze dla poziomoéw
o amplitudzie &, < 0,8%.
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Rys. 2.13. Zmiany Ao na szeSciu poziomach odksztatcenia [142]

Brak okresu stabilizacji, jak rowniez wptyw poziomu odksztatcenia na wiel-
ko$¢ zmian wiasnosci cyklicznych powoduje, ze w obszarze niskocyklowego
zmeczenia niekiedy problemy sprawia aproksymowanie wykresow zmeczenio-
wych liniami prostymi. Trudnosci te dotycza okreslenia warto$ci odksztatcenia &,
na odpowiednich poziomach odksztalcenia catkowitego &, oraz aproksymowania
wykresoOw zmeczeniowych w catym zakresie odksztalcen jedna funkcja. Z tego
wzgledu wyniki badan proponuje si¢ przedstawia¢ przy wykorzystaniu dwoch
wykresow zmeczeniowych. W pracach [65, 142] propozycje dotycza wykresow
zmeczeniowych w ukladzie wspotrzednych 2N, — &, (rys. 2.14), a w publikacji
[32] wykresow zmeczeniowych w uktadzie wspotrzednych 2N, — AW,
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Rys. 2.14. Wykresy trwalosci zmgczeniowej dla dwoch obszaréw odksztatcenia [142]

Wptyw poziomu odksztalcenia na wihasnosci cykliczne oraz brak okresu
stabilizacji powoduje trudnosci w jednoznacznym okresleniu parametrow petli
histerezy reprezentatywnych dla poszczegdlnych poziomow obciazenia. Przyj-
mowanie ich w takim przypadku z potowy okresu trwatosci zmgczeniowej mo-
ze by¢ przyczyna zrdznicowania — uzyskanych przy ich wykorzystaniu — wyni-
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kow trwatosci z obliczen i badan. Wplyw okresu trwatosci przyjetego do okre-
slania danych materiatowych na wyniki obliczen trwatosci sygnalizowano mig-
dzy innymi w publikacjach [58, 108, 112]. W pracy [73] na podstawie analizy
wynikow badan stali spr¢zynowej wysokiej wytrzymatosci stwierdzono, ze
pomoca w okresleniu okresu, z ktérego nalezy pobra¢ niezbedne dane do obli-
czen, moze by¢ znajomo$¢ przebiegu zmian energii odksztalcenia plastycznego
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Rys. 2.15. Zmiany AW,; w funkcji liczby cykli obciazenia [73]

W przeciwienstwie do naprezenia o, i odksztafcenia &, parametr ten cha-
rakteryzowal si¢ znacznie mniejszymi zmianami w funkcji liczby cykli obcia-
Zenia oraz wystgpowaniem bardziej wyraznego w stosunku do innych wielko$ci
kryterialnych okresu stabilizacji. Uzyskane przy wykorzystaniu tak okreslonych
danych materialowych wykresy cyklicznego odksztatcenia w uktadzie napreze-
nie — odksztalcenie oraz wykresy trwato$ci w uktadzie odksztatcenie — liczba
nawrotow pozostawaly w duzej zgodno$ci z wynikami badan.

Jak juz wspomniano na poczatku niniejszego rozdziatu, oprocz klasycz-
nych parametréw petli histerezy do oceny zmian wilasnosci cyklicznych moga
by¢ wykorzystane rowniez inne parametry bezposrednio zwigzane z rejestrowa-
nymi pgtlami histerezy. W pracach [9, 106, 130] analizowano wptyw wielkosci
odksztalcenia na wtasno$ci cykliczne, wykorzystujac moduty okreslane podczas
niskocyklowych badan zmegczeniowych z rejestrowanych petli histerezy (modut
sieczny - E;, modut styczny - E,,) oraz modul £ wyznaczany w klasycznej pro-
bie rozciagania po zrealizowaniu okres§lonej liczby cykli obciazenia zmiennego.
W pracach stwierdzono przydatno$¢ wymienionych parametréw do oceny wia-
sno$ci cyklicznych oraz ich zalezno$¢ od poziomu odksztatcenia. W publikacji
[106] na podstawie przeprowadzonej analizy poréwnawczej wynikoéw uzyska-
nych na réznych poziomach odksztalcenia stwierdzono, ze wyzsze warto$ci
modutu stycznego E, wystepuja na nizszych poziomach obciazenia.
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Wptyw poziomu odksztalcenia na przebieg zmian wiasnosci cyklicznych
obserwuje si¢ zarowno w temperaturach otoczenia, jak rowniez w temperaturach
podwyzszonych [17, 47, 52, 85, 124, 127, 147, 150]. W pracy [52] do oceny
porownawczej wielkosci umocnienia probek wykonanych ze stali chromowo
niklowej w temperaturach od 24 do 928°C na sze$ciu poziomach odksztatcenia
zaproponowano tzw. stopien umocnienia opisany zalezno$cia:

1

P
8, =%"%100% 2.21)
O-a
gdzie:
ol — maksymalna warto$¢ amplitudy naprezenia na danym poziomie od-
ksztalcenia,
o, — warto$é¢ amplitudy naprezenia w pierwszym cyklu obciazenia.

Przeprowadzona analiza zmian amplitudy naprezenia na poszczegolnych
poziomach odksztalcenia i zr6znicowanych temperaturach wykazata, ze maksy-
malna warto$¢ tego parametru dla poszczegdlnych poziomow odksztatcenia wy-
stepuje w temperaturze badan wynoszacej okoto 761°C. Wraz z dalszym wzros-
tem temperatury zmiany wlasnos$ci cyklicznych sa coraz mniejsze, a w tempera-
turze 982°C efekty umocnienia materiatu zanikaja. W pracy zauwazono row-
niez, ze istnieje mozliwos¢ wykorzystywania rownania (2.12) do opisu wyni-
kéw badan zarowno w temperaturach pokojowych, jak rowniez w podwyzszo-
nych. Interesujace propozycje symulacji ustabilizowanych petli histerezy dla
réznych zakres6w odksztatcenia i temperatury podano w pracy [165], natomiast
w publikacjach [125, 126] zaproponowano sposdb postegpowania podczas ob-
liczen trwato$ci zmegczeniowej elementdw konstrukcyjnych w ujeciu odksztat-
ceniowym i naprezeniowym.

Cecha charakterystyczna trzeciej grupy metali jest zalezno$¢ wlasnosci cy-
klicznych od poziomu odksztatcenia. Stwierdzono to migdzy innymi w publika-
cji [93] na podstawie badan niskocyklowych probek wykonanych ze stali kon-
strukcyjnej wyzszej jakosci 45 oraz w publikacji [167] na podstawie badan pro-
bek ze stopu tytanu Ti-2Al-2,5Zr. Stal 45 dla pozioméw odksztalcenia &, < 0,8%
ulegata cyklicznemu ostabieniu, natomiast dla poziomoéow &,. > 0,8% stal cecho-
wato niewielkie umocnienie. Probki ze stopu tytanu wykazywaly cykliczne
ostabienie dla g, < 2%, podczas gdy dla pozioméw ¢&,. > 2% cykliczne umoc-
nienie.

Wplyw wielkos$ci odksztatcenia na wtasnosci cykliczne odzwierciedla sig¢ we
wzajemnym potozeniu wykresow cyklicznego odksztatcenia oraz wykresu sta-
tycznego rozciagania. Wykres cyklicznego odksztalcenia lezacy nad wykresem
statycznego rozciagania wskazuje na umocnienie materiatu. Potozenie odwrotne
$wiadczy o jego ostabieniu. Wymienione wykresy moga si¢ wzajemnie przecinac,
wskazujac na wplyw wartosci odksztatcenia na przebieg procesu umocnienia.
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Takie polozenie wspomnianych wykresow zaobserwowano migdzy innymi pod-
czas badan probek z normalizowanej stali C45 i stopu tytanu Ti-2Al-2,5Zr
w warunkach obcigzenia osiowego i ptaskiego zginania [62, 63, 91, 92, 94,
119, 167].

Na przebieg zmian wilasnosci cyklicznych, jak réwniez na trwato§¢ zme-
czeniowa, moga mie¢ takze wplyw inne parametry obciazenia niewymienione
w niniejszej rozprawie. Do takich nalezy zaliczy¢ warto$¢ Srednia naprezenia
[48, 64, 69, 70] oraz warto$¢ $rednia odksztatcenia [64]. Wplyw obydwu para-
metrow na przebieg zmian wlasnosci cyklicznych moze by¢ rézny i w duzej
mierze zalezy od samego materiatu i warunkow badan.

2.4. PODSUMOWANIE PRZEGLADU LITERATURY

W metodzie obliczen trwatosci zmegczeniowej elementéw konstrukcyjnych
bazujacej na analizie lokalnych naprezen i odksztalcen wykorzystywane sa dane
materiatlowe, okreslane podczas niskocyklowych badan zmegczeniowych z tzw.
okresu stabilizacji. Na podstawie analizy danych literaturowych mozna stwier-
dzi¢, ze w przypadku wielu materiatdw metalowych w warunkach obcigzen
statloamplitudowych nie wystepuje wyrazny okres stabilizacji, a zachodzace
ostabienie czy umocnienie materiatu zalezy od szeregu czynnikow zwigzanych
z materiatlem i przebiegiem obciazenia. Powoduje to, ze warto$ci danych mate-
riatowych wykorzystywanych podczas obliczen trwalo$ci zmeczeniowej zaleza
W sposob istotny zaréwno od okresu trwatosci, w ktorym zostaja okreslone, jak
i poziomu odksztatcenia przyjetego podczas badan.

Przebieg zmian wlasno$ci cyklicznych moga w istotny sposo6b zmienié¢ np.
odksztalcenia wstgpne, przerwy w przebiegu obciazenia czy wystgpujace prze-
cigzenia. Podobnie jak w warunkach obciazen statoamplitudowych, w warun-
kach wystgpowania krotkotrwatych przecigzen wystepujacych w trakcie obcig-
zenia statoamplitudowego, nie obserwowano wyraznego okresu stabilizacji.
Musza zatem budzi¢ watpliwosci wyniki obliczen trwatosci zmgczeniowej ele-
mentow konstrukcyjnych, uzyskane przy zatozeniu istnienia okresu stabilizacji.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze wy-
stepujace w metalach podczas badan statloamplitudowych procesy cyklicznego
ostabienia czy umocnienia moga w pewnych warunkach (np. zmian temperatury,
czestotliwoscei itp.) spotggowac si¢ lub ulec zanikowi. Znaczna liczba czynni-
kéw majacych wplyw na proces stabilizacji wlasnosci cyklicznych powoduje,
ze stopien weryfikacji poszczegolnych jednostkowych propozycji jest wysoce
niezadowalajacy. Z tego powodu trudno wskaza¢ jedna metode postgpowania
dla duzej grupy materiatéw i warunkéw obcigzenia. Mozna wyrdzni¢ pewne ob-
szary badan, w ktorych poddaje si¢ weryfikacji wptyw na wtasnosci cykliczne
jednego lub kilku czynnikow, np. tylko temperatury, temperatury i czgstotliwo-
sci, odksztatcenia i temperatury, itp. Dla tak zdefiniowanych warunkoéw propo-
nuje si¢ modyfikacje istniejacych modeli opisujacych wtasnosci cykliczne
metali.
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Do oceny przebiegu procesu stabilizacji wykorzystuje si¢ obecnie roézne
opisy 1 wielkosci kryterialne. Najstarszym jest opis naprezeniowy. WielkoScia
kryterialna w nim wykorzystywana jest tatwy do obliczen, w przypadku znajo-
mosci przebiegow czasowych obciazenia, przebieg zmienny naprezenia nomi-
nalnego. Podstawowa wada sa trudnosci interpretacji tego parametru w obsza-
rze odksztatcen sprezysto-plastycznych.

Wraz z rozwojem aparatury badawczej, szczegdlnie techniki komputerowe;
i instrumentarium do pomiaru podczas badan bardzo matych odksztatcen, poja-
wila si¢ mozliwos¢ opisu przebiegu stabilizacji w ujeciu odksztalceniowym.
Podstawowa zaleta tego opisu jest fakt, ze odksztalcenie jako wielkos$¢ kryte-
rialna wykorzystywana do budowy wykresu zmgczeniowego (wartos¢ odksztat-
cenia calkowitego, plastycznego lub sprezystego) zostaje okreSlona podczas
bezposrednich pomiaréw realizowanych w trakcie badan, przy wykorzystaniu
réznych technik (tensometrii, interferometrii czy techniki laserowej). Przepro-
wadzone analizy przebiegu stabilizacji wtasnosci cyklicznych w karbach geo-
metrycznych wskazuja, ze w nich réwniez nie wystepuje okres stabilizacji,
a przebieg zmian wlasnosci cyklicznych, podobnie jak podczas badan z wyko-
rzystaniem probek gtadkich, zalezy migdzy innymi od przebiegu obciazenia
1 samego materiatu.

Duze nadzieje na poprawe skutecznosci obliczen trwato$ci zmegczeniowej
wigzane sa z opisem energetycznym zmeczenia, ktory uwzglednia wzajemne
interakcje odksztalcen i naprgzen. Przyjgcie energii jako wielkosci kryterialnej
pozwolito na uzyskanie nowych mozliwosci opisu procesu zmegczenia. Wielko-
$ciami kryterialnymi dla opisu energetycznego moga by¢ energia odksztalcenia
catkowitego AW, lub jej sktadowe (energia odksztalcenia plastycznego AW,
czy sprezystego AW). Pomimo swoich zalet opis energetyczny ma rowniez wady.
Wymaga bowiem wcze$niejszego wyznaczenia podstawowych danych materia-
towych podczas obciazenia staloamplitudowego oraz obliczen iteracyjnych
wielkos$ci kryterialnej w trakcie sumowania uszkodzen zmeczeniowych. Powo-
duje to niejednokrotnie, ze skutecznos¢ obliczen trwatosci zalezy od doktadno-
$ci odwzorowania parametru energetycznego, np. pola petli. Ponadto na podsta-
wie doniesien literaturowych mozna stwierdzi¢, ze energetyczne wielkos$ci kry-
terialne cechuje réwniez brak stabilizacji wlasnosci cyklicznych w warunkach
obciazenia statloamplitudowego.

Pomimo przyjecia do obliczen nowych wielkosci kryterialnych, nie popra-
wily one zgodnosci wynikéw trwatosci uzyskanych z obliczen i badan. Gtowna
przyczyna jest, jak si¢ wydaje, fakt, Zze obecnie wsrod parametrow wykorzysty-
wanych do opisu zmgczenia oraz obliczen trwatosci, brak wielkosci charaktery-
zujacych si¢ nieczutoscia na zjawiska cyklicznego ostabienia czy umocnienia.

Podstawowa charakterystyka opisujaca wtasno$ci cykliczne metali w ob-
szarze niskocyklowego zmeczenia jest zalezno$¢ potegowa pomiedzy o, a &,.
Ze wzgledu na wptyw poziomu odksztatcenia na wielko§¢ umocnienia czy osta-
bienia i zwiazane z tym trudnos$ci opisu ta zalezno$cia catego zakresu niskocy-
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klowego zmegczenia, pojawity si¢ propozycje dzielenia obszaru niskocyklowego
zmgezenia na odrebne przedziaty i niezaleznego opisywania w nich wiasno$ci
cyklicznych tymi samymi modelami.

Na podstawie dokonanego przegladu danych literaturowych mozna stwier-
dzi¢, ze najczegsciej stosowanym modelem analitycznym do opisu wlasnosci
cyklicznych dla stanéw ustalonych jest model Ramberga-Osgooda. Wykorzy-
stywane sa w nim dane materialowe wyznaczane podczas badan zmeczenio-
wych z okresu stabilizacji oraz modut Younga okreslany w trakcie prob statycz-
nych. Doswiadczalna weryfikacja modelu pozwala zauwazy¢ jego zadowalajaca
zgodnos¢ z wynikami badan zaréwno w przypadku stanéw ustalonych, jak réw-
niez nieustalonych oraz wplywu na proces zmeczenia dodatkowych czynnikow,
np. temperatury czy czestotliwosci.

Poprawa zgodno$ci wynikow trwato$ci zmgczeniowej uzyskanych z badan
i obliczen to z jednej strony doskonalenie modeli opisujacych zachowanie mate-
riatu w warunkach odksztalcen sprezysto-plastycznych, a z drugiej problem po-
szukiwan odpowiedniej hipotezy sumowania uszkodzen. Wraz z rozwojem nauki
0 zmeczeniu materiatdéw 1 przyjmowaniem nowych wielkos$ci kryterialnych za-
obserwowac¢ mozna okresowe powroty do wczesniejszych hipotez, ktore poddaje
si¢ kolejnym modyfikacjom i uzupetnieniom, co w niewielkim jednak stopniu
przyczynito si¢ do poprawy skutecznosci obliczen trwalo$ci zmeczeniowe;.
Zupelie naturalnym stato si¢ przenoszenie na obszar niskocyklowego zmgcze-
nia hipotez sumowania uszkodzen zmegczeniowych, w znacznym zakresie roz-
poznanych i zweryfikowanych w obszarze wysokocyklowego zmeczenia. Naj-
szerszy zakres weryfikacji do§wiadczalnej w obszarze niskocyklowego zmecze-
nia ma obecnie hipoteza Palmgrena-Minera.

Pomimo opracowania nowych hipotez sumowania uszkodzen, niezmienne
pozostaja nadal modele analityczne opisujace zachowanie materialu w karbach
konstrukcyjnych. W wigkszosci nie uwzgledniaja one nadal zmian wiasnosci
cyklicznych materiatu w tych obszarach, skutkiem czego wyniki obliczen wiel-
kosci kryterialnych maja jedynie charakter przyblizony. Iteracyjny charakter ob-
liczen trwatos$ci zmgczeniowej elementow konstrukcyjnych powoduje, ze nawet
niewielkie btedy w ocenie wielkosci kryterialnej sa kumulowane wielokrotnie
i moga prowadzi¢ do znacznego zrdéznicowania wynikow obliczen i badan. Po-
twierdzaja to wyniki doswiadczalnej weryfikacji hipotezy Palmgrena-Minera
wskazujace, ze najwickszym zroznicowaniem w stosunku do wynikow badan
doswiadczalnych charakteryzuja si¢ wyniki obliczen trwatoSci zmgczeniowej
w obszarze zblizonym do granicy zmeczenia.

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych literaturowych mozna
stwierdzi¢, ze jednym z kierunkow poprawy zgodnosci wynikow trwatosci,
uzyskanych z badan i obliczen prowadzonych przy wykorzystaniu hipotez su-
mowania uszkodzen, jest migdzy innymi przystosowanie ich do uwzgledniania
zmian wlasnosci cyklicznych podczas obciazen zmiennych.
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2.5. WYTYCZNE DO BADAN WLASNYCH

Niewielka poprawa skuteczno$ci obliczen trwatosci (gtownie dla materia-
tow niestabilnych cyklicznie) na skutek dotychczas przeprowadzonych modyfi-
kacji hipotez sumowania wskazuje, ze oprocz samych hipotez sumowania usz-
kodzen na wyniki obliczen trwalo$ci ma rowniez wptyw przebieg stabilizacji
wlasnosci cyklicznych. Zroznicowane materiaty, réznorodne stany i wlasnosci
cykliczne (zalezne od historii obciazenia czy warunkow otoczenia) wskazuja, ze
podstawa dalszych prac zmierzajacych do poprawy wiarygodnos$ci wynikow
obliczen trwatosci zmeczeniowej powinno by¢ uwzglednienie podczas obliczen
trwaloéci zmeczeniowej zmian wtasnosci cyklicznych. Obliczenia takie wyma-
gaja jednak znajomosci przebiegu zmian wiasnosci cyklicznych materiatu w wa-
runkach obciazenia eksploatacyjnego. Na podstawie analizy doniesien literatu-
rowych [107-112] mozna stwierdzi¢, Ze przebieg stabilizacji metali w warunkach
prostych dwustopniowych programéw obciazenia mozna przewidywaé na pod-
stawie wynikow badan statoamplitudowych. Ztozony charakter obciazenia eks-
ploatacyjnego oraz wplyw na przebieg stabilizacji duzej grupy czynnikdéw po-
woduje, ze niezbedna jest weryfikacja powyzszych spostrzezen w warunkach
obcigzenia programowanego o zréoznicowanych parametrach i postaci.

Do realizacji celu pracy niezbedne sg badania zme¢czeniowe prowadzone
w warunkach obcigzenia statoamplitudowego i nieregularnego z wykorzystaniem
probek wykonanych z materialow o zréoznicowanych wiasnosciach cyklicznych.
Praktyczne zastosowanie uzyskanych wynikéw wymaga migdzy innymi okresle-
nia wptywu na przebieg stabilizacji takich parametrow programow obciazenia,
jak warto$¢ maksymalna obciazenia wystepujacego w programie oraz wspot-
czynnika wypekienia widma. W celu sformutowania wnioskéw o charakterze
og6lnym analiza porownawcza wiasnosci cyklicznych powinna by¢ prowadzo-
na z wykorzystaniem roznych parametréw petli histerezy. Wyznaczone w roz-
nych okresach trwatosci dane materialowe powinny umozliwi¢ okreslenie
wplywu przebiegu stabilizacji wtasno$ci cyklicznych na trwato§¢ zmeczeniowa.



3. OPIS BADAN I UZYSKANE WYNIKI

3.1. CEL I ZAKRES BADAN WEASNYCH

Zasadniczym celem eksperymentalnych badan witasnych bylo uzyskanie
przebiegdw zmian podstawowych parametréw petli histerezy w zréoznicowanych
warunkach obciazenia. Celem dodatkowym badan bylo wykonanie wykresow
zmeczeniowych dla badanych materiatow, niezbednych podczas weryfikacji za-
proponowanej w pracy metody obliczen trwato$ci zmegczeniowej, bazujacej na
chwilowych wtasnoéciach cyklicznych. Badania wlasne obejmowaty realizacjg
prob zmeczeniowych w warunkach obcigzen statoamplitudowych i nieregular-
nych z wykorzystaniem probek wykonanych z trzech metali. Zakres przepro-
wadzonych badan przedstawiono w postaci schematu blokowego na rysunku 3.1.

| Badania wilasne |

Analiza porbwnawcza procesu stabilizacji podczas
obciazenia staloamplitudowego i nieregularnego

| Badania w warunkach |
: Badania w warunkach obcigzen nieregularnych :
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l .

P uzysl‘<a‘ne " 7 |
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r-————">""~>"~" """~ — t____ ______________ _i__________i
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v

Propozycja metody obliczen trwalosci zmgczeniowe;j
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metody obliczen

|
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|
|
|
|
: Obliczenia trwatosci
|
|
|
|
|
|

Podsumowanie i wnioski

Rys. 3.1. Zakres badan wlasnych
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3.2. OPIS BADAN
3.2.1. Probki do badan

Do badan przyjeto trzy metale stosowane w budowie maszyn, tj. normali-
zowang stal C45, stal stopowa 30HGSA ulepszana cieplnie oraz stop aluminium
AW-2024. Materiaty te charakteryzowaly sig istotnym zréznicowaniem wiasno-
$ci statycznych i cyklicznych. Miato to duze znaczenie praktyczne ze wzglgdu
na mozliwo$¢ poszerzenia analizy uzyskanych wynikow badan, a tym samym
uogoblnienia wnioskéw sformutowanych na podstawie badan. Podstawowe wia-

snosci wytrzymato$ciowe materiatow wykorzystywanych podczas badan zesta-
wiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Parametry wytrzymatosciowe metali przyjetych do badan [158]

Parametr | Jednostka Material
stal C45 stal 30HGSA stop AW-2024

R 4463 936,7 321,7
Ugert 1,04 2,15 0,76
R, 713,3 1030 514,7
Usgm 1,65 2,37 1,2
3 MPa 215000 207000 75000
Us 10 10 5
Oyl 355 562 415
U 1,04 2,15 0,76
As o, 22 9,5 16
U, 0,26 0,26 0,26
R,/Roy 1,6 1,1 1,6
Op/Rert B 0,75 0,6 1,27

Przyjete do badan materialy mialy posta¢ pretow ciagnionych o srednicy
#25 mm. Probki do badan zmeczeniowych wykonano zgodnie z [N2]. Ksztatt

oraz wymiary probek przedstawiono na rysunku 3.2.
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Rys. 3.2. Probki wykorzystywane podczas badan zmeczeniowych
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3.2.2. Programy obciazenia

Zgodnie z przyjetym zakresem pracy (rys. 3.1) w ramach badah wlasnych
wykonano proby zmgczeniowe w warunkach obcigzen statoamplitudowych oraz
proby zmeczeniowe w warunkach obciazen losowych i programowanych.

Obciazenia staloamplitudowe zrealizowano na pigciu poziomach odksztat-
cenia w warunkach kontrolowanego odksztalcenia catkowitego &,. = const. Na
kazdym poziomie odksztalcenia realizowano trzy proby zmeczeniowe. Podczas
badan rejestracji podlegaly pierwsze trzy cykle obciazenia, a nastgpnie te, ktore
charakteryzowaly si¢ procesem cyklicznego ostabienia materiatu, jego umocnie-
nia lub inicjacji peknigcia zmgczeniowego. Jako kryterium zniszczenia probek
podczas badan zmgczeniowych przyjeto 5% obnizenie szczytowego naprezenia
w potcyklu rozciagania po okresie stabilizacji wiasnosci zmgczeniowych. Czas
probkowania sygnatu sity obciazajacej probke i odksztatcenia wynosit 0,025 s,
co przy czestotliwosci obciazenia /= 0,2 Hz pozwalalo opisa¢ petle histerezy
200 punktami. Parametry badan w warunkach obciazen staloamplitudowych
zestawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Parametry obciazen statloamplitudowych

Parametry
Schemat programu Nazwa programu stal C45,
stal 30HGSA | Stop AW-2024
y &= 0,35% &= 0,5%
Eer 70 Obciazenie &= 0,5% &= 10,65%
/\ A /\ statoamplitudowe &= 0,8% &= 0,8%
v \/ \/ v © &= 1,0% &= 1,0%
Ee=2,0% &= 1,5%
f=0,2Hz f=0,2Hz

Podczas badan majacych na celu oceng wptywu postaci programu obciaze-
nia na trwalo$¢ zmeczeniowa i przebieg stabilizacji stosowano obciazenia o lo-
sowym nastgpstwie cykli w programie, nazywane w rozprawie obcigzeniami
losowymi, oraz obciazenia programowane. Obcigzenia losowe opracowano
wykorzystujac do tego celu funkcje gestosci prawdopodobienstwa zgodna z roz-
ktadem beta. W praktyce inzynierskiej bardzo czgsto przebiegi obciazenia eks-
ploatacyjnego opisuje si¢ z wykorzystaniem rozktadu gestosci prawdopodo-
bienstwa. Dla wielu maszyn i urzadzen znane sa np. rozktady amplitud napreze-
nia wystepujace w przebiegach obciazenia eksploatacyjnego [30, 146, 152]. Roz-
ktad beta posiada szereg zalet, m.in. jest rozkladem dwuparametrycznym oraz
dwustronnie ograniczonym. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa przyjmuje
wartosci z przedzialu 0+1, a rozktad wartosci amplitud w programie obciazenia
mozna opisa¢ funkcja:
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1 _ 51
Se)=—r—sei (-2, (3.1)
B(a. )
gdzie:
B — funkcja beta opisana funkcja gamma; B(a,f) = [{a) ' (p)/ I (),
aif — parametry rozktadu beta.

Wykorzystujac funkcje rozktadu beta, wygenerowano bloki obciazenia o po-
jemnosci n, = 100 cykli i losowym (zgodnym z rozktadem beta) nastgpstwie
amplitud odksztatcenia g, w programie obciazenia. Przebiegi losowe charakte-
ryzowano warto$cia maksymalnej amplitudy odksztalcenia catkowitego &cpmax
w bloku obciazenia oraz wspotczynnikiem wypelnienia widma ¢ odniesionym
do amplitudy odksztatcenia catkowitego w postaci:

k
Sag 1

¢ = (3.2)

j:l 5acmax nC

Wygenerowane przebiegi losowe poddano schematyzacji, uzyskujac blo-
kowe widmo obcigzenia, a tym samym mozliwo$¢ opracowania obcigzenia pro-
gramowanego o nieregularnym nastgpstwie stopni w bloku. Sposéb postepowania
podczas opracowywania obciazen programowanych przedstawiono na rysunku 3.3.

a) b) ©)
& % | Losowe (R) Widmo Programowane

—> Lo-Hi - stopniowo rosnace
— Hi-Lo - stopniowo malejace

} -~ Lo-Hi-Lo - stopniowo rosnace i malejace
> 1 - nieregularne
<— n, J n/n,

Rys. 3.3. Przygotowanie blokowych programow obciazenia:
a) przebieg obciazenia o losowym nastepstwie cykli,
b) widmo obciazenia,
¢) obciazenia programowane

Badania dotyczace wplywu postaci i parametrow obciazenia na przebieg
stabilizacji prowadzono dla obciazenia losowego (R) oraz programowanego ().
Parametry zrealizowanych programéw zestawiono w tabeli 3.3.

W celu okreslenia wptywu kolejnosci stopni w bloku na trwato$¢ i prze-
bieg stabilizacji, oprocz obcigzen programowanych o nieregularnym nastgp-
stwie stopni (I), zrealizowano dodatkowo badania w warunkach obciazen pro-
gramowanych o rdznej sekwencji stopni w bloku. Byly to obciazenia: narastajace
Lo-Hi, malejace Hi-Lo i stopniowo rosnace, a nastgpnie malejace Lo-Hi-Lo.
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Tabela 3.3. Parametry obciazen losowych i programowanych

N Parametry
Przebieg obciazenia azwa & %
programu eaihivy pozostate
C45 30HGSA | AW-2024
&,%
% ﬂ losowe
| ol | oy feoss
n, P > > §= 0,77
0,5 0,35 0,35 n.=100
% 0,35 k=10

EGCWIGX

10 9
8 ; .
3 4 ; programowane
2
i )

Badania w warunkach obcigzen programowanych o réznej sekwencji stopni
w bloku zrealizowano dla jednego poziomu odksztatcenia maksymalnego w pro-
gramie Eema = 1,5% — dla stali C45 i stali 30HGSA oraz &, = 0,8% — dla
stopu AW-2024. Badania w warunkach programéw o réznej sekwencji stopni
prowadzono dla jednej wartos$ci wspotczynnika wypetienia widma ¢= 0,56.
Parametry programow obciazenia o r6znej sekwencji stopni w bloku zestawiono
w tabeli 3.4.

Podczas badan w warunkach obciazen losowych i programowanych, po-
dobnie jak w warunkach obciazen staloamplitudowych, parametrem sterujacym
préba zmeczeniowa byto odksztalcenie catkowite & cze$ci pomiarowej probki
mierzone przy wykorzystaniu ekstensometru. Predkos¢ przyrostu odksztalcenia
catkowitego cze$ci pomiarowej probki wynosita 1%-s"'. Podobnie jak podczas
badan w warunkach obciazen staloamplitudowych dla kazdej sekwencji obcia-
Zenia programowanego realizowano po trzy proby zmegczeniowe. Podczas badan
w warunkach obciazen losowych i programowanych rejestrowano chwilowe war-
tosci sity obciazajacej probke oraz jej odksztatcenia dla catych wybranych blo-
kéw obciazenia o pojemnosci 1, = 100 cykli.
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Tabela 3.4. Zestawienie parametrow obciazen programowanych o réznej sekwencji stopni

Parametry
s S .0
Przebieg obciazenia Nazwa acj > /0
programu n; C45, AW-2004 pozostate
30HGSA )

Eae1 = 0,15 | £,=0,08

. n = 2
stopniowo £0y=030 | £,,=0.16
rosnace =8
(Lo-Hi) fus= 045 | £,3=0.24
n;= 9
ng= 15 Eacd = 036 Eacd = 0332
& ns= 14 Eaes5 = 0,75 Eaes5 = 0,40
% ) £=0,56
SLOpnIOWo | ) _ 17 | £,6=0.9 | £uc=048 | n,=100
malejace k=10

(HI_LO) n;= 9 Eac1= 1305 Eac1 = 0 56

mo \ ng=19 | gg=12 | &.i=0,64
‘;) stopniowo | ™~ 5 | g0=135 | £=0,72
rosnace | =2 | s ~08
i malejqce acl0 > Eac10=
(Lo-Hi-Lo) e =15 e, =08
1,

3.2.3. Aparatura badawcza

Wszystkie badania eksperymentalne przeprowadzono na maszynie wytrzy-
matosciowej INSTRON 8501. W celu ich realizacji w warunkach obciazen
losowych i programowanych opracowano program komputerowy umozliwiajacy
sterowanie i rejestracje wynikow z maszyny wytrzymato$ciowej z poziomu ze-
wnetrznego komputera, komunikujacego si¢ z maszyna przez standardowy inter-
fejs GPIB. Danymi wejsciowymi do programu sterujacego byly podane w pliku
tekstowym warto$ci kolejnych amplitud odksztatcenia, wystepujace w progra-
mie obcigzenia. Oprogramowanie umozliwito rowniez automatyczna rejestracje
danych, jak réwniez graficzna prezentacje wynikéw. Schemat stanowiska ba-
dawczego przedstawiono na rysunku 3.4.
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DOBOR PARAMETROW PROBYT
GRAFICZNA PREZENTACJA PRZEBEGUW
PARAMETROW PROBY (" REJESTRACIA
L7WYMKOW
PROGRAM
STERUJACY

>
=Tzl =

H

PROGRAMY
DO OBROBK

WYNIKOW INNE
BADAK PROGRAMY

Rys. 3.4. Schemat stanowiska badawczego

S o
INSTRON ®
8501

3.3. WYNIKI BADAN

3.3.1. Zmiany parametrow petli histerezy

A. Obciagzenia statoamplitudowe (C)

W celu oceny przebiegu stabilizacji, jak rowniez wyznaczenia wykresow
zme¢cezeniowych, opisanych np. zaleznoscia (2.7), (2.8) czy (2.15), niezbgdna
jest analiza parametréw petli histerezy w funkcji liczby cykli obciazenia. Jako
parametry opisujace przebieg stabilizacji wlasnosci cyklicznych przyjeto: am-
plitude naprgzenia o,, amplitude odksztalcenia plastycznego &,, i energig od-
ksztalcenia plastycznego AW, Parametry te okreSlono, wykorzystujac zareje-
strowane podczas badan dla poszczegdlnych cykli obciazenia chwilowe warto-
$ci sity obciazajacej i odksztalcenia probki. Wartosci chwilowe naprezenia o
obliczano, dzielac warto$§¢ chwilowa sily obciazajacej probke przez pole prze-
kroju poczatkowego czgs$ci pomiarowej. Do obliczen energii odksztatcenia pla-
stycznego podczas badan wykorzystywano zalezno$¢ zaproponowana w pracy
[155] o postaci:

n—1
AW, =13 50,40, )6~ &)1+ (0, 40 e —5) ()

gdzie:
n — liczba zapisoéw chwilowych wartosci sity i odksztatcenia podczas jed-
nego cyklu obciazenia (n = 200 punktoéw).
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Schemat przebiegu obliczen energii AW, przedstawiono na rysunku 3.5.

A

g

Rys. 3.5. Schemat numerycznego obliczania pola petli histerezy [155]

Przyktadowe przebiegi zmian wymienionych parametrow petli histerezy
w funkcji liczby cykli obciazenia dla pigciu poziomdéw odksztatcen catkowitych
i trzech materialow przedstawiono na rysunkach 3.6+3.8.
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b) 9)
&p, mm-mm’* AWy, M-
0,0017 ~
0,0016
320 —0 259 0,0015 1  _ i
£a=0,35% £=0,35% 1,6 £=0,35%
310 + . | ; 0,0014 - 15 ‘ ’
n ,
3
6,y MPa 0,0030 | &p mm-mm’ AWy, MIm
@ 3,55 4
0,0029 -
3,59
0,0028 -
A 3,45 ~ _
£=0.5% 6=0,5% £a=0-5%
350 t . . 050027 T T 3,4 T T
0 2000 4000 © 0 2000 4000 » 0 2000 4000 #
0wy MPa £ap, mmMe-mm’! AW, MJ-m™
440
430
420 + ‘ ‘ 0,0054 +—r——= 74 ‘ :
0 500 1000 " 0 500 1000 " 0 500 1000 7
. MPa Pp— AW, Mo
470 11,4
11,3
460 -
11,2
07 e =1,0% 0,0071 1 £.=1,0% 1.1
440 T T T 0,007 11 .
0 200 400 600 7 0 200 400 600 " 0 200 400 600 n
o, MPa &p, mm-mm’* AW,y, MI-m™ \i‘
570 0,0166
31,15 A
560 N\ _— > | 00166
30,95 A
350 £=2,0% 00165 £=2,0%
540 T T T 0’0165 30,75 T T
0 50 100 " 0 50 100 =n 0 50 100 n

Rys. 3.6. Zmiany parametrow petli histerezy podczas obciazenia staloamplitudowego
probek ze stali C45: a) o, b) &y, ) AW,




a) b) c)
o4, MPa E Eaps mm-mm’’ E AW, MJ-m?
600 - 0,0007
500 A 0,0005
£=0,35% £00,35% £00,35%
400 ; ‘ 0,0003 - ; ; 0,7 | |
0 10000 20000 7 0 10000 20000 2 0 10000 20000 7
., MPa £4p, MM-mm’” AWy, MI-m’
700 | 0,0014 -
2,6 -
600 4 0,0012 -
£m0.5% £=0,5% | as05%
500 ‘ ‘ 0,001 ‘ | 24 | :
0 3000 6000 7 0 3000 6000 ” 0 3000 6000 7
ou, MPa &py mm-mm’” AWy, MJ-m
9 i
s /\
£:~0,8% £.~0,8% £=0,8%
600 ; ; 0,0030 ; | 8,6 | ;
0 800 1600 " 0 800 1600 " 0 800 1600 7
0a, MPa &p, mm-mm’’ AWy, MI-m?
14 A
0,0055 -
m 13,5 1
0,005 -
£=1,0% B ae1.0%
700 ‘ ‘ 0,0045 ; ; 12,5 ‘ ‘
0 500 1000 7 0 500 1000 7 0 500 1000 7
o, MPa &p, MM’ AW,;, MI-m™
0,0155 -
1000 - ’ 45
0,015 - r’\
900 - 40
0.0145 7 4. =2,0% £=2.0%
800 ; ; 0,014 ; ‘ 35 | |
0 50 100 7 0 50 100 7 0 50 100 7

Rys. 3.7. Zmiany parametrow petli histerezy podczas obciazenia staloamplitudowego
probek ze stali 30HGSA: a) o,, b) &, ¢) AW,
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a) b) ©)
ou, MPa Eaps mm-mm’’ E AWy, MJ-m*
0,0001 1 0,1
0,0000 1| 4,~0,5% 0.05 7 &=0,5%
356 : : 0,0000 : : 0 ‘ i
0 2000 4000 1 0 2000 4000 7 0 2000 4000
04, MPa &, mm-mm’" 1 AW, MIm?
0,0008 - !
£2=0,65% 0,0004 7\ £.~0,65% 0,5- £2=0,65%
380
360 —— 0 T 0 ——
0 200 400 600 7 0 200 400 600 7 0 200 400 600 n
o, MPa Eaps mm-mm’’ AW, MJ-m?
500 0,0025 1 35 1
450 0,002 - 37 080
£:~0,8% 25 - £2=0,8 %
400 0,0015 -
2 -
350 + T T 03001 7 1,5 T T
0 100~ 200 7 0 100 200 n
&p, MmM-mm’' AW, MJ-m”
6,5
0,004 - 6 1
£=1,0% 55
0,003 - 5 | £=1,0%
45
0,002 ‘ 4 ‘ ‘
0 50 100 n 0 50 100 n
64, MPa &4, MmM-mm’’ AW, MJ-m”
570 0,0085 - 15,347
15,32
520 £u=1,5% £=1,5%
70 0,0075 15,31
15,28
420 : : : 0,0065 R 15,26 S
0 10 20 30 n 0 10 20 30 n 0 10 20 307

Rys. 3.8. Zmiany parametrow petli histerezy podczas obciazenia staloamplitudowego
probek ze stopu AW-2024: a) o, b) &, ¢) AWy,
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B. Obciazenia losowe 1 programowane

Zarejestrowane podczas badan chwilowe wartosci sily obciazajacej i od-
ksztatcenia wykorzystano do okreslenia podstawowych parametrow petli histe-
rezy dla poszczegolnych cykli blokéw obciazenia. Na rysunku 3.9 pokazano
przyktadowe petle histerezy zarejestrowane w jednym bloku obciazenia loso-
wego (R) i programowanego (I) probek ze stali C45.

Rys. 3.9. Petle histerezy zarejestrowane podczas badan (&,me = 1,5%, & = 0,56):
a) obcigzenie losowe (R), b) obciazenie programowane (I)

Jak nalezato oczekiwaé, poszczegdlne cykle obciazenia programowanego
(rys. 3.9b) powoduja uzyskanie poza okresami zmiany pozioméw odksztatcenia
»~zamknigtych” petli histerezy. W przypadku obciazenia losowego petle histerezy
najczesciej nie ulegaja ,,zamknieciu”. Powoduje to konieczno$¢ przyjecia odpo-
wiednich zatozen do obliczen energii AW, w warunkach obcigzen losowych.
Przyjety w pracy sposob postgpowania podczas obliczen energii AW, dla po-
szczegolnych cykli obciazenia losowego pokazano w sposob schematyczny na
rysunku 3.10.

Z przedstawionych schematow wynika, ze podczas obliczen energii AW,
w zaleznosci od sekwencji zmiany obcigzenia w kolejnych cyklach obciazenia
moze wystgpowac jej niedoszacowanie lub zawyzenie w stosunku do energii
AW, dla petli uzyskanej na tym samym poziomie odksztatcenia w warunkach
obciazenia staloamplitudowego czy programowanego. Niedoszacowanie wyste-
puje na poziomie wyzszym przy sekwencji zmiany pozioméw maty—duzy
(rys. 3.10a), natomiast zawyzenie na poziomie nizszym przy sekwencji zmiany
poziomow duzy—maty (rys. 3.10b).
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900 -

o,, MPa
600 -

300

1

q 05 . o 1 -1
& % 6oy %

,& £,=0.8% \ £2=0.8%
£,=0,35% ;600 £,=0,35%

900 900 -

Rys. 3.10. Energia AW,; w warunkach obciazenia losowego: a) dla &,. = 0,8% — zmia-
na obcigzenia z poziomu mniejszego na wigkszy, b) dla g, = 0,35% —
zmiana poziomu obciazenia z wigkszego na mniejszy

Zmiany wlasno$ci cyklicznych materiatbw w warunkach obciazen loso-
wych i programowanych oceniano na podstawie analizy przebiegu tych samych
parametréw petli histerezy, ktore wykorzystywano podczas przedstawiania wyni-
koéw badan uzyskanych w warunkach obciazen staloamplitudowych. Dla wszyst-
kich zrealizowanych sekwencji obciazen losowych i programowanych obserwo-
wano podobne przebiegi zmian wtasnosci cyklicznych. Ich szczegotowa analizg
przedstawiono w rozdziale 4. W celu zobrazowania, na rysunkach 3.11+3.13
pokazano przyktadowe wykresy zmian dwoch parametréw petli histerezy
w blokach obciazenia losowego i programowanego rejestrowanych w réznych
okresach trwatosci zmegczeniowej. W przypadku probek ze stali C45 i stali
30HGSA wykresy wykonano, wykorzystujac naprgzenia o, i energi¢ odksztal-
cenia plastycznego AW,, a w przypadku stopu AW-2024 odksztatcenia pla-
styczne &, 1 energi¢ odksztalcenia plastycznego AW, Celem wyboru tych pa-
rametrow petli histerezy do przedstawienia wynikow badan bylo porownanie
wielkosci zmian klasycznych parametrow petli histerezy (napre¢zenie i odksztat-
cenie) ze zmianami parametru uwzgledniajacego wzajemne interakcje pomig-
dzy nimi. Na rysunkach cyframi oznaczono numery powtdérzenia bloku, dla
ktérego wykonano wykres. W celu poprawy czytelnosSci wykresow parametrow
petli histerezy uzyskanych w warunkach obciazen losowych ograniczono je do
polowy pojemnosci bloku programu obciazenia (0,57,= 50 cykli).
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Rys. 3.11. Zmiany o, — (a,c,e,g,i), AW, — (b,d,fh,j) dla zré6Znicowanych programéw
obciazenia probek ze stali C45 (£= 0,561 &0 = 1,5%): a,b) R, ¢,d) 1, e,f)
Lo-Hi, g,h) Hi-Lo, i,j) Lo-Hi-Lo
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Rys. 3.12. Zmiany o, — (a,c,e,g,i), AW, — (b,d,£h,j) dla zréznicowanych programoéw

obcigzenia probek ze stali 30HGSA (= 0,561 &manr =

1,5%): a,b) R,

c,d) I, e,f) Lo-Hi, g,h) Hi-Lo, i,j) Lo-Hi-Lo
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Rys. 3.13. Zmiany o, - (a,c,e,g,i), AW, — (b,d,£h,j) dla zré6znicowanych programoéw
obciazenia probek ze stopu AW-2024 (= 0,56 1 &,emax = 0,8%): a,b) R, ¢,d)
I, e,f) Lo-Hi, g,h) Hi-Lo, i,j) Lo-Hi-Lo
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3.3.2. Wykresy zmeczeniowe

A. Obciagzenia statoamplitudowe (C)

Uzyskane podczas badan zmeczeniowych w warunkach obciazen statoam-
plitudowych na poszczeg6lnych poziomach odksztalcenia ¢, liczby cykli do
peknigcia zmeczeniowego N opracowano w postaci wykreséw zmeczeniowych,
ktore wykonano w uktadzie wspotrzednych podwojnie logarytmicznych: liczba
cykli obciazenia do peknigcia N — energia odksztalcenia plastycznego AW,,.
Opracowanie wynikéw polegato na wyznaczeniu metoda najmniejszych kwa-
dratow prostej regresji opisanej rownaniem (2.15). Ze wzgledu na wystepujace
zmiany parametrow petli histerezy (rys. 3.6+3.8) 1 trudno$ci okreslenia wyraz-
nego okresu stabilizacji na poszczegdlnych poziomach odksztatcenia, niezbgdne
do wykonania wykreséw wartosci energii AW, przyjgto za pracq [61] z okre-
soOw odpowiadajacych potowie trwato$ci zmeczeniowej (n = 0,5N). Uzyskane
dla badanych materialéw wykresy zmeczeniowe oraz ich parametry przedsta-
wiono na rysunku 3.14.

AW, Ozn. | Materiat K, o R?
MJ-m’3 1 Stal C45 502,6 | -0,5962 0,9942
2 | Stal 30 HGSA 1801,2 | -0,7479 0,9817
_ 3 | Stop AW-2024 61659 -1,6718 0,9626
100
10 ~
1 -
0.1 ~
0.01 -
0.001 \ « \ \
10 100 1000 10000 100000
N

Rys. 3.14. Wykresy zmgczeniowe badanych materiatdéw ujgciu energetycznym
B. Obciazenia losowe (R) 1 programowane o nieregularnym nastgpstwie
stopni (I)

W przypadku trzech badanych materiatdw obserwowano podobny wptyw
parametrow programu obcigzenia (wspotczynnika wypetniania widma ¢ i am-
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plitudy odksztatcenia &,.,,,) na wyniki trwatosci. Wplyw ten odzwierciedla po-
tozenie wykresow zmeczeniowych dla wynikow badan uzyskanych w warun-
kach obciazen losowych i programowanych w stosunku do wykreséw zmecze-
niowych uzyskanych w warunkach obciazen statoamplitudowych. Przyklady
wykresow zmeczeniowych w uktadzie wspotrzednych podwojnie logarytmicz-
nych N — AW, ay, 1lustrujace wplyw postaci 1 parametrow programu na trwa-
tos¢, przedstawiono na rysunkach 3.15 (dla obciazenia losowego i stali C45)
oraz 3.16 (dla obciazenia programowanego i stali 30HGSA). W celu ulatwienia
analizy porownawczej uzyskanych wynikéw na rysunkach naniesiono dodat-
kowo wykresy zmeczeniowe uzyskane dla tych materiatéw w warunkach obcia-
zen staloamplitudowych. Wartosci parametrow wykresé6w zmeczeniowych wy-
konanych na podstawie zrealizowanych badan zestawiono w tabeli 3.5.

_ a
AW{)/ max Kn (N)
A Wplmax

100 - MJ-m? Ozn. wykr. Rodzaj obciazenia ¢
1 statoamplitudowe (C) 1
2 0,77
3 losowe (R) 0,56
4 0,34

10 ‘ ®)
1 T T T T 1
10 100 1000 10000 100000 1000000

N

Rys. 3.15. Trwato$¢ zmeczeniowa stali C45 w warunkach obciazenia losowego i stalo-
amplitudowego
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A Wplmax

a
MJ-m> A Wpl max = KP N
100+ Ozn. wykr. Rodzaj obciazenia C
1 statoamplitudowe (C) 1
2 0,77
\ 3 programowane (I) 0,56
10+ £ 4

014 &

Eac

0.01+

0.001 T T T T T
10 100 1000 10000 100000 1000000
N

Rys. 3.16. Trwalos¢ zmeczeniowa stali 30HGSA w warunkach obciazenia programo-
wanego i staloamplitudowego

Tabela 3.5. Parametry wykresow zmgczeniowych uzyskanych w warunkach obciazen
losowych i programowanych

Materiat Obciazenie & K,, MJ m?> a R?
0,77 598,5219 | —0,5454 0,9933
| 0,56 613,1705 | —0,5107 0,9966

osowe (R)

0,34 700,3640 | —0,4848 0,9977
Stal C45 0,77 705,1349 | —0,5611 0,9974
0,56 7554896 | —0,5303 0,9960
programowane (I) 034 8309768 | —0.5028 0.9977
0,77 53239150 | —0,8138 0,9900
losowe (R) 0,56 76983657 | —0,7903 0,9933
0,34 72962750 | —0,7208 0,9986
Stal 30HGSA 0,77 49265324 | —0,8075 0,9989
programowane (I) 0,56 7245,5061 —0,7866 0,9982
0,34 7007,6972 | —0,7240 0,9990
0,77 18949516 | —1,0556 0,9950
losowe (R) 0,56 22809040 | —0,9878 0,9955
0,34 20114253 |  —0,8964 0,9958
Stop AW-2024 0,77 14409263 | —1,0056 0,9949
0,56 1976,1204 | —0,9776 0,9959

programowane (T) 0.34 21353851 | —09173 0,9979
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C. Obciazenia programowane o roznej sekwencji stopni w bloku

Wyniki trwalo$ci zmgczeniowej uzyskane podczas badanh w warunkach
obcigzen programowanych o réznej sekwencji stopni w programie (program
Lo-Hi, Hi-Lo, Lo-Hi-Lo) zestawiono w tabeli 3.6. Dla ulatwienia analizy po-
rownawcze] wynikow trwato$ci w tabeli zamieszczono rowniez wyniki badan
zmeczeniowych w warunkach obciazen losowych (R) i programowanych (I).

Tabela 3.6. Wyniki trwato$ci zmgczeniowej w warunkach obciazen losowych i progra-
mowanych o zréznicowanej sekwencji stopni w bloku

Liczba nawrotow 2N, Liczba powtdrzen programu A

_ R) (Lo-Hi) (Hi-Lo) | (Lo-Hi-Lo) )
IR g %%
z2 |z |

A ] 2N | 2 2N, | 4 2N, | A 2N, | 4 2N,

1 17,7]3540| 17,2 3450 | 17,8 | 3568 | 18,7 | 3754 | 14,2 | 2830
&2 ]1,5]0,56| 16,0 | 3201 | 15,7 | 3150 | 14,5 2900 | 17,7 | 3540 | 15,1 | 3020

3 16,6 | 3330 | 15,3] 3060 | 15,3 13067 | 15,5] 3100 | 15,8 | 3160
<1 12,3]12470|11,0] 2200 | 12,2 12450 | 13,0 2600 | 11,3 | 2250
g 1,510,56| 12,8 ] 2560 | 12,2 2450 | 11,0 | 2200 | 11,8 | 2350 | 14,3 | 2850
=13 13,512710| 11,7] 2320 | 10,5 | 2100 | 12,2 | 2430 | 13,5| 2700
< | 1 23,314660 | 20,7 | 4150 | 23,4 | 4680 | 23,8 | 4760 | 20,6 | 4120
§ 2 10,810,56| 21,2 | 4250 21,5 4300 | 21,7 | 4350 | 21,0 | 4200 | 22,7 | 4540
“ 13 20,3]4060 | 21,3 | 4260 | 22,2 | 4430 | 23,3 | 4650 | 23,8 | 4760




4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

4.1. WPLYW WIELKOSCI ODKSZTALCENIA NA ZMIANY
WEASNOSCI CYKLICZNYCH PODCZAS OBCIAZEN
STALOAMPLITUDOWYCH

Analiza zmian parametrow petli histerezy o, &, 1 AW, uzyskanych w wa-
runkach obciazen statloamplitudowych prébek ze stali C45 na pigciu poziomach
odksztatcenia (rys. 3.6 — 1,2,3,4,5) uwidacznia ich zmiany w funkcji liczby
cykli obciazenia. Podczas obciazenia cyklicznego materiat ten ulega na poczat-
ku niewielkiemu ostabieniu, a nastgpnie umocnieniu, ktore trwa az do peknigcia
zmeczeniowego. Przedstawione zmiany wlasnoséci cyklicznych sa widoczne
przede wszystkim w przebiegach zmian amplitud naprgzenia o, (rys. 3.6a), jak
1 amplitud odksztalcenia plastycznego ¢,, (rys. 3.6b). Na podstawie wykresow
zmian energii AW, (rys. 3.6¢) mozna stwierdzi¢, ze wlasnosci cykliczne stali
C45 w ujgciu energetycznym zaleza od poziomu amplitudy odksztalcenia &,.
Dla pozioméw odksztatcenia o amplitudzie ¢,.> 0,8% (rys 3.6¢ — 3,4,5) energia
AW, wzrasta wraz z liczba cykli obciazenia, natomiast dla pozioméw o ampli-
tudzie &, < 0,8% (rys. 3.6¢c —1,2) energia AW, wraz z liczba cykli obciazenia
ulega zmniejszeniu.

Analiza zmian tych samych parametrow petli histerezy dla probek ze stali
30HGSA na poszczeg6lnych poziomach odksztatcenia (rys. 3.7) wskazuje, ze
cechujg je rowniez zmiany w funkcji liczby cykli obcigzenia. Stopniowe zmniej-
szanie si¢ amplitud naprgzenia o, (rys. 3.7a) i jednoczesny wzrost amplitud od-
ksztatcenia &, w funkcji liczby cykli (rys. 3.7b) na wszystkich poziomach od-
ksztatcenia g,. $wiadczy o ciaglym cyklicznym ostabieniu stali 30HGSA. Na
podstawie analizy przebiegéw zmian energii AW, (rys. 3.7c) mozna stwierdzic,
ze wlasnosci cykliczne stali 30HGSA w ujeciu energetycznym zaleza, podobnie
jak wiasnosci stali C45, od poziomu odksztatcenia catkowitego. Dla poziomow
Eae = 0,35% 1 &,.= 0,5% (rys. 3.7c — 1,2) energia AW, nieznacznie wzrasta wraz
z liczba cykli obciazenia, a dla pozostatych poziomow odksztatcenia maleje.

Wzajemne interakcje naprezen i odksztalcen wystepujace w opisie energe-
tycznym powoduja, ze w przypadku probek wykonanych ze stali C45 1 stali
30HGSA opis energetyczny wlasnosci cyklicznych przy wykorzystaniu energii
AW, nie zawsze odzwierciedla wlasno$ci cykliczne obserwowane przy wykorzy-
staniu opisu napre¢zeniowego czy odksztatceniowego. Sytuacja jest inna w przy-
padku probek ze stopu AW-2024 (rys. 3.8), gdzie charakter zmian wlasnosci
cyklicznych widoczny w przebiegach o, i g,, odzwierciedlaja rowniez przebiegi
energii AW,,. Na wszystkich poziomach odksztalcenia wystgpuja wyrazne zmiany
analizowanych parametrow, tj. wzrost amplitudy naprg¢zenia o, w kolejnych
cyklach obciazenia (rys. 3.8a) oraz stopniowe zmniejszanie amplitudy odksztat-
cenia plastycznego ¢, (rys. 3.8b), jak i energii AW, (rys. 3.8c). Charakter
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zmian analizowanych parametrow $wiadczy o cyklicznym umocnieniu probek
ze stopu AW-2024 na wszystkich poziomach odksztatcenia.

Odzwierciedleniem zmian parametrow petli histerezy w funkcji liczby cy-
kli obciazenia sg zmiany ksztattu rejestrowanych w roznych okresach trwatosci
petli histerezy. Na rysunku 4.1 przedstawiono przyktadowe petle na jednym po-
ziomie odksztatcenia (&, = 0,8%) uzyskane w réznych okresach trwatosci dla
materiatu podlegajacego podczas badan cyklicznemu ostabieniu (stal 30HGSA)
i cyklicznemu umocnieniu (stop AW-2024).

a)
o, MPalOOO T 2 cykl 1000 cykl
800 + 1500 cykl
600
1750 cykl
0,4 0,8
& %
b)
600 o 150cykl 180 cykl

-600 —

Rys. 4.1. Petle histerezy na poziomie odksztatcenia &,. = 0,8%:
a) stal 30HGSA, b) stop AW-2024
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Na podstawie analizy przebiegow wybranych parametréw petli histerezy
oraz ich ksztattu mozna stwierdzi¢, ze zakres zmian wtasnosci cyklicznych za-
lezy od poziomu amplitudy odksztatcenia &,.. W celu oceny czuto$ci wykorzy-
stywanych podczas analizy przebiegu stabilizacji parametrow petli histerezy
(0w &> AW,;) wprowadzono za propozycja podana w pracy [52] wspotczynniki
zmian wlasnosci cyklicznych: o, — dla opisu napr¢zeniowego, o, — dla opisu
odksztatceniowego oraz dy — dla opisu energetycznego. Przyktadowo, warto$ci
wspotczynnika zmian wtasnosci cyklicznych dla opisu naprezeniowego o, wy-
razono zalezno$cia:

O-amax - O-amin)
O =| ——— 100% 4.1)
O-amin

Interpretacje graficzna wspotczynnika o, przedstawiono schematycznie na
rysunku 4.2.

o, MPa

S
Euc= const a3

Oamax

5 — O-amax _Gamin . 100%

O-a min

Q
Oamin

n=1 N
Rys. 4.2. Graficzna interpretacja wspolczynnika o,

Wykorzystujac zaleznosci analogiczne do (4.1), wyrazono wartosci wspot-
czynnikoéw &, oraz o,. Uzyskane wyniki obliczen wspotczynnikow zmian wias-
nosci cyklicznych dla poszczegoélnych poziomow amplitudy odksztatcenia &,
przedstawiono w postaci wykreséw na rysunku 4.3.

Analiza wykresow pozwala stwierdzi¢, ze dla badanych materialow naj-
mniej czulym na zmiany wilasnosci cyklicznych jest opis naprezeniowy. War-
to$¢ O, zmienia si¢ od okoto 5% dla stali C45 do okoto 20% dla stopu alumi-
nium AW-2024.
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Rys. 4.3. Zmiany wspotczynnikow o,, J, oraz oy :
a) stal C45, b) stal 30HGSA, c) stop AW-2024

Warto$¢ wspodtczynnika o, dla trzech badanych materiatow praktycznie
nie zalezy od poziomu amplitudy odksztatcenia g,.. Wplyw poziomu &, na
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wielko$¢ zmian wilasno$ci cyklicznych wida¢ natomiast wyraznie dla opisu od-
ksztatceniowego oraz energetycznego, gdzie wartosci o, 1 O, wzrastaja wraz
z obnizaniem poziomu odksztalcenia. Najwyzsze wartosci wspotczynniki o
1 &, osiagaja w obszarze najnizszych poziomow ¢&,.; wynosza one prawie 90%
dla probek ze stopu AW-2024 i 65% dla probek ze stali 30HGSA (opis od-
ksztatceniowy) oraz okoto 28% dla probek ze stali C45 (opis energetyczny).

4.2. WPLYW CZYNNIKOW ZWIAZANYCH Z OBCIAZENIEM
NA ZMIANY WEASNOSCI CYKLICZNYCH W WARUN-
KACH OBCIAZEN LOSOWYCH I PROGRAMOWANYCH

Zrealizowany program badan eksperymentalnych w warunkach obciazen
losowych i programowanych pozwolit przeprowadzi¢ analize wptywu czynni-
kéw zwiazanych z obcigzeniem na zmiany wiasnosci cyklicznych badanych
materiatow. Sposrod wielu czynnikow majacych wptyw na przebieg zmian wta-
snos$ci cyklicznych szczegotowej analizie poddano najwazniejsze, tj.:

— posta¢ programu obciazenia,

— warto$¢ odksztalcenia maksymalnego &,.,... W programie obciazenia,
— wartos$¢ odksztalcenia g, na stopniu,

— wspotczynnik wypehienia widma ¢,

— sekwencje stopni w programie obciazenia.

A. Posta¢ programu obciazenia

Na podstawie analizy wykreséw o, &,, oraz AW, przedstawionych na ry-
sunkach 3.11+3.13, mozna stwierdzi¢, ze w warunkach obciazenia losowego
i programowanego, podobnie jak podczas obciazenia statoamplitudowego, ba-
dane materiaty charakteryzuja si¢ zmianami wtasno$ci cyklicznych oraz brakiem
okresu stabilizacji. Swiadcza o tym zroznicowane polozenia wykreséw o, oraz
AW, dla poszczeg6lnych cykli (obciazenie losowe) oraz stopni (obciazenie pro-
gramowane) dla blokow obciazenia realizowanych w roznych okresach trwatosci.
Potozenie wykresow parametrow petli histerezy w kolejnych blokach obciaze-
nia losowego i programowanego zalezy gléwnie od rodzaju badanego materiatu.
Obydwie postaci programow obciazenia powoduja wystgpowanie podobnych
zmian analizowanych parametrow petli histerezy. Przyktadowo dla stali C45 (rys.
3.11a,c) wykresy zmian o, dla kolejnych blokéw obciazenia sa polozone powyzej
wykresow uzyskanych dla blokoéw zrealizowanych wezesniej. W przypadku opisu
energetycznego (rys. 3.11b,d) kolejne wykresy energii AW, sa potozone rowniez
powyzej wykresu uzyskanego dla bloku zrealizowanego wczesniej. Takie poto-
zenie wykresow §wiadczy o cyklicznym umocnieniu stali C45 podczas realizo-
wanych programéw obciazenia. Umocnienie to dotyczy zaréwno cykli i stopni
o amplitudzie odksztalcenia zblizonej do wartosci maksymalnej &,cpqy, jak rOW-
niez najmniejszych poziomow odksztatcenia wystgpujacych w bloku.
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Podobny charakter zmian parametréow petli histerezy do obserwowanych
w przypadku stali C45 dotyczy wykresow uzyskanych dla probek ze stopu
AW-2024. Polozenia kolejnych wykresow &, (rys. 3.13a,c) oraz AW, (rys.
3.13b,d) w bloku $wiadcza w tym przypadku réwniez o procesie cyklicznego
umocnienia tego materiatu.

W przypadku stali 30HGSA (rys. 3.12) zmiany wlasnosci cyklicznych maja
charakter odwrotny w stosunku do wykreséw uzyskanych dla stali C45 i stopu
AW-2024. Kolejne wykresy zmian naprgzenia o, (rys. 3.12a,c) sa potozone po-
nizej wykresow uzyskanych dla blokow obciazenia zrealizowanych wcze$nie;j.
W przypadku opisu energetycznego (rys. 3,12b,d) kolejne wykresy réwniez
znajduja si¢ ponizej wykresow uzyskanych dla blokow zrealizowanych wczes-
niej. Takie potozenie wykresow w przypadku stali 30HGSA $wiadczy o jej
cyklicznym ostabieniu obserwowanym rowniez podczas obciazenia statoampli-
tudowego. Podobny przebieg zmian parametrow petli histerezy (o,, &, oraz
AW,;) obserwowanych podczas obcigzenia losowego (R) oraz programowanego (I)
$wiadczy o podobnym przebiegu kumulacji uszkodzen zmeczeniowych w roz-
patrywanych warunkach obciazenia. Powyzsze spostrzezenie potwierdzaja wy-
niki analizy poréwnawczej przebiegu kumulacji odksztalcen Ag,, 1 energii AW,
w rozpatrywanych warunkach obciazenia. Wartosci skumulowanego odksztat-
cenia XAg,,) 1 energii ZAW,; w jednym bloku obciazenia nie zaleza od postaci
programu obcigzenia. W celu zilustrowania powyzszego spostrzezenia, na ry-
sunku 4.4 przedstawiono schemat przebiegu kumulacji odksztalcen Ag,,
i energii AW,; w probkach ze stali 30HGSA w pierwszym bloku obciazenia pro-
gramowanego 1 losowego o zréznicowanych poziomach wspolczynnika wypet-
nienia widma.

a) b)
ZAEap(I)’ M'nlm—l ZAVV[,I(I), 1\/1‘]'1'1'173
0,8 2000
}g=0,77 R }4:0’77
R _— |
0,6 —— 1500 -
}§=0,56
0,4 }§=0s56 1000
02 Je0se 500 1034
0 T 1 0 T 1
0 50 o 100 0 50 ny 100

Rys. 4.4. Kumulacja odksztalcen Ag,, (a) i energii AW, (b) w pierwszym bloku obcia-
zenia programowanego i losowego (Eemax = 1,5%) probek ze stali 30HGSA
w zaleznos$ci od wspolczynnika wypehienia widma &
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Na podstawie wzajemnego potozenia wykresow kumulacji odksztatcen
i energii w pierwszym bloku mozna stwierdzi¢, ze zardbwno sam przebieg kumu-
lacji wymienionych parametrow, jak rowniez warto$¢ skumulowanego od-
ksztatcenia XA¢g,, ) 1 energii XAW,; ) sa bardzo zblizone 1 w niewielkim stopniu
zaleza od postaci programu obciazenia. Powyzsze spostrzezenie dotyczy row-
niez warto$ci skumulowanego odksztatcenia XAg,, 1 energii XAW,; w calej pro-
bie zmgczeniowej. Na rysunku 4.5 przedstawiono wykres obrazujacy zaleznos$¢
energii skumulowanej ZAW,, w probie zmgczeniowej od postaci i parametrow
programu obciazenia. W celu uzyskania przejrzystosci rysunku nie naniesiono na
nim wykresow energii skumulowanej w programach o wspotczynniku ¢ = 0,56.
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Rys. 4.5. Energia skumulowana XAW,, w warunkach obciazenia programowanego
i losowego probek ze stali C45 w zaleznosci od &,

Na podstawie wykresow przedstawionych na rysunku 4.5 mozna stwier-
dzi¢, Ze warto$¢ energii skumulowanej AW, zalezy od parametréw programu
obciazenia. Najwigksza warto§¢ energia skumulowana osiaga dla najnizszych
poziomow odksztalcenia &, W programie obciazenia. Uzyskane wyniki sta-
nowia w tym zakresie potwierdzenie doniesien przytaczanych w literaturze [56,
57, 122]. Szczegotowa analiza warto$ci skumulowanego odksztalcenia XAg,,;
i energii AW, ; w kolejnych blokach obciazenia wykazata, Ze warto$¢ ich za-
lezy od okresu trwalo$ci, w ktorym byt potozony blok obciazenia. Jest to wi-
doczne w warunkach obciazenia losowego oraz programowanego. Jak nalezato
oczekiwaé, najmniejsze zmiany energii skumulowanej w jednym bloku wyste-
puja w przypadku stali C45 i stali 30HGSA, natomiast najwigksze w przypadku
probek ze stopu AW-2024. Na rysunku 4.6 przedstawiono przyktadowe wykresy
obrazujace poziom energii skumulowanej w jednym bloku obcigzenia progra-
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mowanego 1 losowego AW, ; realizowanym w roznych okresach trwatoSci
probek ze stali 30HGSA i stopu AW-2024.

a)
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Rys. 4.6. Energia AW, skumulowana w jednym bloku obciazenia programowanego
i losowego w réznych okresach trwatosci: a) probki ze stali 30HGSA, b) probki
ze stopu AW-2024

Najwigksze zmiany energii skumulowanej XAW,;;, w jednym bloku obcia-
zenia, wystepujace w przypadku probek ze stopu AW-2024, sa skutkiem zmian
energii AW, dla poszczegdlnych cykli lub stopni programu w kolejnych jego
powtdrzeniach, a obserwowanych dla tego materiatu na rysunku 3.13. Na pod-
stawie wykresow przedstawionych na rysunku 4.6 mozna stwierdzi¢, ze nieza-
leznie od postaci programu obciazenia (losowe, programowane) wartosci ener-
gii skumulowanej w jednym bloku programu sa zawsze poréwnywalne. War-
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tos¢ jej zalezy jedynie od okresu trwatosci i parametrow programu obciazenia.
Powyzsze stwierdzenie potwierdzaja réwniez wyniki analizy porownawczej
parametréow petli histerezy o,, &, oraz AW, na tych samych poziomach
odksztalcenia catkowitego, realizowanego w warunkach obciazenia losowego
i programowanego z parametrami petli histerezy uzyskanej na tych samych
poziomach odksztalcenia stosowanego w warunkach obciazenia statoamplitu-
dowego. Ze wzgledu na zroznicowanie trwato$ci uzyskiwanej w warunkach
obciazen staloamplitudowych, losowych i programowanych, wartosci parame-
trow petli histerezy analizowano w funkcji trwatosci wzglednej n/N. Na rysun-
kach 4.7+4.9 przedstawiono przyktadowe wykresy zmian parametrow petli hi-
sterezy uzyskane w warunkach obciazenia losowego i programowanego (Ecmax =
1,5%, ¢ = 0,56) na jednym poziomie odksztalcenia (g, = 1,2% — dla probek ze
stali C45 i 30HGSA oraz g, = 0,65% — dla probek ze stopu AW-2024). Dla
porownania na rysunkach naniesiono wykresy zmian analizowanych parame-
tréw petli histerezy uzyskane na tym samym poziomie odksztatcenia w warun-
kach obciazen statoamplitudowych.

Na podstawie analizy przedstawionych wykresow mozna stwierdzi¢, ze
przebieg zmian parametrow petli histerezy dla trzech badanych metali w warun-
kach obciazen losowych i programowanych jest zblizony do przebiegu obserwo-
wanego w warunkach obciazenia statoamplitudowego. Przeprowadzona analiza
poréwnawcza zmian wlasno$ci cyklicznych na wybranych poziomach odksztat-
cenia pozwala stwierdzi¢, ze ich zr6znicowanie jest nieznaczne, a jego skala za-
lezy od parametru petli histerezy wykorzystywanego podczas analizy. Najwigk-
sze zroéznicowanie dotyczy opisu energetycznego (rys. 4.9). Na przyktad na po-
ziomie odksztatcenia g, = 0,65% dla stopu AW-2024 wynosi okoto 25%. Moze
by¢ ono jednak spowodowane zatozeniami przyjgtymi podczas obliczen energii
AW,; w warunkach obciazen losowych podanymi w rozdziale 3. (rys. 3.10).

Podobne wykresy parametréow petli histerezy uzyskane na tych samych
poziomach odksztalcenia oraz zblizone przebiegi kumulacji odksztalcen pla-
stycznych Ag,, 1 energii AW, w zrealizowanych programach obcigzenia $wiad-
cza, ze posta¢ programu obciazenia nie wplywa na przebieg zmian wtasnos$ci
cyklicznych.

Brak wyraznego wplywu postaci programu obciazenia na przebieg zmian
wlasnosci cyklicznych potwierdzaja rowniez wyniki trwato$ci zmeczeniowej
dla dwoch postaci programu obcigzenia. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze
trwatosci uzyskane dla tych samych parametrow programow obciazenia loso-
wego 1 programowanego charakteryzuje podobienstwo ilosciowe. Dla zilustro-
wania tego spostrzezenia na rysunku 4.10 przedstawiono wyniki pordwnania
trwaloéci uzyskanych w warunkach obciazen losowych i programowanych dla
probek wykonanych ze stali C45.
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Rys. 4.7. Parametry petli histerezy dla probek ze stali C45 w warunkach obciazenia

statloamplitudowego, losowego i programowanego na poziomie &, =

1,2%:

a,b) schematy programdéw obciazenia, c¢,d) zmiany o, e,f) zmiany &, gh)

zmiany AW,
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Rys. 4.8. Parametry petli histerezy dla probek ze stali 30HGSA w warunkach obciaze-
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Rys. 4.10. Trwalo$¢ zmeczeniowa stali C45 w warunkach obcigzen losowych N,
i programowanych N,

Punkty znajdujace si¢ nad przekatna wykresu wskazuja na wyzsza (dla takich
samych parametrOw programu obciazenia {1 &,cpnay) trwato$¢ podczas realizacji
obciazenia losowego (R). Punkty znajdujace si¢ pod przekatna wykresu swiad-
cza o wyzszej trwalosci probek w warunkach obciazenia programowanego ().
Na podstawie analizy wykresu mozna stwierdzi¢, ze wigkszo§¢ punktéw znaj-
duje si¢ na lub w bardzo bliskim sasiedztwie przekatnej w pasmie rozrzutu
o wspolczynniku réwnym 1,5. Wystepujace zroznicowanie uzyskanych trwato-
$ci jest czysto przypadkowe i trudno na jego podstawie wnioskowa¢ o wptywie
ktérejkolwiek postaci programu lub jego parametréw na trwalo$¢ zmeczeniowa.
Analiza porownawcza warto$ci wspotczynnikow kierunkowych i wyrazéw wol-
nych w réwnaniach prostych regresji podanych w tabeli 3.5 wskazuje na mate
ich zroznicowanie dla dwoch postaci programu obciazenia. W pracy przepro-
wadzono oceng istotno$ci wystepujacych roznic na podstawie analizy staty-
stycznej obejmujacej sprawdzenie hipotez o rownosci srednich wartosci trwato-
$ci zmeczeniowej (test analizy wariancji dla wielu $rednich) oraz sprawdzenie
hipotezy o réwnolegltosci prostych regresji opisujacych wyniki badan uzyskanych
w warunkach obciazen losowych (R) i programowanych (I). Test analizy wa-
riancji dla wielu $rednich przeprowadzono dla wszystkich wynikow trwato$ci
zme¢cezeniowej na wszystkich poziomach odksztatcen maksymalnych &4, dla
ktérych wyznaczono wykresy zmeczeniowe. Przeprowadzona analiza wariancji
wykazata, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o rownosci sred-
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nich trwato$ci zmgczeniowych uzyskanych dla poszczegolnych postaci progra-
mow obciazenia (R) i (I) oraz hipotezy o rownoleglosci wyznaczonych prostych
regresji odpowiadajacych poszczegdlnym wykresom trwatosci.

Potwierdzaja to rowniez takie same w blokach programéw obciazenia
o zroéznicowanej postaci. Z przeprowadzonej analizy statystycznej wynika, ze
réznice pomiedzy wykresami zmgczeniowymi uzyskanymi dla dwoch postaci
programu obciazenia sa nieistotne. Dotyczy to catego zakresu odksztatcen mak-
symalnych &,.,... Wystepujacych w programach obciazenia.

Uzyskane w powyzszym podrozdziale spostrzezenia maja rowniez duze
znaczenie praktyczne. Potwierdzaja bowiem, jako zasadne zastgpowanie w wa-
runkach laboratoryjnych obciazenia eksploatacyjnego, charakteryzujacego sie
losowym nastgpstwem amplitud cykli obciazajacych, ekwiwalentnym obciaze-
niem programowanym.

B. Wptyw odksztatcenia maksymalnego &;mqx W programie

Oceny wptywu wielkosci odksztatcenia maksymalnego &,.,... Wystepujace-
go w programie na zmiany wiasnosci cyklicznych dokonano, poréwnujac war-
tosci parametréw petli histerezy na tym samym stopniu, realizowanym w pro-
gramach o r6znej wartosci maksymalnej odksztatcenia &, Analize porow-
nawcza wlasnosci cyklicznych przeprowadzono na jednym poziomie odksztat-
cenia &, = 0,4%. Poziom ten wystgpowatl w trzech programach obcigzenia
o wartosciach maksymalnych odksztatcenia &, = 0.,5; 0.8, i 1,5%. Zilustro-
wano to w sposob schematyczny na rysunku 4.11.
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Rys. 4.11. Potozenie stopnia o amplitudzie &,.= 0,4% w zalezno$ci od &,.ax (&= 0,56)
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Na podstawie przeprowadzonej analizy porownawczej parametrow petli hi-
sterezy zarejestrowanych na poziomie odksztatcenia &, = 0,4% mozna stwier-
dzi¢, ze niezaleznie od poziomu odksztatcenia maksymalnego &, W progra-
mie, przebieg zmian wilasnosci cyklicznych jest na nim bardzo podobny. Po-
twierdzeniem tego sa np. zblizone ksztalty i potozenie petli histerezy uzyskanej
na tym poziomie w programach o zréznicowanej wartosci odksztatcenia mak-
symalnego &,mqr- Na rysunku 4.12a przedstawiono przyktadowe petle histerezy
uzyskane podczas badan probek ze stali C45 na poziomie odksztalcenia
&e = 0,4% w warunkach obciazen programowanych o trzech wartoSciach
odksztalcenia maksymalnego &,.,... P¢tle pobrano z okresu trwato$ci zmecze-
niowej n/N = 0,5. Na rysunku umieszczono dodatkowo petle histerezy z tego sa-
mego okresu trwalo$ci uzyskana na tym poziomie odksztalcenia w warunkach
obciazenia statloamplitudowego.
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Rys. 4.12. Parametry petli histerezy dla probek ze stali C45 na poziomie odksztatcenia
&= 0,4% dla roznych warto$ci &,0mqe W programie o nieregularnym nastgp-
stwie stopni: a) ksztatt petli, b) o, €) &, d) AW,
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Przeprowadzona analiza statystyczna dla wielu $rednich o, &, 1 AW, nie
pozwala odrzuci¢ hipotezy o réwnosci $rednich parametrow petli histerezy uzy-
skanej w programach o r6znych warto$ciach odksztatcenia maksymalnego &,
w programie. Podobienstwo ilosciowe dotyczy rowniez wartosci parametrow
petli histerezy na rozpatrywanym poziomie odksztalcenia w innych okresach
trwalosci. Na rysunkach 4.12b,c,d przedstawiono przebiegi zmian trzech para-
metrow petli histerezy na poziomie odksztatcenia &, = 0,4% w zaleznosci od
okresu trwatosci i odksztalcenia &,.,... Cecha charakterystyczna wykresow uzy-
skanych dla zréznicowanych wartosci &, jest wystepowanie tych samych zja-
wisk, ktore obserwowano na tym samym poziomie odksztalcenia w warunkach
obciazenia statoamplitudowego. Przyjety do analizy poziom odksztatcenia byt
jednym z najwigkszych w programie o wartosci maksymalnej odksztatcenia
Euemax = 0,5% 1 jednym z najmniejszych w programie o wartosci maksymalnej
odksztalcenia &,pe = 1,0%.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze bez wzgledu
na poziom odksztalcenia maksymalnego w programie obciazenia przebieg
zmian wtasnosci cyklicznych na nim jest zawsze bardzo zblizony. Podobnymi
cechami charakteryzowaty si¢ wszystkie badane materiaty, co wskazuje, ze dla
przyjetych warunkow badan poziom odksztatcenia maksymalnego w programie
nie wplywa w sposob widoczny na przebieg zmian wiasnosci cyklicznych ba-
danych materialow.

C. Wplyw poziomu odksztatcenia na stopniach programu

Program obciazen o nieregularnym nastgpstwie stopni (I) sktadat si¢ z dzie-
sigciu poziomdéw odksztatcenia. Analiz¢ poréwnawcza przebiegu zmian wilas-
nosci cyklicznych przeprowadzono na czterech poziomach odksztatlcen wyste-
pujacych na wybranych stopniach programu obciazenia. Wplyw poziomu od-
ksztalcenia na przebieg stabilizacji przyjeto ocenia¢ wykorzystujac do tego celu
wspolczynniki zmian wtasnosci cyklicznych opisanych zaleznoscia (4.1). Na ry-
sunku 4.13 przedstawiono wykresy obrazujace wartosci wspolczynnikow
O O, Oy dla czterech poziomow odksztatcenia g, w warunkach obciazen pro-
gramowanych o zrdznicowanej wartosci wspotczynnika wypetnienia widma ¢
W celu poréwnania na wykresach naniesiono rowniez wartosci wymienionych
wspolezynnikow uzyskanych na tych samych poziomach odksztalcenia g,
w warunkach obciazenia statoamplitudowego (' = 1).

Analiza warto$ci wspotczynnikow J,, o, oy uzyskanych dla czterech po-
ziomOow odksztatcenia realizowanego w warunkach obciazen programowanych
o zrdznicowanej warto$ci wspotczynnika wypetnienia widma ¢ pozwala stwier-
dzi¢, ze skala zmian wtasnosci cyklicznych na poszczegdlnych poziomach jest
poréwnywalna.
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Rys. 4.13. Zmiany 9, J,, oy na zréoznicowanych poziomach odksztatcenia g, w wa-
runkach obciazenia programowanego (I) i statoamplitudowego: a) stal C45,
b) stal 30HGSA, c) stop AW-2024

Trudno na podstawie przedstawionych wynikow dostrzec wpltyw na prze-
bieg zmian wlasnosci cyklicznych parametru programu, jakim jest wspotczyn-
nik wypelienia widma. O wartosci wspotczynnikow o, J,, dy decyduje po-
ziom odksztatcenia. Przeprowadzona analiza warto$ci wspotczynnikéw zmian
wiasnosci cyklicznych dla réznych opisow wykazata, ze wielkos¢ zmian wzra-
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sta wraz z obnizaniem poziomu odksztatcenia. Podobnie jak w warunkach ob-
cigzenia staloamplitudowego, najwyzsze warto$ci wspotczynniki &, 1 Oy osia-
gaja w obszarze najnizszych poziomow odksztalcen i wynosza dla stopu
AW-2024 okoto 90%, stali 30HGSA okoto 65% oraz dla stali C45 okoto 30%.

Analiza porownawcza zmian wlasnoSci cyklicznych na tych samych po-
ziomach odksztatcenia realizowanego w warunkach obciazen statoamplitudo-
wych i programowanych pozwala stwierdzi¢, ze sam przebieg zmian wtasnosci
cyklicznych na danym poziomie odksztatcenia jest cecha charakterystyczna dla
danego materialu. Nie zalezy on od postaci programu obciazenia. Na wielkos¢
wystepujacych zmian wiasnosci cyklicznych wptywa poziom odksztatcenia na
stopniu.

D. Wplyw wspoétczynnika wypehienia widma &

Zmiang wspotczynnika wypetniania widma ¢ w warunkach obciazenia
programowanego realizowano, zmieniajac liczbe cykli obciazenia na poszcze-
goblnych stopniach obciazenia i zachowujac wszystkie stopnie i pojemno$¢ blo-
ku programu. Oceny wpltywu wspolczynnika wypehienia widma dokonano,
porownujac zmiany parametrow petli na tych samych stopniach odksztalcenia
w programach o zr6znicowanej warto$ci wspotczynnika wypetienia widma &
Do analizy przyjeto dwa poziomy odksztatcenia ¢,. = 0,6% 1 &, = 1,2% oraz
programy o warto$ci maksymalnej odksztatcenia &,.ma = 1,5% (rys. 4.14).
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Rys. 4.14. Ocena wptywu wspoélczynnika wypetnienia na wtasnosci cykliczne

Podobnie jak w podrozdziale B przeprowadzono analiz¢ poroéwnawcza
ksztattow petli histerezy uzyskanych w programach o rdznej wartosci wspot-
czynnika wypelnienia widma ¢ . Podczas analizy nie stwierdzono dla badanych
materialdw zauwazalnego wptywu wspotczynnika wypetnienia widma na ksztalt
petli histerezy. Uzyskane na analizowanych poziomach odksztalcenia petle histe-
rezy, niezaleznie od wartosci wspolczynnika wypetienia widma ¢, charaktery-
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zowaly si¢ w tych samych okresach trwatosci podobienstwem jakosciowym do-
tyczacym ksztattu petli oraz ilosSciowym w zakresie wartosci parametrow je cha-
rakteryzujacych. Na rysunku 4.15a pokazano przyktadowe petle histerezy zare-
jestrowane w potowie trwatosci zmgczeniowej probek ze stali 30HGSA na po-
ziomie &, = 0,6% dla réznych wartosci wspolczynnika wypetnienia ¢, nato-
miast na rysunku 4.15b,c,d przebiegi zmian parametrow petli histerezy (o, &,
i AW,) dla cykli o amplitudzie &, = 0,6 i 1,2% w funkcji trwatosci wzglgdnej
n/N. Podobnie jak w podrozdziale C, do analizy przyjeto parametry petli histe-
rezy dla cykli z okresu trwatosci /N = 0,5.
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Rys. 4.15. Parametry petli histerezy na poziomach ¢,.= 0,6 i 1,2% w warunkach obcia-
zen programowanych probek ze stali 30HGSA o réznej wartosci ¢: a) ksztatt
pQﬂl, b) Ous C) gapa d) AI/Vpl

Na podstawie analizy poréwnawczej wykonanych wykresow zmian para-
metrow petli histerezy uzyskanych na poziomie odksztalcenia &, = 0,6% 1 1,2%
w warunkach obcigzen programowanych i staloamplitudowych mozna stwier-
dzi¢, ze ich przebieg nie zalezy od wartosci wspotczynnika wypetnienia widma.
Czynnikiem wptywajacym na ten przebieg jest, podobnie jak podczas badan
statoamplitudowych, poziom odksztatcenia catkowitego.
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E. Wplyw sekwencji stopni w programie obciazenia

Podobnie jak w warunkach obciazen losowych, podczas realizacji obciazen
programowanych o zr6znicowanej sekwencji stopni w programie nie wystepuje
okres stabilizacji. Potwierdzaja to potozenia wykresow o, &,,, AW, uzyskane
dla blokow obciazenia rejestrowanych w réznych okresach trwatosci (rys. 3.11-
3.13). Na podstawie analizy wykonanych wykresow mozna stwierdzic, ze prze-
bieg zmian wlasnosci cyklicznych poszczegdlnych materialow zalezy w nie-
wielkim stopniu od sekwencji stopni w programie obciazenia. Wzajemne poto-
zenie wykresow uzyskanych w kolejnych blokach obciazenia programowanego
o roznej sekwencji stopni w programie obciazenia $wiadczy o wystgpowaniu
w materiale podobnych proceséw do obserwowanych réwniez podczas obcia-
zenia staloamplitudowego, tj. oslabienia stali 30HGSA oraz umocnienia stali
C45 i stopu AW-2024.

Jak nalezato oczekiwac, sekwencja stopni w programie obciazenia ma
wplyw na przebieg kumulacji odksztatcen plastycznych XAg,,; 1 energii ZAW,,;
w jednym bloku programu obciazenia. Na rysunku 4.16 pokazano przebieg ku-
mulacji energii w pierwszym bloku obciazenia programowanego probek ze stali
30HGSA o roznej sekwencji stopni (rys. 4.16a) i w blokach obciazenia o rdznej
sekwencji stopni potozonych w réznych okresach trwatosci dla probek ze stopu
AW-2024 (rys. 4.16D).

a) b)
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0,56 LoHi ! N
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Rys. 4.16. Kumulacja energii AW,; w jednym bloku obciazenia programowanego o roz-
nej sekwencji stopni: a) probki ze stali 30HGSA — pierwszy blok obcigzenia,
b) probki ze stopu AW-2024 — bloki potozone w réznych okresach trwatosci

Pomimo zréznicowanego przebiegu kumulacji energii w jednym bloku ob-
ciazenia o roznej sekwencji stopni, warto§¢ skumulowanego odksztalcenia
2A&,i 1 energii ZAW,; w kolejnych blokach potozonych w tych samych okre-
sach trwatosci jest bardzo podobna. Zgodnie z oczekiwaniami najwigksze zmia-
ny energii skumulowanej w jednym bloku XAW,; w réznych okresach trwa-
toéci wystepuja dla probek wykonanych ze stopu AW-2024, a najmniejsze dla
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probek ze stali C45. Dla probek ze stopu AW-2024 najwyzsze wartosci energii
skumulowanej w jednym bloku wystepuja dla pierwszych blokéw obciazenia
i ulegaja zmniejszeniu wraz z liczba zrealizowanych powtorzen programu ob-
cigzenia. W celu zilustrowania powyzszego zjawiska na rysunku 4.17 przedsta-
wiono przykladowe wyniki pomiar6w skumulowanej energii XAW,; w blokach
obciazenia realizowanych w r6znych okresach trwatosci.

a) b)
ZA%M’), 1\/[]'111-3 ZAVVPM), 1\/[.]'1’1’1-3
50 7 1000 A
40 4 900 -
30 A 800 1
20 1 700 A
107 600 1
0 T T T T | 500 T T T T |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
n/N n/N

Rys. 4.17. Energia skumulowana XAW,;; w jednym bloku obciazenia w réznych okre-
sach trwatosci: a) probki ze stopu AW-2024, b) probki ze stali C45

Zalezno$¢ poziomu energii skumulowanej ZAW,;) w jednym bloku obcia-
zenia od okresu trwatosci stanowi rowniez potwierdzenie obserwowanych na
rysunkach 3.11+3.13 zmian energii AW, na poszczego6lnych stopniach obciaze-
nia programowanego. Na podstawie analizy poréwnawczej wzajemnego potoze-
nia wykresow energii skumulowanej ZAW,;;) w jednym bloku programu obcia-
zenia o zroznicowanej sekwencji stopni mozna stwierdzi¢, ze nie zalezy ona od
sekwencji stopni w programie obcigzenia oraz od postaci programu obcigzenia.

Analiza poréwnawcza energii skumulowanej w catej probie zmgczeniowej
2AW,; dla roznych sekwencji programu obciazenia wykazata, Ze na jej wartos¢ nie
wplywa rowniez sekwencja stopni w programie obciazenia. Na rysunku 4.18 przed-
stawiono w sposob schematyczny przebieg kumulacji energii podczas prob zme-
czeniowych realizowanych dla roznych sekwencji stopni w programie obciazenia.

Pomimo zréznicowanego przebiegu kumulacji energii w pojedynczym bloku
programu obcigzenia, warto$¢ energii skumulowanej AW, w calej probie zmg-
czeniowej dla réznych sekwencji stopni w bloku jest zawsze bardzo zblizona.
Wartosci energii skumulowanej AW, w probach zmegczeniowych dla zréznico-
wanych sekwencji obcigzenia i probek z roznych materialow zestawiono w ta-
beli 4.3.
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Rys. 4.18. Kumulacja energii w probkach ze stopu AW-2024 dla zréznicowanych sek-
wencji stopni w programie obcigzenia (&,ma= 0,8%, &= 0,56)

Tabela 4.3. Wartosci $rednie energii skumulowanej XAW,,; podczas prob zmeczeniowych
dla zréznicowanych sekwencji i postaci programu obciazenia

Energia skumulowana ZAW,, MJ m>
Nazwa programu stal C45 | stal 30HGSA stop AW-2024
Euemax= 1,5%, £=0,56 Euemax = 0,8%, £=10,56

R 10428 13200 290

I 11304 14120 335

Lo-Hi 10700 11428 315
Hi-Lo 11300 12320 342
Lo-Hi-Lo 10500 12350 310

Oprocz wpltywu na przebieg kumulacji odksztalcen i energii w jednym
bloku sekwencja stopni w programie obciazenia wptywa w niewielkim stopniu
na zmiany wlasnosci cyklicznych na poszczegdlnych stopniach. Wplyw ten uwi-
dacznia si¢ glownie w przebiegu zmian parametrow petli na stopniu zaraz po
zmianie poziomu obcigzenia. Na podstawie szczegolowej analizy zmian para-
metrow petli histerezy, uzyskanych podczas obciazenia programowanego pro-
bek ze stali C45, mozna stwierdzié¢, ze przebieg zmian wlasnosci cyklicznych na
danym stopniu zalezy od poziomu odksztatcenia na stopniu poprzednim. Dla
przyktadu dla amplitud odksztatcenia &,.> 0,6% zmiana poziomu z mniejszego
na wigkszy (programy Lo-Hi, Lo-Hi-Lo oraz I) prowadzi do chwilowego umoc-
nienia materialu na kolejnym stopniu i uzyskania na nim nowego poziomu sta-
bilizacji. Przyktad ilustrujacy te wiasciwos¢ stali C45 pokazano na rysunku
4.19a,c,e,g, 0znaczajac na nim numery powtdrzen bloku programu obciazenia.
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Rys. 4.19. Zmiany parametrow petli histerezy dla stali C45 podczas obcigzenia na stop-
niu o amplitudzie g,.= 1,2%: a,b) schemat programoéw obciazenia i potozenie
stopnia w bloku, ¢,d) zmiany o, e,f) zmiany &, g,h) zmiany AW,
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Nowy poziom stabilizacji w przypadku opisu naprgzeniowego i energe-
tycznego (rys. 4.19a,g) jest wyzszy od poziomu stabilizacji na danym stopniu
uzyskanym w poprzednim bloku. Dla opisu odksztatlceniowego poziom ten jest
nizszy. Natomiast w przypadku odksztatcen na stopniach o amplitudzie &,.< 0,6%
zmiana poziomu odksztalcenia z mniejszego na wigkszy (Lo-Hi oraz Lo-Hi-Lo)
powoduje niewielkie ostabienie. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku opisu
naprezeniowego. W celu zilustrowania tej wlasnosci na rysunku 4.20 pokazano
przebieg zmian o, na poziomie &,.= 0,45% dla programéw Lo-Hi oraz Lo-Hi-Lo.

a) b)
=
o, MPa oy, MPa T \_\EEOAS%
4 _ L nmg=nytng |
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Rys. 4.20. Zmiany o, w probkach ze stali C45 na poziomie odksztatcenia &,. = 0,45%:
a) program Lo-Hi, b) program Lo-Hi-Lo

Niezaleznie od sekwencji programu, po zmianie poziomu obcigzenia, na
stopniu o amplitudzie &,. = 0,45% (rys. 4.20) materiat ulega niewielkiemu osta-
bieniu. Analiza poréwnawcza wartosci ¢, na danym stopniu w kolejnych blo-
kach obciazenia pozwala stwierdzi¢, ze pomimo chwilowego ostabienia mate-
riatu — po zmianie poziomu w kolejnych blokach programu obcigzenia — podle-
gal on nadal cyklicznemu umocnieniu.

W przypadku probek ze stali C45 nie stwierdzono wyraznego wplywu po-
ziomu odksztalcenia na przebieg wlasnosci cyklicznych podczas zmiany od-
ksztalcenia z wigkszego na mniejszy (programy Hi-Lo, Lo-Hi-Lo oraz I). Dla
wszystkich analizowanych sekwencji programéw na nowym poziomie od-
ksztalcenia dochodzito do chwilowego ostabienia materiatu i uzyskania na nim
rowniez nowego poziomu stabilizacji parametru petli histerezy (rys. 4.19d,f,h).
Poziom ten, pomimo chwilowego ostabienia, jest jednak wyzszy dla opisu na-
prezeniowego 1 energetycznego oraz nizszy dla opisu odksztalceniowego od
poziomu zrealizowanego w poprzednim bloku programu obciazenia. Zmiany
przebiegow o, 1 &, wskazuja, ze podczas realizacji programow obcigzenia
o roznej sekwencji stopni stal C45 podlega cyklicznemu umocnieniu. Do innych
wnioskow moze prowadzi¢ analiza energii odksztalcenia AW,,. Wynika z niej,
ze dla stopni o amplitudzie ¢,. > 0,8% materiat podlega ostabieniu, natomiast
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dla stopni o amplitudzie &, < 0,8% materiat ten ulega umocnieniu. Taki sam
charakter zmian energii AW, dla tych zakresow odksztalcenia stali C45 zaob-
serwowano rowniez w warunkach obciazen statoamplitudowych.

W przypadku stali 30HGSA zmiany wtasnosci cyklicznych obserwowa-
nych na jednym stopniu po zmianie poziomu obciazenia z mniejszego na wigk-
szy oraz z wigkszego na mniejszy sa widoczne jedynie dla amplitud &, < 0,8%
(rys. 4.21a,c,e,g). Dla tego zakresu odksztalcen, niezaleznie od sekwencji zmia-
ny poziomow, wystgpowalo zawsze niewielkie ostabienie. Nowy poziom stabi-
lizacji na analizowanych stopniach w kolejnych blokach jest coraz nizszy dla
naprezenia o, oraz wyzszy dla odksztalcenia &,,. Ilustruja to przykltady przebie-
gow zmian parametrow petli histerezy na stopniu o amplitudzie &, = 0,6%
w programie Lo-Hi. Trudno natomiast méwi¢ o wystgpowaniu procesOw umoc-
nienia czy oslabienia na stopniach, ktorych odksztalcenie ¢, > 0,8%
(rys. 4.21b,d,f,)h). Poza pierwszym blokiem obciazenia zmiany parametrow petli
histerezy na danym stopniu w jednym bloku sa praktycznie niezauwazalne.
Pomimo to zmianie ulegaja na nim warto$ci parametrow w kolejnych blokach
programu obciazenia. Nowe poziomy sa coraz nizsze w przypadku o, oraz wyz-
sze w przypadku &,,. Powyzsze spostrzezenie w powigzaniu z poprzednim,
sformutowanym dla odksztatcen g, < 0,6%, Swiadczy o procesie ostabienia stali
stopowej niezaleznie od sekwencji programu obciazenia.

Podobnie jak podczas obcigzen staloamplitudowych stali 30HGSA w wa-
runkach obciagzen o roznej sekwencji stopni, opis energetyczny nie zawsze od-
zwierciedla wlasnosci cykliczne materiatu obserwowane przy wykorzystaniu opisu
naprgzeniowego 1 odksztatceniowego. Potwierdzeniem tego sa na przyktad coraz
nizsze poziomy energii AW,; w kolejnych blokach programéw Lo-Hi, Hi-Lo lub
I na stopniu o amplitudzie &, = 0,6% (rys. 4.21a,c,e,g) oraz na stopniu o am-
plitudzie ¢,.= 1,2% (rys. 4.21b,d,fh).

W przypadku stopu AW-2024, niezaleznie od poziomu odksztalcenia na
stopniu poprzedzajacym i sekwencji zmian pozioméw odksztalcenia w progra-
mie materiatl ulega ciaglemu umocnieniu na analizowanych stopniach programu
(rys. 4.22).

Procesy umocnienia na stopniach dotycza jednak gtéwnie pierwszych blo-
kéw obciazenia, co zilustrowano na rysunku 4.22 na przyktadzie przebiegow
zmian parametréw petli histerezy na stopniu o amplitudzie &, = 0,65% w progra-
mach Lo-Hi oraz Lo-Hi-Lo. Na stopniu tym, realizowanym w koncowych blo-
kach obciazenia, procesy umocnienia sa praktycznie niezauwazalne. Pomimo
braku na nich wyraznych zmian wlasnos$ci cyklicznych, w kolejnych powtorze-
niach programu poziomy parametrow petli histerezy sa coraz wyzsze (o;) lub
coraz nizsze (&, 1 AW)y).
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Rys. 4.21. Zmiany parametrow pe¢tli histerezy dla stali 30HGSA podczas obciazenia na
stopniu o amplitudzie &, = 0,6% oraz &, = 1,2%: a,b) schemat programow
obciazenia i potozenie stopnia w bloku; ¢,d) zmiany o; e,f) zmiany &,,; g,h)
zmiany AWy,
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Rys. 4.22. Zmiany parametrow petli histerezy dla stopu AW-2024 podczas obciazenia
na stopniu o amplitudzie &,.= 0,65%: a,b) schemat programow obciazenia i po-
tozenie stopnia w bloku, ¢,d) zmiany o, e,f) zmiany &,,, g,h) zmiany AW,
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Powyzszy charakter zmian wielkos$ci kryterialnych §wiadczy o zachodzacym
umocnieniu stopu AW-2024 na wszystkich stopniach zrealizowanych sekwencji
programéw obciazenia. Najwigksza intensywno$¢ umocnienia wystgpuje na
danym stopniu w pierwszym bloku obciazenia i maleje wraz ze wzrostem liczby
powtdrzen bloku.

Potwierdzeniem najwigkszych zmian wtasnos$ci cyklicznych badanych ma-
teriatbw na poczatku préby sa np. zréznicowane przebiegi parametrow petli
histerezy na stopniach o jednakowej amplitudzie odksztatcenia programu Lo-Hi-Lo
potozonych po stronie narastajacej i malejacej programu (rys. 4.22b,d,f,h). Ana-
liza zmian parametrow petli histerezy badanych materiatow w warunkach pro-
gramu Lo-Hi-Lo pozwala zauwazy¢, ze najwigksze réznice poziomdéw parame-
trow petli histerezy na stopniach po narastajacej i malejacej stronie programu
obciazenia wystepuja dla pierwszych powtorzen blokdéw programu obciazenia.
Zrbdznicowanie pomiedzy nimi zanika w koncowym okresie trwalosci zmecze-
niowej. Powyzsza ceche badanych materialow zilustrowano na rysunku 4.23,
na przykladzie wynikow badan probek ze stali C45 i 30HGSA. Na rysunku
pokazano przebiegi zmian o, w ostatnim cyklu stopni o amplitudzie &, = 0,6%
i&,.=1,2% polozonych w bloku po stronie narastajacej i malejacej programu
Lo-Hi-Lo.
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Rys. 4.23. Naprezenie o, dla Lo-Hi-Lo na koncu stopni &, = 0,6% i 1,2%: a) stal C45,
b) stal 30HGSA

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze najszybciej
roéznice pomiedzy wykresami zanikaja w przypadku stopu AW-2024, a najpdz-
niej w przypadku stali C45. Najwigksze zréznicowanie wartosci o, w bloku po
rosnacej 1 malejacej stronie programu obciazenia wystegpuje podczas badan probek
ze stopu AW-2024, natomiast najmniejsze w przypadku probek ze stali C45.

Analiza porownawcza warto$ci parametrow petli histerezy na wybranych
poziomach obciazenia i réznych okresach trwatosci pozwala stwierdzi¢, ze
wszystkie sekwencje programu obciazenia powoduja bardzo podobny przebieg
zmian analizowanych parametréw petli histerezy. Potwierdzaja to zblizone za-
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kresy zmian parametréw petli histerezy na analizowanych poziomach odksztat-
cenia w kolejnych powtorzeniach programu. Ponadto na podstawie przeprowa-
dzonej analizy porownawczej mozna stwierdzi¢, ze warto$ci parametréw petli
histerezy na tych samych poziomach odksztalcenia realizowanego w warunkach
obciazenia programowanego sa w ujgciu ilosciowym i jakoSciowym bardzo
podobne do zmian obserwowanych w warunkach obciazenia statloamplitudowe-
g0. Powyzszy charakter zmian zilustrowano na rysunkach 4.24+4.26 na pod-
stawie przyktadowych wykresow parametrow petli histerezy w funkcji trwatosci
wzglednej n/N uzyskanych podczas realizacji wybranych sekwencji obciazenia
programowanego i obciazenia staloamplitudowego dla jednego poziomu od-
ksztatcenia (&, = 1,2%) dla probek ze stali C45 i 30HGSA oraz ¢,.= 0,65% dla
probek ze stopu AW-2024) i jednego poziomu wspdlczynnika wypelnienia
widma ¢ = 0,56.

Na podstawie wzajemnego potozenia wykresOw zmian parametrow petli
histerezy na jednym stopniu bloku programu w kolejnych jego powtoérzeniach
mozna stwierdzi¢, ze pomimo zaburzenia procesu stabilizacji w wyniku zmian
poziomu amplitudy odksztalcenia, materiat wydaje si¢ ,,pamigtac” przebieg
zmian wiasnosci cyklicznych, ktéry jest charakterystyczny dla danego poziomu
odksztalcenia. Na wykresach poszczegdlnych parametrow petli histerezy uzy-
skanych w warunkach obciazen o roéznej sekwencji stopni wida¢ trend tych
zmian. Uzyskiwane w koncowych cyklach poszczegodlnych stopni obciazenia
programowanego wartosci parametrow petli histerezy zmierzaja do ich poziomu
uzyskanego podczas obciazenia staloamplitudowego.

W celu sformutowania wnioskow o charakterze ogdlnym przeprowadzono
rowniez analizg porownawcza wykresow parametrow petli histerezy dla wszyst-
kich postaci obcigzen i materialdow wykorzystywanych w badaniach. W tym
celu porownano warto$ci parametréow petli histerezy w tych samych okresach
trwalosci wzglednej n/N dla obcigzen staloamplitudowych i programowanych.
W przypadku obciazen programowanych blokowych o r6éznej sekwencji stopni
(I, Lo-Hi, Hi-Lo, Lo-Hi-Lo) do analizy porownawczej wykorzystano parametry
petli histerezy okreslone dla ostatniego cyklu poszczegdlnych stopni programu.

Na wszystkich analizowanych poziomach odksztatcenia uzyskano wyniki
potwierdzajace wczesniejsze spostrzezenia dotyczace braku wyraznego wptywu
ksztattu programu na przebieg zmian wtasnosci cyklicznych.
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Rys. 4.24. Zmiany parametrow petli histerezy dla stali C45 podczas obciazenia stato-
amplitudowego 1 programowanego na stopniu o amplitudzie &, = 1,2%:
a,b) schematy programéw obciazenia i potozenie stopnia w bloku, ¢,d) zmia-
ny o, e,f) zmiany &,, g,h) zmiany AW,
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Rys. 4.25. Zmiany parametrow petli histerezy dla stali 30HGSA podczas obciazenia
statoamplitudowego i programowanego na stopniu o amplitudzie &, = 1,2%:
a,b) schematy programéw obciazenia i potozenie stopnia w bloku, c,d) zmia-
ny o,, e,f) zmiany &,, g,h) zmiany AW,
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Rys. 4.26. Zmiany parametrow petli histerezy dla stopu AW-2024 podczas obciazenia
statoamplitudowego i programowanego na stopniu o amplitudzie g,.= 0,65%:
a,b) schematy programéw obciazenia i potozenie stopnia w bloku, c,d) zmia-
ny o,, e,f) zmiany &,, g,h) zmiany AW,
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Na rysunku 4.27 pokazano przyktadowe wykresy zmian parametrow petli
na dwoch poziomach odksztalcenia uzyskane dla dwoch metali (stal 30HGSA
i stop AW-2024). W celu zapewniania czytelno$ci wykres6w naniesiono na nich
jedynie wyniki otrzymane podczas jednej z trzech prob realizowanych dla kaz-
dej sekwencji programu obciazenia oraz jeden wykres parametru petli uzyskany
w warunkach obciazenia statloamplitudowego.
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Rys. 4.27. Parametry petli histerezy dla stopu AW-2024 (a,c,e) i stali 30HGSA (b,d,f)
w warunkach obciazen staloamplitudowych i programowanych: a,b) zmiany
o, ¢,d) zmiany &, e,f) zmiany AW,
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Na podstawie analizy porownawczej wykresow parametrow petli histerezy
uzyskanych na dwoch poziomach odksztalcenia realizowanego w programach
o0 zréznicowanej postaci mozna stwierdzi¢, ze plasuja si¢ one w bardzo bliskim
sasiedztwie wykresow obrazujacych przebiegi zmian tych parametrow charakte-
rystycznych dla obciazenia staloamplitudowego.

W celu oceny statystycznej przeprowadzono analizg wariancji na poziomie
istotnosci o= 0,05 i1 wielu $rednich wartosci parametrow petli histerezy, otrzy-
manych w tych samych okresach trwato$ci w warunkach obciazenia staloampli-
tudowego, programowanego i losowego. Analiza wariancji wielu $rednich wyka-
zala, ze przy tych samych parametrach programéw obciazenia (liczba stopni £,
pojemnos¢ bloku n, 1 wspolczynnik wypetnienia widma ¢) nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy o roéwno$ci wartosci $rednich parametréw petli histerezy
w tych samych okresach trwatosci i tych samych poziomach odksztatcenia rea-
lizowanych przy réznych sekwencjach programéw obciazenia.

Brak wplywu sekwencji stopni w programie obciazenia na przebieg zmian
wlasnosci cyklicznych badanych probek potwierdzaja rowniez wyniki trwatosci
zme¢cezeniowej uzyskane dla poszczegolnych sekwencji programu obciazenia
zamieszczone w tabeli 3.6. Na podstawie analizy wynikow trwatosci zmecze-
niowej probek wykonanych z trzech metali w warunkach obciazen programo-
wanych o zr6znicowanej kolejnosci stopni mozna stwierdzi¢, ze charakteryzuje
je podobienstwo ilosciowe. Niezaleznie od sekwencji programu obciazenia
uzyskane trwalo$ci sa bardzo zblizone. Na rysunku 4.28 przedstawiono w spo-
sob graficzny wyniki trwato§ci w warunkach obciazen programowanych probek
ze stali C45 i stopu AW-2024.

Analiza wariancji dla wielu $rednich wykazata, podobnie jak podczas oceny
statystycznej parametréw petli histerezy, ze nie ma podstaw do odrzucenia hi-
potezy o rownych warto$ciach srednich trwalosci uzyskanych dla réznych sek-
wencji programow obcigzenia.

Wyniki przeprowadzonych badan $wiadcza o braku wplywu postaci pro-
gramu obcigzenia oraz jego ksztattu na trwalo$¢ zmeczeniowa. Potwierdza to
doniesienia literaturowe opracowane na podstawie badan zmeczenia wysoko-
cyklowego [151, 153]. Znaczenie praktyczne ma wykazany brak wptywu postaci
1 ksztattu programu obciazenia na przebieg zmian wiasnosci cyklicznych bada-
nych materialdéw. Umozliwia to bowiem przewidywanie zmian wlasnosci cy-
klicznych materialu podczas obciazenia eksploatacyjnego na podstawie znajo-
mosci tego procesu w warunkach obcigzenia statoamplitudowego.
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4.3. WPLYW ZMIAN WEASNOSCI CYKLICZNYCH NA OPISY
I MODELE WYKORZYSTYWANE PODCZAS OBLICZEN
TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

A. Wykresy zmgczeniowe

Korzystajac z wykresow zmeczeniowych w ujeciu energetycznym przed-
stawionych na rysunku 3.14, nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze zostaty one wyko-
nane w sposob posredni na podstawie badan realizowanych w warunkach kon-
trolowanego odksztalcenia. Natomiast wielko$¢ kryterialna, jaka jest energia
AW, byta obliczana po przeprowadzeniu proby zmegczeniowej. W przypadku
materialow niestabilnych cyklicznie wystgpuja rowniez trudnosci opisu wykre-
su zmeczeniowego. Dotycza one okreslenia na poszczegolnych poziomach od-
ksztalcenia reprezentatywnej dla nich energii AW,. Przyjety do jej okreslenia
okres trwalosci, jak 1 sama warto$¢ energii AW, maja bowiem istotny wplyw na
przebieg wykresu zmeczeniowego. W celu jego zilustrowania na rysunku 4.29
pokazano trzy wykresy zmegczeniowe uzyskane z wykorzystaniem energii AW,
z trzech réznych okresow trwalosci zmeczeniowej probek ze stopu AW-2024.
Oprocz wykresu zmgczeniowego, uzyskanego przy wykorzystaniu energii AW,
z okresu odpowiadajacego potowie trwatosci, na rysunku pokazano dodatkowo
dwa wykresy, opracowane z wykorzystaniem energii AW,, odpowiadajacej pierw-
szemu cyklowi obciazenia oraz cyklowi ostatniemu przed peknigciem zmecze-
niowym. Na rysunku przedstawiono rowniez przebiegi zmian energii petli histe-
rezy uzyskane na pigciu poziomach odksztalcenia realizowanych podczas badan.

AWplr MJ.m’3 Oznaczenie Okres pobrania K, B
wykresu AWy MJ-m?
100 1 1 cykl 563,73 -0,9844
e 2 n=0,5N 6159,9 -1,6718
Sac=1,5% 3 =N 132210 | -1,7109

10 4 ~ n
AW,=K, N* c

2 3

AWy,

0.001 T T T 1
1 10 100 1000 N 10000

Rys. 4.29. Wptyw okresu trwatosci przyjetego do okreSlenia energii AW, na potozenie
wykresu zmgczeniowego probek ze stopu AW-2024

Na podstawie poréwnania potozenia wyznaczonych wykresow zmecze-
niowych mozna stwierdzié, ze okres trwatosci, w ktorym zostanie pobrana pgtla
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histerezy, ma istotny wplyw na otrzymana charakterystyke zmeczeniowa. Wptyw
ten zalezny jest rowniez od poziomu obcigzenia i wzrasta w miar¢ obnizania
odksztalcenia &,. Przyktadowo, na stalym poziomie energii AW, = 0,1 MJ m>
trwatos¢ okreslona z wykresu 1 (wykres uzyskany dla AW, z pierwszego cyklu
obciazenia) jest prawie 10-krotnie wyzsza w stosunku do trwalosci uzyskanej
z wykresu 3. (energia AW, z ostatniego cyklu obciazenia). WartoSci posrednie
trwalosci mozna uzyska¢ przy wykorzystaniu wykresu 2. (energia AW, z okre-
su odpowiadajacego potowie trwatosci zmeczeniowe;.

Ze wzgledu na wstepujace zmiany energii petli histerezy podczas badan
statloamplitudowych (rys. 3.6+3.8 oraz 4.1) problem okreslenia energii AW,
reprezentatywnej dla danego poziomu odksztatcenia, dotyczy rowniez wykonania
wykresu zmeczeniowego w ujgciu energetycznym dla probek ze stali 30HGSA.
Najmniejsze zmiany energii AW, na poszczego6lnych poziomach odksztalcenia
probek ze stali C45 powoduja, ze wptyw okresu trwatosci, przyjetego do okresle-
nia energii AW,, na przebieg wykresu zmgczeniowego, jest dla tego materiatu
najmniejszy. Uzyskane wyniki potwierdzaja doniesienia literaturowe dotyczace
wplywu okresu stabilizacji na uzyskane wykresy zmeczeniowe, a w konsekwen-
cji na wyniki obliczen trwatosci zmeczeniowej [58, 112]. Sa one jednoczesnie
potwierdzeniem zasadnos$ci wykonywania wykresow zmegczeniowych na pod-
stawie badan prowadzonych np. w warunkach kontrolowanej energii AW, czy
AW, [11, 59, 60, 115].

B. Parametry n’ 1 K’

Jak wspomniano w rozdziale 2., do podstawowych danych materiatowych
okreslanych zgodnie z [N1] i [N2] podczas niskocyklowych badan zmeczenio-
wych i wykorzystywanych podczas obliczen trwatosci zmeczeniowej naleza,
oprocz wykresow zmeczeniowych, parametry rownania (2.1): n” i K’. Konsek-
wencja stwierdzonych podczas badan eksperymentalnych zmian parametréw
petli histerezy i zarazem wiasnosci cyklicznych jest zréznicowanie wartosci wy-
znaczanych parametrow n’ i K’ w zaleznosci od okresu trwatosci, dla ktérego
zostaly one wyznaczone. W celu okres$lenia wptywu okresu trwatosci na zakres
zmian wyznaczanych parametrow n’ i K’ okreslono je w dziesigciu okresach
rozmieszczonych rownomiernie w catym zakresie trwato$ci zmgczeniowe;.
Przyjeta metode postepowania wyjasniono na rysunku 4.30, na ktérym pokazano
przyktadowo zarejestrowane przebiegi zmian amplitudy naprezenia w funkcji
liczby cykli obciazenia, na pigciu poziomach odksztalcenia probek ze stali
30HGSA.

Okresy trwatosci, w ktorych okreslono parametry petli histerezy o, i &, na
poszczegblnych poziomach odksztatcenia ¢,. definiowano, wykorzystujac trwa-
tos¢ wzgledna n/N.
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Otrzymane sekwencje parametréw petli histerezy o, i &, z r6znych okre-
sow trwatosci aproksymowano w bilogarytmicznym uktadzie wspotrzednych
prostymi regresji o postaci opisanej rownaniem (2.1). Przyktadowe wyniki aprok-
symacji w postaci wykreséw dla dwoch materiatow (stal 30HGSA i stop alumi-
nium AW-2024) i trzech okreséw trwatosci przedstawiono na rysunku 4.31.
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Rys. 4.31. Opis odksztatcen plastycznych rownaniem (2.1) w réznych okresach trwato-

Sci: a) stal 30HGSA, b) stop AW-2024
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Wzajemne potozenie uzyskanych wykresow, jak réwniez zroznicowanie
wartosci parametrow n’ i K’, jest skutkiem zmian parametréw petli histerezy
w funkcji liczby cykli obcigzenia obserwowanych na rysunkach 3.6+3.8 oraz 4.30.
Wyznaczone w rdéznych okresach trwatosci wzglednej n/N wartosci parametrow
n’ 1 K’ dla stali 30HGSA i stopu AW-2024 przedstawiono w formie wykresow
na rysunku 4.32.

a) b)
n' K', MPa
0.128 - 1650 0.084 -
0.126 - - 1600 0.08 1
0.076 -
0.124- - 1550
0.072
0.122 \ 1500 0.068 : 720
0 0.5 n/N 1 0 05 N 1

Rys. 4.32. Zmiany n’ 1 K’ w funkcji n/N: a) stal 30 HGSA, b) stop AW-2024

Na podstawie wykreséw mozna stwierdzi¢, ze wartosci parametrow n’ 1 K’
zaleza od okresu trwatosci, z ktorego zostaty pobrane parametry petli histerezy
o, 1 &,. W pracy przeprowadzono oceng zakresu zmian analizowanych w roz-
nych okresach trwato$ci parametrow n”’ 1 K’. W tym celu, podobnie jak podczas
analizy zmian parametréw petli histerezy, wprowadzono pojgcia wspotczynni-
kow ich zmian, tj.: &-dla K’ oraz §, dla n’. Interpretacj¢ graficzna wspotczyn-
nika Jg- oraz uzyskane wyniki obliczen dx i d,- przedstawiono na rysunku 4.33.
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Rys. 4.33. Wspoélczynniki 6, i o¢: a) interpretacja graficzna, b) wyniki obliczen

Analiza wspotczynnikow k-1 6, wskazuje, ze najwyzsze wartosci osiagaja
one dla stopu AW-2024 (& = 15%, J,= 17%), a najnizsze w przypadku stali
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C45 (o = 5%, 6, = 7%). W celu wykorzystania podczas obliczen trwato$ci
zmeczeniowej, np. metoda cykl po cyklu, nalezatoby rozwazy¢ mozliwos¢ ana-
litycznego opisu zmian warto$ci parametrow n’ i K’ przy wykorzystaniu wielo-
mianu. Wymaga to jednak przeprowadzenia dalszych badan eksperymentalnych.

W pracy dokonano doswiadczalnej weryfikacji uproszczonej metody wy-
znaczania parametrow n’ 1 K’ zaproponowanej w pracy [71]. Kolejne bloki ob-
cigzenia programowanego o zroznicowanej sekwencji byty zbiorami petli histe-
rezy na 10 poziomach odksztatcenia. Zbiory te wykorzystano do okreslenia pa-
rametrow n’ i K’ w r6znych okresach trwatosci. Ze wzgledu na obserwowane na
jednym stopniu zmiany wtasnosci cyklicznych, parametry petli histerezy o, 1 &,
pobierano z ostatnich cykli kolejnych stopni programu. Na rysunku 4.34 przed-
stawiono schematycznie przyjety sposob postgpowania podczas okreslania da-
nych materialowych »n’ 1 K’ w warunkach programu obcigzenia Lo-Hi-Lo.
W przypadku tego programu odrgbnymi réwnaniami opisywano parametry petli
w bloku o narastajacej i malejacej amplitudzie odksztatcenia.
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0 —— ‘%/—)‘ ; : \
0 L 50 100 l 150 200 l 250
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Rys. 4.34. Okreslanie n’ 1 K’ w warunkach obciazenia programowanego Lo-Hi-Lo

Na rysunku 4.35a przedstawiono przyktadowe wyniki aproksymacji zalez-
noscig (2.1) parametrow petli histerezy o, i &, z trzech blokéw obciazenia pro-
gramowanego (Lo-Hi-Lo) probek ze stali 30HGSA.

Skutkiem zmian parametrow petli histerezy o, i1 &,, obserwowanych na po-
szczegdlnych stopniach kolejnych powtérzen programu sg zréoznicowane poto-
zenia opisujacych je wykresow. Ze wzgledu na stwierdzone podczas analizy
parametréw petli w warunkach realizacji programu Lo-Hi-Lo zréznicowanie
wiasnosci cyklicznych po stronie narastajacej i malejacej obciazenia, wartosci
parametréw n’ 1 K’ wyznaczano rdwniez dla obcigzenia narastajacego i maleja-
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cego. Uzyskane wartosci parametrow n” 1 K’ w 10 okresach trwatosci przedsta-
wiono na rysunku 4.35b.

a) b)
0., MPa n' —&—n - obciazanie K,’ MPa
1000 0,135 - —o—n- odcigzanic 1700
1 —%— K- obciazanie
—+—K- odciazanie o 1650
0,13 A A

1600

0,125 - X 00
Om. | _n | K MPa 0 ’ 1550

1 0,IN | 17502 [ 0,1476 012 A

2 0,5N 1732,1 0,1510 5 7 A
3 [ 09N | 16202 | 0.1451 : 1500
100 T 0,115 T - 1450
0.0001 0.001 0.01 0.1 0 0,5 /N 1

Eap

Rys. 4.35. Wlasnosci cykliczne stali 30HGSA w warunkach obciazenia programowanego
Lo-Hi-Lo: a) wykresy o, — &, w r6znych okresach trwatosci, b) zmiany n’ i K’
w funkcji trwatosci wzglednej

Podobnie jak dla obcigzenia Lo-Hi-Lo postapiono w przypadku pozosta-
tych sekwencji obciazen programowanych. Dla wszystkich sekwencji progra-
mow uzyskano statystycznie takie same wartoSci parametrow n’ 1 K. Przykta-
dowe wykresy zmian parametrow n’ i K’ w funkcji trwatosci wzglednej n/N dla
obciazenia Lo-Hi-Lo oraz I przedstawiono na rysunku 4.36a i 4.36b. Na wykre-
sach naniesiono dodatkowo wartosci wyznaczonych parametrow n’ i K’ w wa-
runkach obcigzen staloamplitudowych.

a) b)
n' K', MPa
0.135 ~ 1725 ~ —6— C-staloamplitudowe
—— Lo-Hi-Lo - obciazanie
0.13 - 1675 ~ —+— Lo-Hi-Lo - odcigzanie
' 1625 - —a&— [ - nieregularne
0.125 A
C-statoamplitudowe 1575 4
—— Lo-Hi-Lo - obcigzanie
0.12 4 —— Lo-Hi-Lo - odciazanie 1525 -
—a— [ - nieregularne
0.115 : , 1475 ‘ !
0 0.5 WwN 1 0 05 wN 1

Rys. 4.36. Zmiany n’ (a) oraz K’ (b) dla probek ze stali 30HGSA uzyskane w warun-
kach obcigzen statoamplitudowych i programowanych

Na podstawie wzajemnego potozenia wykresow mozna stwierdzi¢, ze pod-
czas obcigzenia programowanego stali 30HGSA, podobnie jak w probie stato-
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amplitudowej, wartosci parametréow n’ i K’ zaleza od okresu trwatosci, w ktorym
zostaty pobrane parametry petli histerezy. W przypadku wyznaczania parame-
trow n’ 1 K’ w warunkach obciazen programowanych (metoda uproszczona)
stwierdzono, ze dla prostej regresji opisujacej zalezno$¢ pomigdzy o, 1 &,
wspotezynnik korelacji R* < 0,9. Trudnosci opisu duzego zakresu odksztatcen
niezmienna funkcja potggowa opisana rownaniem (2.1) sygnalizowano rowniez
w pracach [18, 70].

Podobienstwo ilosciowe 1 jakoSciowe wyznaczonych w zréznicowanych
warunkach obcigzenia parametréw n’ 1 K’ stanowi potwierdzenie mozliwosci
wykorzystywania uproszczonych metod badan do wyznaczania wtasnosci cy-
klicznych metali opisywanych mig¢dzy innymi w pracach [4, 62, 70, 99]. Uzys-
kane wyniki maja rowniez duze znaczenie praktyczne. Wskazuja bowiem na
mozliwosci wykorzystywania uproszczonych metod wyznaczania wlasnosci
cyklicznych do okreslania wartosci danych materiatowych w réznych okresach
trwalo$ci zmeczeniowej, bez potrzeby czasochtonnej analizy wynikéw badan
w warunkach obcigzen staloamplitudowych.

C. Wykresy cyklicznego odksztalcenia

Zmiany parametréow n’ i K’ powoduja, Ze analityczny opis wykresow cy-
klicznego odksztatcenia, np. z wykorzystaniem zaleznosci (2.2), zalezy réwniez
od okresu trwatosci zme¢czeniowej, dla ktorego parametry te zostaty okreslone.
Na rysunku 4.37 przedstawiono przyktadowe wykresy cyklicznego odksztatce-
nia dla badanych materiatéw wykorzystujac n’ 1 K’ z trzech okreséw trwalosci.
Na rysunkach naniesiono dodatkowo wykresy statycznego rozciagania, uzyskane
dla tych materiatow.

Wykonane wykresy cyklicznego odksztalcenia odzwierciedlaja wtasnosci
cykliczne badanych materiatéw w trzech roznych okresach trwato$ci w warun-
kach obciazenia staloamplitudowego. Wzajemne potozenie wykreséw cyklicz-
nego odksztalcenia oraz statycznego rozciagania potwierdza wyniki analizy
wiasnosci cyklicznych przy wykorzystaniu parametréw petli histerezy, tj. umoc-
nienie stopu AW-2024 oraz ostabienie stali 30HGSA. Przecinanie si¢ wykresow
statycznego i cyklicznego odksztalcenia uzyskanych dla probek ze stali C45
wskazuje na wplyw poziomu odksztatcenia na zmiany wtasnosci cyklicznych.
Na podstawie polozenia wykresow cyklicznego i statycznego rozciagania mozna
stwierdzi¢, ze odksztatcenie, przy ktorym zmianie ulegaja wlasnosci cykliczne
stali C45, wynosi okolo 0,7%. Uzyskane wyniki stanowia potwierdzenie donie-
sien literaturowych o mozliwosci przewidywania zachowania materialu w wa-
runkach obcigzen cyklicznych na podstawie wzajemnego potozenia wykresow
cyklicznego i statycznego rozciagania [61].
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D. Analityczny opis petli histerezy

Przedstawione na rysunkach 3.6+3.8 wykresy zmian parametréw petli hi-
sterezy w funkcji liczby cykli obciazenia oraz istniejacy zwiazek pomigdzy
wykresem cyklicznego odksztatcenia a odpowiednimi gal¢ziami petli histerezy
opisanych zaleznoscia (2.3) powoduja, ze odwzorowywana podczas obliczen
trwato$ci warto$¢ energii odksztatcenia plastycznego AW, réwniez zalezy od
okresu trwato$ci, w ktorym zostaty okreslone parametry n” i K’. Wykorzystujac
zalezno$¢ opisana rownaniem (2.16), w rozprawie przeprowadzono oceng sku-
tecznosci odwzorowywania odpowiednich galezi petli, jak rowniez samej energii
AW,,. Podczas obliczen energii AW, przyjgto zalozenie, ze badane materialy
podlegaja zasadzie Masinga [84]. Przyktadowe pgtle histerezy dla jednego po-
ziomu odksztatcenia (g, = 1,0%), uzyskane z obliczen i badan probek ze stali
30HGSA w réznych okresach trwatosci przedstawiono na rysunku 4.38. Pod-
czas opisu poszczegolnych galezi histerezy wykorzystywano zaleznos¢ (2.4)
i zroznicowanie wartosci n” 1 K’ w rdéznych okresach trwatosci.
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Rys. 4.38. Petle histerezy dla stali 30HGSA w warunkach obciazenia statoamplitudowego
w roznych okresach trwatosci uzyskane z obliczen i z badan: a) n/N = 0,1,
b) n/N=10,5,¢c)n/N=0,9

Jak nalezato oczekiwac, okres okreslenia danych materiatowych n’ i K’
wplywa zaréwno na ksztalt uzyskanej petli oraz na wartosci energii odksztal-
cenia AWy p). W celu oceny skutecznosci odwzorowania energii AW, okreSlono
jej bledy odwzorowania oy:

AW - AW
5W — [ pl(obl) pl(exp) J -100% (42)
AW pi(exp)
gdzie:
AW,opry — energia odksztalcenia plastycznego uzyskana z obliczen,

AW ey — energia odksztalcenia plastycznego uzyskana z badan.

Przyktadowe wyniki obliczen btedow odwzorowania energii oy w trzech
okresach trwatosci zmeczeniowej 1 pigeiu poziomach odksztatcenia dla probek
ze stali 30HGSA przedstawiono na rysunku 4.39.

Analiza uzyskanych wynikow wykazata, ze btad odwzorowania energii oy
zalezy od rodzaju materiatu, poziomu odksztalcenia i okresu trwatosci, w ktorym
dokonano poréwnania. Najmniejsze wartosci bledu uzyskano dla stali C45,
a najwigksze dla stopu AW-2024. Dla wszystkich badanych materiatéw warto§¢
oy ulegata obnizeniu wraz ze wzrostem odksztatcenia catkowitego i wynosita
np. dla stali 45 od 3,2% dla odksztatcenia ¢,.= 2% do 14,2% dla odksztatcenia
&= 0,35%. Dla stali 30HGSA od 3% dla odksztalcenia &,.= 2 % do okoto 16%
dla odksztatcenia g,. = 0,35%, a dla stopu AW-2024 od 13% dla odksztalcenia
&= 1,5% do 26% dla odksztatcenia g,. = 0,5%.
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Rys. 4.39. Wplyw okresu trwato$ci na wartos¢ bledu oy dla probek ze stali 30HGSA

Znajomo$¢ zmian parametrow n’ i K’ w funkcji trwatosci wzglednej n/N
umozliwia odwzorowanie przebiegu zmian wielkosci kryterialnej, jaka jest
energia AW, w warunkach obciazenia statoamplitudowego. Na rysunku 4.40
przedstawiono wykresy zmian energii AW, dla jednego poziomu odksztatcenia
w funkcji trwatos$ci wzglednej n/N uzyskane podczas badan 1 obliczen dla pro-
bek wykonanych z dwoch materiatow (stal 30HGSA i stop AW-2024).

a) b)
15 1 AW,;, MJ-m”

N L)

7 1AW, MI'm™

1- AW, z uwzglednieniem zmian n” i K’ L . SRR
2- AW, dla n’iK’ zn/N=0,5 1- AWy 2 uwgg_lcqnlcnncfm zmiann’iK R, \
3- AW, z badan trzech probek 2- AWy dlan’iK’zn/N=0,5 .

3- AW, z badan trzech probek
12 T T T T 1 4 T T T T 1
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Rys. 4.40. Zmiany energii AW, uzyskanej z obliczen i badan na poziomie odksztalcenia
&= 1%: a) stal 30HGSA, b) stop AW-2024

Przebiegi energii AW,,;,» okreslono uwzgledniajac zréznicowanie wartosci
parametrow n’ i K’ w rdéznych okresach trwalosci. Podczas obliczen AW, )
w réznych okresach trwatosci przyjeto zatozenie, ze badane materiaty podlegaja
zasadzie Masinga. W celu analizy poréwnawczej na rysunku 4.40 naniesiono
rowniez wykres poziomu energii uzyskany z obliczen dla danych z jednego
okresu trwatosci zmeczeniowej (n/N = 0,5).
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Na podstawie wykonanych wykresow energii AW, z obliczen i badan
mozna stwierdzi¢, ze charakteryzuje je zréznicowanie. Wielko$¢ zroznicowania
zalezy od poziomu odksztalcenia, dla ktorego energig obliczano, oraz od okresu
trwalosci, w ktérym dokonywano poréwnania. Przeprowadzona do$wiadczalna
weryfikacja analitycznego opisu petli histerezy dla roznych materiatéw i roz-
nych pozioméw odksztalcen pozwala zauwazy¢ przyblizony charakter wynikow
obliczen w stosunku do wynikéw badan. Nieuwzglgdnienie podczas obliczen
energii zmian wlasnosci cyklicznych powoduje, Ze wartosci energii AW, uzy-
skane z wykorzystaniem danych tylko z jednego okresu trwalosci sa aproksy-
mowane na caly zakres trwatosci zmgczeniowej. Powoduje to, ze charakteryzu-
ja si¢ one zadowalajaca zgodnoscia w stosunku do wynikow badan tylko
w jednym okresie trwatosci. W pozostatych okresach trwatosci wyniki obliczen
i badan cechuje istotne zrdéznicowanie, widoczne w sposob szczegdlny w po-
czatkowym 1 koncowym okresie trwatosci. Uwzglednienie podczas obliczen
energii AW,y chwilowych wlasno$ci materiatu powoduje, ze zrdéznicowanie
uzyskanych wykresow energii obliczonej AW,y W stosunku do wykreséw
energii AW, uzyskanej z badan ulega zmniejszeniu. Jest to widoczne zwlasz-
cza w poczatkowym i koncowym okresie trwatosci.

Uwzgledniajac fakt, ze podczas obliczen trwatosci dochodzi do wielokrot-
nego kumulowania si¢ bledow odwzorowania wielkosci kryterialnej, mozna
stwierdzi¢, ze nawet niewielkie zmniejszenie jej bledow odwzorowania moze
prowadzi¢ do istotnej poprawy zgodno$ci trwatosci uzyskanej z obliczen i badan.

E. Przebieg kumulacji odksztatcen i energii

Cykliczne ostabienie lub umocnienie badanych metali, ktére obserwowano
w przebiegach wykresow podstawowych parametrow petli histerezy w funkcji
liczby cykli obciazenia (rys. 3.6+3.8), znajduje rowniez odzwierciedlenie w prze-
biegu kumulacji odksztatcen plastycznych &, i energii odksztalcenia AW,
Przyktadowe wykresy kumulacji odksztatcen plastycznych &, i energii AW, dla
stali C45 i stopu AW-2024 w uktadzie podwdjnie logarytmicznym przedsta-
wiono odpowiednio na rysunkach 4.41 1 4.42.

Na podstawie wykresow mozna stwierdzi¢, ze dla obydwu materiatéw za-
rowno sam przebieg kumulacji, jak rowniez warto$¢ skumulowanego w probie
zmgezeniowe] odksztalcenia Ag,, 1 energii XAW,, zaleza od poziomu amplitudy
odksztatcenia. W przypadku probek ze stopu AW-2024 wykresy kumulacji od-
ksztalcen i energii (rys. 4.42) cechuje degresywny przebieg, widoczny wyraznie
na niskich poziomach odksztatcenia (g,. = 0,65% 1 &, = 0,5%). Tej cechy nie
wykazuja wspomniane wykresy dla probek ze stali 45 (rys. 4.41). Mozna za-
uwazy¢, ze warto$¢ skumulowanego odksztafcenia &, 1 energii XAW,; w prob-
kach ze stali C45 wzrasta wraz z obnizaniem poziomu odksztalcenia. Powyzszej
zasadzie nie podlega natomiast proces kumulacji odksztalcen i energii w prob-
kach ze stopu AW-2024, dla ktérego energia skumulowana ulega zmniejszeniu
wraz z obnizaniem poziomu odksztatcenia.
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Rys. 4.41. Kumulacja odksztalcen &, i energii AW, w probkach ze stali C45:
a) gap: b) AI/V])[
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Rys. 4.42. Kumulacja odksztafcen &, i energii AW,; w probkach ze stopu AW-2024:
a) gap: b) AVV[J[

Roézne poziomy skumulowanego odksztalcenia i energii w materiale do
chwili peknigcia zmeczeniowego nie potwierdzaja energetycznego kryterium
zniszczenia, sformutowanego migdzy innymi w pracy [31], gdzie stwierdzono,
ze o zniszczeniu decyduje krytyczna warto$¢ energii skumulowanej, ktéra mozna
wyznaczy¢ z tzw. rzeczywistego wykresu rozciagania. Tego kryterium znisz-
czenia nie potwierdzono rowniez w pracy autora [ 100]. Uzyskane wyniki kumu-
lacji energii ZAW,, uzyskane dla probek ze stopu AW-2024 nie potwierdzaja
réwniez zatozenia przedstawionego w pracy [50], ze skumulowana energia od-
ksztatcenia plastycznego nie jest wielkosScia stala, ale wzrasta wraz z trwatoscia
Zmeczeniowa.

Degresywny charakter kumulacji energii na najnizszych poziomach od-
ksztatcenia w przypadku probek ze stopu AW-2024 powoduje, ze utrudnione
staje si¢ na nich modelowanie procesu kumulacji energii ZAW,,. Podczas obli-
czen trwato$ci zmgczeniowej przyjmuje si¢ zatozenie, ze energia skumulowana
XAW,, jest iloczynem liczby cykli i energii AW),,. Ilo§¢ energii skumulowane;j
XAW,, dla stopu AW-2024 zalezy od poziomu energii AW, dla jednego cyklu
obciazenia, a w tym przypadku od okresu trwatosci, w ktorym zostaje ona okre-
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slona. Szczegotowa analize wplywu przyjetego poziomu energii jednostkowej
na warto$¢ energii skumulowanej ZAW,, zamieszczono w pracach [39, 57, 114].
Na rysunku 4.43 przedstawiono proces kumulowania energii na poziomie od-
ksztalcenia &, = 0,5%, wykorzystujac trzy poziomy energii AW, Poziomy te
odpowiadaly, podobnie jak podczas wykonywania wykresow zmegczeniowych,
trzem okresom trwalosci, tj. cyklowi pierwszemu, potowie trwatosci i cyklowi
ostatniemu przed peknigciem zmgczeniowym.

z“Aw/jplé AW1)113
MJ:m AW, dla n=1 MJ-m
100+ AW, dla n=0,5N - 100
10 AW, dla n=N 10
1 A ol
0.1 A + 0.1
0.01 A + 0.01
0.001 ‘ . : 0.001
1 10 100 1000 10000

n

Rys. 4.43. Kumulacja energii AW, w probkach ze stopu AW-2024 na poziomie &,.= 0,5%

W przypadku probek ze stopu AW-2024 wielko$¢ energii skuamulowane;j
XAW,, zalezy od okresu trwalosci, z ktorego pobrano warto$¢ energii AW, do
obliczen. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze sposrod
trzech charakterystycznych poziomoéw energii AW, przyjetych do obliczen
energii skumulowanej, najbardziej zblizone do wynikéw badan eksperymental-
nych sa wartoSci energii XAW,;, uzyskane z wykorzystaniem danych z okresu
odpowiadajacego potowie trwatosci zmgczeniowe;.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzié¢, Ze nie-
uwzglednienie podczas obliczen trwatoSci zmgczeniowej w ujeciu energetycz-
nym wystgpujacych zmian wiasnoséci cyklicznych oraz przebiegu kumulacji
odksztatcen 1 energii moze prowadzi¢ do zréznicowania wynikow obliczen
trwalo$ci zmeczeniowej w stosunku do wynikéw badan eksperymentalnych.

4.4. WPLYW ZMIAN WELASNOSCI CYKLICZNYCH NA WYNIKI
OBLICZEN TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

Wptyw okresu trwatosci n/N na wartosci parametrow petli histerezy oraz
na wartos$ci danych materiatowych n” 1 K’ powoduje, ze w konsekwencji decy-
duje on réwniez o wynikach obliczen trwatosci zmgczeniowej prowadzonych
np. w ujeciu energetycznym. W pracy dokonano ilo§ciowej oceny wplywu okresu
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n/N, z ktérego zostaly pobrane dane materialowe na wyniki obliczen trwatosci
zmeczeniowej. Powyzsze przeprowadzono, wykonujac obliczenia trwalosci
zmgeczeniowej z wykorzystaniem danych materiatowych okre§lonych w roznych
okresach trwatosci. Podczas obliczen trwatosci wykorzystano liniowa hipotezg
sumowania uszkodzen zmegczeniowych. Opis postgpowania, przyjety podczas
obliczen trwatosci zmgczeniowej w ujeciu energetycznym w warunkach obcia-
Zenia programowanego, omowiono w rozdziale 2. Wykresem bazowym podczas
sumowania uszkodzen zmegczeniowych byt wykres opisany rownaniem (2.15),
wykonany dla parametréow petli histerezy z okresu odpowiadajacego polowie
trwalo$ci zmeczeniowej. Niezalezne obliczenia trwatosci prowadzono dla kazde;j
z 10 sekwencji parametréw n’ i K’ okreslonych w r6znych okresach trwatosci.
Uzyskane wyniki obliczen trwatosci analizowano w aspekcie wptywu samego
okresu trwatosci na wyniki obliczen oraz poréwnujac uzyskane wyniki z wyni-
kami badan. Jako miarg oceny liniowej hipotezy sumowania uszkodzen zmecze-
niowych przyj¢to rozrzut parametru ,,a”, okreslanego z zaleznosci:

N,

exp

N,

a= (4.3)

obl

Na rysunku 4.44 przedstawiono wyniki w postaci histogramu wartosci pa-
rametru ,,a” uzyskanego podczas obliczen trwatosci zmegczeniowej probek ze
stopu AW-2024 z wykorzystaniem danych z trzech réznych okresow trwatosci
zmegcezeniowe.

18 /%
16 -
14 -
12 -

Ozn. Liczba n/N a,
wykresu | préb

0 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

a=N, exp/ N, obl

Rys. 4.44. Histogram czgsto$ci wystgpowania parametru ,,a” uzyskany dla probek
ze stopu AW-2024

Na wykresie zestawiono wyniki obliczen parametru ,,a” ze wszystkich zre-
alizowanych sekwencji obciazenia programowanego o nieregularnym nastgp-
stwie stopni w bloku.
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Na podstawie wykonanych wykresow mozna stwierdzi¢, ze okres trwato$ci
zmeczeniowej, przyjety do okreslenia danych materialowych probek ze stopu
AW-2024, ma wptyw na wyniki obliczen trwatoSci zmegczeniowej. Uwidacznia
si¢ on w postaci zroznicowanych wartosci Srednich parametru ,,a”, jak rowniez
jego rozrzutu. Najmniejszym rozrzutem charakteryzuja si¢ wyniki obliczen
trwalo$ci uzyskane przy wykorzystaniu danych z okresu n/N = 0,9, a najwick-
szym z okresu n/N = 0,1. Najwigkszy wplyw okresu trwatosci przyjetego do
okreslenia danych materiatowych na warto$ci $rednie oraz rozrzut parametru ,,a”
stwierdzono w przypadku probek ze stopu AW-2024, a najmniejszy w przypadku
probek ze stali C45 i stali 30HGSA.

Konsekwencja zroznicowania wynikoéw obliczen trwalosci jest potozenie
wykresow zmeczeniowych. Wyniki obliczen trwato$ci w postaci przyktado-
wych wykresow zmeczeniowych probek ze stopu AW-2024 i stali C45 podda-
nych obciazeniu programowanemu o nieregularnym nastgpstwie stopni (I)
o wspotczynniku wypehienia widma ¢ = 0,34 przedstawiono na rysunkach 4.45
i4.46.

Ozn. Zrédio n/N K, a R’
10 ~ 1 | Eksperyment | - | 20114 | -0,8964 | 0,9958
AW pima, 2 | bticsenia 4091,5 | -0,9376 | 0,9995
MJ-m> 3 23482 | -0,8456 | 0,9998
1 a
3
_ a 2
0.1 - AVVplmax _KpN 1
—H— wyniki badan
0.01 + —aA— 1/N=0,9
—x— n/N=0,1
0001 T T T T 1
100 1000 10000 100000 1000000 1000000

N

Rys. 4.45. Wplyw okresu trwato$ci n/N przyjetego do okreslenia danych materialowych
na wyniki obliczen trwato$ci zmgczeniowej probek ze stopu AW-2024
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100 ~ — 3
Ozn. Zrodlo n/N K, a R
1 Eksperyment - 830,9 | -0,5028 | 0,9958
AVVPI(WWX)’ 2 Obliczenia 0,1 820,5 | -0,4976 | 0,9995
MJ-m? 3 0.9 | 790.2 | -0.4845 | 09998
10 4 3
2
— 1
AWpl max K pN
1 4 —B— wyniki badan
—Ar— 1/N=0,9
—x— n/N=0,1
0,1 T T 1
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N

Rys. 4.46. Wplyw okresu trwatosci n/N przyjetego do okreslenia danych materialowych
na wyniki obliczen trwato$ci zmgczeniowej probek ze stali C45

Miara wptywu okresu trwatoSci zmgczeniowej, przyjetego do okreslenia
danych materialowych na uzyskane wyniki obliczen trwatosci, jest obszar za-
kreskowany pomig¢dzy wykresami 2 i1 3. Analiza porownawcza tych obszaréw
dla wszystkich sekwencji programéw wykazala, ze wplyw okresu trwalosci
przyjetego do okreslenia danych materiatowych zalezy zaréwno od samego
materiatu, jak rowniez poziomu odksztalcenia maksymalnego &4, Wystepuja-
cego w programie oraz wspotczynnika wypetienia widma &. Dotyczy to jednak
w sposOb wyrazny probek z dwoch badanych materiatow, tj. stopu AW-2024
(rys. 4.45) i stali 30HGSA. Dla tych materiatéw wptyw miejsca okreslenia da-
nych materiatlowych na wyniki obliczen jest niewielki dla programéw obciaze-
nia o duzych wartosciach wspolczynnika wypetnienia oraz charakteryzujacych
si¢ wystepowaniem odksztalcen zblizonych do warto$ci maksymalnej &y
Wplyw ten wzrasta w miarg obnizania poziomow odksztalcenia maksymalnego
Eiemar WYStEpPUjacego W programie obciazenia oraz wspotczynnika wypetnienia
widma.

Dla probek ze stali C45 okres trwatosci, w ktorym zostaty okreslone dane
materiatlowe, nie ma praktycznie wptywu na uzyskane wyniki obliczen trwato-
sci (rys. 4.46). Dotyczy to wszystkich sekwencji wykorzystywanych podczas
badan programéw obciazenia. Brak wptywu okresu trwatosci na uzyskane wy-
niki obliczen trwaloéci probek ze stali C45 stanowi potwierdzenie niewielkich
(najmniejszych sposrod badanych metali) zmian wiasnosci cyklicznych tej stali
obserwowanych w warunkach obciazenia statoamplitudowego, losowego i pro-
gramowanego.
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Do oceny stopnia wptywu danych materiatowych na wyniki obliczen trwa-
tosci dla zréznicowanych sekwencji programu obciazenia przyjeto wspotczyn-
nik zmiennosci trwato$ci V; obliczony z zalezno$ci [46]:

S
V. =——*100% (4.4)
‘ Ns'r
gdzie:
S — odchylenie standardowe dla trwatosci,

N; — warto$¢ $rednia trwatosci z obliczen z wykorzystaniem danych z r6z-
nych okresow trwatosci.

Wiyniki obliczen wspotczynnika zmiennos$ci trwalosci V; dla probek wyko-
nanych ze stali 30HGSA i ze stopu AW-2024 w zalezno$ci od poziomu od-
ksztalcenia maksymalnego &,.... W bloku programu oraz wspotczynnika wypet-
nienia widma ¢ przedstawiono na rysunku 4.47.

a) b)
Ve, % )
20 40
35

15

¢
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8(1(,"7[(1)(’ /O gacmwﬂ %

Rys. 4.47. Wspotczynnik zmiennosci trwatosci V5 : a) stal 30HGSA, b) stop AW-2024

W przypadku stali C45 i stali 30HGSA najwyzsze warto$ci wspotczynnik Vg
osiaga dla sekwencji programu obciazenia o najmniejszych poziomach &,.,4.
Reguta ta nie obowiazuje dla probek ze stopu ze stopu AW-2024, gdzie w przy-
padku dwoch sekwencji programu (¢ = 0,34 oraz = 0,56) najwyzsze wartoSci
wspotczynnika V, stwierdzono dla &n = 0,5%. Dla wszystkich sekwencji
programow obciazenia, dla ktoérych V; >10% mozna méwi¢ o statystycznie
istotnym zréznicowaniu uzyskanych wynikow obliczen trwatos$ci zmgczeniowe;.

Analiza poréwnawcza wykresow trwato$ci zmeczeniowej uzyskanych z ob-
liczen oraz z badan (rys. 4.45) pozwala zauwazy¢, ze niezaleznie od okresu
trwalosci, w ktorym zostaly okre§lone dane materiatowe, wyniki obliczen usy-
tuowane sa w wigkszosci badanych przypadkow po stronie niebezpiecznej trwa-
tosci (N, < N,p). Ponadto na skuteczno$¢ samej hipotezy wptyw ma poziom
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maksymalnych odksztalcen, wystepujacych w programie obciazenia. W celu
graficznego zilustrowania wptywu poziomu odksztatcen maksymalnych na wy-
niki obliczen trwato$ci, na rysunku 4.48 pokazano przyktadowe wyniki obliczen
parametru ,,a” dla probek ze stopu AW-2024 i danych n’ i K’ okreslanych
w trzech roznych okresach trwatosci (n/N = 0,1; n/N =0,5; n/N = 0,9).

1.2 4
? Nexp>Nan
a
14— Nexp:Nabl
Nexp<N0b[
0.8 4
0.6 (=0,34
0.4
0.2 4 5 /N=09
0 T T T T
0.2 0.5 0.8 1.1 1.4

0,
8&0"’1%\‘! /0

Rys. 4.48. Wyniki badan i obliczen trwatosci zmeczeniowej stopu AW-2024 ({'=0,34)

Zakreskowany obszar przedstawia pole mozliwych potozen parametru ,,a”,
uzyskanych dla danych z r6znych okreséw trwalosci. Na podstawie przedsta-
wionych na rysunku 4.48 wykres6w mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od okresu
trwatosci, z ktorego zaczerpnigto dane materiatowe, wyniki obliczen znajduja
sig¢ w obszarze niebezpiecznym trwalosci zmeczeniowej (N,y > N,y,). Jak nale-
zato oczekiwaé, zroznicowanie wynikow obliczen i badan zalezy od poziomu
odksztatcenia maksymalnego w programie obciazenia i maleje wraz ze wzro-
stem tego odksztalcenia. Najwigksze zroznicowanie trwatosci uzyskanych
z obliczen i badan wynikéw uzyskano dla sekwencji programu &, = 0,35%,
&= 0,34, wykorzystujac podczas obliczen dane z okresu n/N = 0,9. Dla tej sek-
wencji danych materiatowych trwato$¢ zmgczeniowa uzyskana podczas obliczen
jest okoto 500% wyzsza od trwalosci uzyskanej z badan. Najwigksza zgodno$¢
wynikow obliczen i badan otrzymano, stosujac podczas obliczen dane materia-
towe z okresu n/N = 0,1. Uzyskana dla tej sekwencji danych trwatos¢ jest jedy-
nie 40% wyzsza w stosunku do wynikoéw badan. Realizujac obliczenia metoda
klasyczna (dane materiatowe z okresu n/N = 0,5), uzyskano trwato$¢ okoto 250%
wyzsza od wynikow badan.

Poza miejscem okreslenia danych materiatowych i poziomem odksztalce-
nia maksymalnego w programie, na zgodno$¢ hipotezy z wynikami badan do-
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$wiadczalnych wpltyw ma réwniez warto$¢ wspotczynnika wypeiania widma.
W celu zilustrowania tego wplywu na rysunku 4.49 przedstawiono procentowy
udziat warto$ci parametru ,,a”, uzyskanego podczas obliczen trwatoSci probek
ze stopu AW-2024, w warunkach programoéw obciazenia o zréznicowanych po-
ziomach wspotczynnika wypetnienia widma ¢ dla danych materiatowych z roz-
nych okresow trwatosci n/N.

a:Nexp/Nnh[

¢=0,34 £=0,56 =0,77
n/N=0,1 n/N=0,5 n/N=0,9 n/N=0,1 n/N=0,5 n/N=0,9 n/N=0,1 n/N=0,5 n/N=0,9
a>1 | a<l | a>1 | a<l | a>l|a<l|a>1|a<l|a>l|a<l|a>1|a<l|a>1|a<l|a>1]a<l|a>1|a<l

100% 100% 100% 00%
88%
63% |63% 63%
55%
45%
37%) 37 % 37 %
12%
0% 0% | 0% 0%

Rys. 4.49. Wyniki do$wiadczalnej weryfikacji hipotezy Palmgrena-Minera dla probek
ze stopu AW-2024 w zaleznosci od wspotczynnika ¢ i okresu n/N

Z analizy przestawionych danych wynika, Zze na udziat w wynikach badan
warto$ci parametru ,,@” mniejszych i wigkszych od jednosci wptyw ma zar6wno
warto$¢ wspolczynnika wypehienia widma ¢, jak réwniez okres trwalosci wy-
znaczenia danych materiatowych n/N. Wplyw okresu n/N przyjetego do okresle-
nia danych materialowych na zgodno$¢ hipotezy z wynikami badan uwidacznia
si¢ dla wspotczynnikow wypehienia widma ¢ =0,56 1 0,77 poprzez zmiang
udziatéw wartosci parametru ,,a”” w rozpatrywanych przedziatach. Szczegétowa
analiza uzyskanych wynikow obliczen parametru dla tych programow wykaza-
fa, Ze jego wartosci sa tam zblizone do jednosci. W przypadku programéw ob-
cigzenia o wspotczynniku = 0,34 okres trwatosci przyjety do okreslenia da-
nych materialowych ma wplyw na trwalos¢, ale uzyskane wyniki obliczen nadal
znajduja si¢ w obszarze niebezpiecznym trwatosci, co przedstawiono na rysun-
kach 4.45 1 4.48.

Uzyskanie wysokiej zgodnosci hipotezy z wynikami badan dla programow
obciazenia o najwyzszych warto$ciach wspotczynnika wypetnienia & ({=0,77),
zawierajacych cykle o wysokich poziomach amplitudy odksztalcenia &.q pO-
twierdza doniesienia literaturowe o znacznie wyzszej skutecznosci hipotez su-
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mowania uszkodzen zmegczeniowych w obszarze niskocyklowego zmeczenia
w stosunku do obszaru zmgczenia wysokocyklowego [112, 153, 155].

Najwigksze zréznicowanie wynikow obliczen i badan na najnizszych po-
ziomach odksztalcenia uzasadni¢ mozna wielokrotnym sumowaniem btedow
odwzorowania wielkosci kryterialnej omoéwionych w punkcie 4.2C dla tego
obszaru trwatosci. Na wzrost rozbieznosci wynikow obliczen trwatosci zmecze-
niowej moze mie¢ rowniez wptyw, oprocz okresu okreslenia danych materiato-
wych, metoda obliczen trwatosci. Polega ona ekstrapolowaniu wlasnosci mate-
rialu okreslonych dla zmgczenia niskocyklowego z dominujacymi odksztatce-
niami sprezysto-plastycznymi i zwigzanymi z tym zmianami wlasnosci cyklicz-
nych w obszar trwalosci, w ktérym dominuja gtéwnie odksztatcenia sprezyste.

Na podstawie analizy porownawczej trwalosci uzyskanej z obliczen i ba-
dan wynika, ze okres trwatosci, przyjety do okreslenia danych materiatowych
wykorzystywanych podczas obliczen, ma wptyw na wyniki obliczen trwatosci.
Wptyw ten zalezy od zakresu zmian wlasnosci cyklicznych opisanych zmienno-
$cia parametréw petli histerezy oraz parametréw programu obciazenia.

Jest on niezauwazalny w przypadku materiatbw o niewielkich zmianach
wlasnosci cyklicznych (podczas zrealizowanych badan stal C45), natomiast jest
wyrazny w przypadku materiatow, ktore charakteryzuja istotne zmiany wiasno-
$ci cyklicznych (podczas badan stop AW-2024). Dla tych materialow wptyw
okresu trwatosci przyjetego do okreslenia danych materialowych na wyniki ob-
liczen wzrasta wraz z obnizaniem wspotczynnika wypelnienia widma ¢'i pozio-
mu odksztatcenia maksymalnego w programie &,

Wptyw okresu trwalosci przyjetego do okreslenia danych materiatowych
na wyniki obliczen trwatosci stanowi potwierdzenie postawionej w pracy tezy
o wplywie przebiegu zmian wtasnosci cyklicznych na trwato$¢ zmeczeniowa.

W celu poprawy wiarygodnosci metod obliczen trwatosci zmgczeniowe;j
elementéw konstrukcyjnych niezbedne jest uwzglednienie w nich wystepuja-
cych podczas cyklicznego obcigzenia zmian whasnosci cyklicznych materiatu.
Wykazane w pracy podobienstwo jakosciowe oraz ilo$ciowe przebiegu zmian
wlasnosci cyklicznych w warunkach obcigzen statoamplitudowych i programo-
wanych pozwala stwierdzi¢, ze przebieg zmian wlasnosci cyklicznych w warun-
kach obciazen eksploatacyjnych mozna przewidywac na podstawie wynikow ba-
dan staloamplitudowych (proby klasyczne) Iub programowanych (proby uprosz-
czone). Pozwala to sformutowac zatozenia do metody obliczen trwatosci zmg-
czeniowej elementéw konstrukcyjnych przy uwzglednieniu chwilowych wias-
nosci cyklicznych (metoda CWC).



5. OBLICZENIA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ
Z WYKORZYSTANIEM CHWILOWYCH WLASNOSCI
CYKLICZNYCH (METODA CWC)

5.1. ZALOZENIA DO OBLICZEN TRWALOSCI METODA CWC

Przedstawiony w rozdziale 4 sposob okreslania parametrow n’ i K’ w roz-
nych okresach trwato$ci powoduje, ze ich wartosci na réoznych poziomach ob-
cigzenia okre$lone sa przez 10 linii chwilowych wihasnosci Ly, Ly, ..., Lig, rOwno-
leglych do wykresu zmeczeniowego (rys. 4.30). Linie te mozna traktowac jako
szczegolny przypadek linii stalych uszkodzen zmeczeniowych lub linii resztko-
wych trwatosci wystepujacych w hipotezach sumowania uszkodzen zmecze-
niowych opisanych w rozdziale 2. Uwzglednianie podczas obliczen trwato$ci
zmian wtasno$ci cyklicznych wymaga znajomosci wartosci parametrow n’ 1 K,
rowniez w okresach trwatosci, w ktorych one nie zostaty okreslone (okresy po-
miedzy liniami L;, L,, ..., L;y). Mozna to osiagna¢ w wyniku aproksymacji wy-
znaczonych parametréw n’ i K’ wielomianem. Zabieg taki pozwala na opis ich
warto$ci w dowolnym okresie trwatosci wzglednej n/N, a jednocze$nie na reali-
zacjeg obliczen trwalo$ci z uwzglednieniem zmian wlasnosci cyklicznych, np. po
kazdym cyklu obciazenia. Taki sposob postgpowania powoduje jednak znaczne
wydluzenie czasu trwania obliczen trwatosci. Z tego wzgledu, jak rowniez w celu
uproszczenia programu komputerowego przyjeto, ze warto$ci parametréw n’ i K’
okreslonych dla badanych metali w 10 réznych okresach trwalosci beda sie
zmienia¢ okresowo. Powyzsze przedstawiono w sposob schematyczny na ry-
sunku 5.1.

a) b)
’
n K', MPa
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0,08 840 ~
0,076 - 7Z 800 -
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0,068 T ! 720 . .
0.1 0.5 1 0.1 0.5 1
02 n/N 02 ’ n/N

Rys. 5.1. Wiasnosci cykliczne w réznych okresach trwatosci:

a) n’ = f(n/N), b) K’ = f(n/N)

Prowadzenie obliczen trwalo$ci zmeczeniowej z uwzglednieniem zmian
wiasnosci cyklicznych jest zwiazane z koniecznoscia przyjecia odpowiedniej
hipotezy sumowania uszkodzen. Na podstawie analizy r6znych hipotez sumo-
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wania uszkodzen zmegczeniowych, przedstawionych w rozdziale 2. niniejszej
pracy, mozna stwierdzi¢, ze hipoteza sumowania, ktdra pozwala uwzglednic¢
podczas obliczen trwalo$ci zmiany wtasnosci cyklicznych (opisywane zmiana-
mi parametréw n’ 1 K’) jest hipoteza liniowa Palmgrena-Minera. Opierajac si¢
na jej zatozeniach, zaproponowano metodg obliczen trwatosci zmeczeniowej
elementéw konstrukcyjnych w ujeciu energetycznym, w ktoérej uwzgledniane
beda zmiany wiasnosci cyklicznych materiatu (metoda CWC). Warunkiem re-
alizacji obliczen trwalosci zmgczeniowej metoda CWC jest znajomos¢ wihasno-
sci cyklicznych, programu obciazenia oraz wykresu zmegczeniowego w ujeciu
energetycznym. Proponowany sposob postgpowania podczas obliczen trwalo$ci
zmeczeniowej metoda CWC przedstawiono schematycznie na rysunku 5.2.

a) b) ©)
o logA Wi
Wykres zmgczeniowy
Linie statych
. ", A wartoscin’i K’
n
&3 3 A Wpl3
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. —— Ag _
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Rys. 5.2. Postepowanie podczas obliczen trwatos$ci zmeczeniowej metoda CWC w ujeciu
energetycznym: a) program obciazenia, b) obliczenia energii AW, c) sumo-
wanie uszkodzen zmgczeniowych

Wartosci parametréw n’, K’, niezbgdne do obliczen energii AW, ;-, dla
pierwszego cyklu pierwszego stopnia programu obciazenia, okresla si¢ z pierw-
szego okresu trwalo$ci zawierajacego si¢ w przedziale 0 < n/N < 0,1. Zgodnie
z liniowa hipoteza sumowania uszkodzen, stopien uszkodzenia zmgczeniowego
na poziomie AW, po realizacji biezacej liczby cykli nyqy= n; jest taki sam jak
stopien uszkodzenia zmgczeniowego na poziomie AW, po realizacji liczby
cykli n). Przejscie z poziomu obcigzenia o energii AW, na poziom AW, na-
stepuje po linii ;. Zmiana okresu trwalosci n/N, z ktorego przyjmowane sa war-
tosci parametréw n’ i K’, wykorzystywanych do obliczen energii odksztatcenia
plastycznego w kolejnym cyklu ma miejsce wowczas, gdy dla kolejnego stopnia
lub cyklu programu obciazenia zostanie spetniony warunek ny;/N; > 0,1. Od
tego momentu wartosci n’ 1 K’, niezbgdne do obliczen energii AW, dla nastgp-
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nych cykli, przyjmowane beda z okresu trwalosci zawierajacego si¢ w przedzia-
le 0,1 <n/N £ 0,2. Kolejne stopnie programu obciazenia oraz jego powtorzenia
realizowane sa do chwili spetlnienia warunku pgknigcia zmeczeniowego, ktory
dla hipotezy liniowej mozna zapisa¢ jako:

k n.
2,

Trwalo$¢ zmeczeniowa N w warunkach obciazen wielostopniowych réwna
jest sumie liczb cykli na poszczego6lnych poziomach zrealizowanych do peknig-
cia zmgczeniowego:

N= iin_; (5.2)

Podobne zalozenia mozna sformutowaé do obliczen trwalo$ci w warun-
kach obciagzen losowych, w ktorych zmiana wtasnosci cyklicznych zostanie
uwzgledniona po kazdym cyklu obciazenia. W tym przypadku niezbedne wyda-
je si¢ jednak wcze$niejsze aproksymowanie wielomianem zmian n’ 1 K.

5.2. OBLICZENIA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ METODA
CwcC

A. Narzedzia wykorzystywane podczas obliczen trwato$ci — programy
komputerowe

Sformutowane w poprzednim podrozdziale zalozenia do obliczen trwato-
$ci, jak roOwniez opis sumowania uszkodzen zmegczeniowych wykorzystano do
opracowania programu komputerowego, pozwalajacego realizowaé obliczenia
trwalosci zmegczeniowej metoda CWC. Na rysunku 5.3 przedstawiono schemat
blokowy programu komputerowego TR 1 do obliczen trwalo$ci zmeczeniowe;j
probek gladkich, podanych obciazeniom programowanym o nieregularnym na-
stgpstwie stopni w programie (I). Przyjete wezesniej w pracy oznaczenia zacho-
wuja swoja aktualno$¢ rowniez dla przedstawionego na rysunku 5.3 schematu
blokowego programu komputerowego.
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TR 1 ] N
\2
Dane: [ START
Nj, Eagj \|/
K=f(wN) Ustawienia
n ) i=1;j=1; D=0 \
K, o E R
Deklaracje =1 -
Eminy Emax i=i+1 Jt1
' J
R — <
Obliczanie naprezen
e=o/E+(o/K')"™

Nie

gma.\'Z gacj P Emin

Obliczenie AW,

Obliczenia ny,

Obliczenia: trwalosci N,
okresu ny/N;
uszkodzenia D

Nie Okreslenie rownania dla kolejnej
linii statych wartoscin’i K’

Tak

Drukuj N, nj, &,

[ STOP J )

Rys. 5.3. Schemat blokowy programu komputerowego TR 1 do obliczen trwatosci
zmecezeniowej w ujeciu energetycznym probek gladkich

W strukturze programu komputerowego mozna wyrozni¢ cztery zasadnicze
bloki (A, B, C, D), w ktorych realizowane sa odpowiednie obliczenia.
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Nastgpuje w nim wczytanie niezbednych podczas obliczen danych.
Najwazniejsze z nich to parametry programu obciazenia (liczba cy-
kli n; oraz warto$ci amplitud odksztalcenia &,; na kolejnych stop-
niach programu obciazenia), parametry wykresu zmeczeniowego
W ujeciu energetycznym, opisanego rownaniem (2.15) oraz warto$ci
parametrow n’ 1 K’ w réznych okresach trwatosci n/N. W bloku tym
nastgpuje rowniez zdefiniowanie precyzji okreslania naprezen o, na
poszczegolnych poziomach odksztalcenia ¢, Odbywa sig to przez
zdefiniowanie wartosci maksymalnej &,,, 1 minimalnej &,,;, odksztal-
cenia przyjmowanego do dalszych obliczen w stosunku do wartosci
odksztalcenia &, wystgpujacego na danym stopniu programu ob-
ciazenia.

Nastgpuje w nim obliczenie poziomu naprezenia oy, odpowiadajace-
go poziomowi odksztalcenia &,; na danym stopniu programu obcia-
zenia. Do obliczenia naprezenia o, wykorzystuje sig¢ rOwnanie wykre-
su cyklicznego odksztatcenia opisanego réwnaniem (2.1). Podczas
obliczen o, uwzglednia si¢ zroéznicowanie warto$ci parametrow n’
i K’ w zaleznosci od biezacego okresu trwatosci n,/N.

Nastgpuje w nim obliczenie wielkos$ci kryterialnej, jaka jest energia
odksztalcenia plastycznego AW,;, odpowiadajaca poziomowi od-
ksztalcenia &,;. Podczas obliczen energii AW,; wykorzystano réwna-
nie (2.4) opisujace rosnaca gataz petli histerezy. Calkujac pole pod
tym wykresem, uzyskano mozliwos¢ obliczenia energii odksztatcenia
plastycznego AW,. Przyjety sposob postgpowania podczas obliczen
energii AW, wyjasniono w sposob schematyczny na rysunku 5.4.

Ao
Ag,, —A—O— Z[Ao—j
E 2K'
Ao /
e
— F
AW,
F —
0

Ae Acg

Rys. 5.4. Postgpowanie podczas obliczen energii odksztalcenia plastycznego AW,
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Zgodnie ze schematem przedstawiony na rysunku 5.4 zalezno$¢ na
energi¢ odksztatcenia plastycznego AW,, mozna zapisa¢ w postaci:

Ao
2K’

1
A -
AW, =AcAe—2F =Ac-As-2 | AEG+2( j o (53
0

Po przeksztalceniach uzyskano zaleznos¢, ktora wiaze wlasnosci cy-
kliczne opisywane zmiennos$cia n’ i K’ z energia odksztatcenia pla-
stycznego AW,,. Ostateczng posta¢ zaleznosci na energi¢ AW, mozna
zapisaC nastepujaco:

Ao’ Ao
AW, =Ac-As—"o —4 (5.4)

(2K')$

Blok D — W bloku D ma miejsce kilka operacji. Nastgpuje w nim migdzy in-
nymi okreslanie biezacej liczby cykli n, na danym poziomie energii
AW,; obliczanie réwnan dla kolejnych linii statych wartosci n’
i K’, po ktérych nastgpuje zmiana poziomow obciazenia, jak rowniez
sprawdzanie warunku zmiany okresu trwatosci z ktdrego sa pobierane
parametry n’ 1 K’ (np;/N; < n/N). W bloku tym ma rowniez miejsce
sumowanie uszkodzen zmeczeniowych. Catos¢ konczy wydruk liczby
cykli do peknigcia zmgczeniowego oraz numer i parametry stopnia
programu obciazenia, podczas realizacji ktorego zostal spelniony
warunek wystapienia uszkodzenia zmeczeniowego (D = 1).

Po wprowadzeniu niewielkich modyfikacji w programie komputerowym
do obliczen trwatosci zmeczeniowej probek gladkich istnieje mozliwo$¢ jego
wykorzystania do obliczen trwalosci probek zawierajacych karby. Niezbgdne
modyfikacje dotycza tylko dwoch pierwszych blokéw programu komputerowego
(A, B). Stad na rysunku 5.5 przedstawiono jedynie ten fragment schematu blo-
kowego programu komputerowego TR 2 do obliczen trwalosci zmgczeniowej
probek z karbem.

Blok A — Podobnie jak w programie TR 1 w bloku A ma miejsce wczytanie
danych. W przeciwienstwie do obliczen trwatosci probek gtadkich
(rys. 5.3) w TR_2 program obciazenia stanowia poziomy amplitud
napre¢zenia nominalnego S;i liczby cykli n; na odpowiednich stop-
niach. Dodatkowa wielkoscia podawana w danych do programu
komputerowego jest wspotczynnik ksztattu karbu K,. Podobnie jak
w TR _1, w bloku A maja réwniez miejsce deklaracje dotyczace pre-
cyzji okreslania naprezen lokalnych o na poszczegdélnych pozio-
mach napr¢zenia nominalnego S;. Odbywa sig¢ to w wyniku zdefi-
niowania mozliwego rozrzutu naprezenia S;, przyjmowanego do dal-
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szych obliczen w stosunku do jego pierwotnej wartosci wystepujacej
w programie obciazenia. Odbywa si¢ to poprzez podanie warto$ci
maksymalnej S,,,, 1 minimalnej S,,;, amplitudy naprezenia nominal-

nego.
TR 2
v A
Dane ( START ]
S 7
K’:f‘(n/N) Ustawienia
n ) i=1; j=1; D=0
Kp; Q, E - =.] > >
K, | A
Deklaracje j=1 .
Sm[n; Smax i=it+1 j_j+1
T J
v T N
Obliczanie naprgzen lokalnych o
Obliczanie odksztatcen lokalnych &

>B

Tak _J

Rys. 5.5. Schemat dwoch blokow (A i B) programu komputerowego TR_2 do obliczen
trwalo$ci zmeczeniowej metoda CWC dla probek z karbem

Blok B — Obliczenia wielkos$ci kryterialnej majace miejsce w bloku C zostaja
poprzedzone okresleniem poziomu naprgzen i odksztatcen wystepu-
jacych na dnie karbu. Do ich wyznaczenia wykorzystano propozycje
Neubera omdéwiona w rozdziale 2. rozprawy (rownanie 2.13). Umoz-
liwia ona — przy znajomosci cech geometrycznych karbu (K,) oraz
naprezen nominalnych S — okreslenie poziomu naprezen lokalnych
o. Nastepnie z rownania (2.1) okre$lono poziom odksztatcen lokal-
nych & odpowiadajacych wczesniej okreslonym naprezeniom o. Pod-
czas obliczen odksztatcen lokalnych &£uwzglednia si¢ zréznicowanie
wartosci parametréw n’ 1 K’ w zalezno$ci od okresu trwatosci n/N.
Dalsze obliczenia w programie TR 2 sa analogiczne do wystepuja-
cychw TR 1.
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B. Wyniki obliczen trwalo$ci zmgczeniowej metoda CWC

Obliczenia trwatosci zmgczeniowej metoda CWC przeprowadzono dla ob-
cigzenia programowanego o nieregularnym nastepstwie stopni (I), realizowane-
go podczas badan do$wiadczalnych opisanych w rozdziale 3. Uzyskane wyniki
obliczen trwato$ci z wykorzystaniem nowej metody obliczen przedstawiono na
rysunkach 5.6+5.8 w postaci wykreséw zmgczeniowych w uktadzie wspotrzed-
nych logarytmicznych: liczba cykli obciazenia do pgknigcia zmegczeniowego N
— energia odksztalcenia plastycznego AW, uay. Zamieszczono na nich dodatko-
wo wykresy zmgczeniowe uzyskane z badan oraz z obliczen metoda klasyczna
(dla niezmiennych danych materiatlowych z okresu n/N = 0,5). Wykresy zmgcze-
niowe opisano roéwnaniem (2.15). Wartosci wspotczynnika K, i wyktadnika o
dla wykonanych wykresow zestawiono w tabeli 5.1.

a) b)
3 R
AW iy MIm AW iy MI ™
100 1 —X— badania (I) 100 —*— badania (I)
—a— obliczenia - metoda klasyczna —a— obliczenia - metoda klasyczna
10 1 —-0-- obliczenia - metoda CWC 10 1 -9~ obliczenia - metoda CWC
1
0,1
0,01 7 ¢=0,34
0,001 ; ; T . :
10° 10> 10t 10° 10° 107

Rys. 5.6. Wyniki obliczen i badan trwatos$ci zmeczeniowej probek ze stopu AW-2024:
a) §=0,34,b) £=0,77

a) b)
AWpI(max): MJ'm-S AWp/(max): MJ'mJ
100 100
—*— badania (I) —>— badania (I)
—a— obliczenia - metoda klasyczna —A— obliczenia - metoda klasyczna
=-0-- obliczenia - metoda CWC —-0-- obliczenia - metoda CWC
10 10
19 14
20,34
0,1 . - . . , 0,1 ‘ . . ‘ ,
10° 10t 10° 10° 107 10° 10 10° 10* 10° 10° 107
N N

Rys. 5.7. Wyniki obliczen i badan trwatosci zmegczeniowej probek ze stali 30HGSA:
a) £=0,34,b) £=0,77
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a) b)
3 3
AWy imaxy MI-m AW yimaxy» MI-m
100 —%— badania (I) 100 —%— badania (I)
—&— obliczenia - metoda klasyczna —=&— obliczenia - metoda klasyczna

—-0-- obliczenia - metoda CWC =-0-- obliczenia - metoda CWC

Fow]

0,1 ; ‘ : ‘ 0,1 ‘ ‘ ‘
10° 104 10° 10 107 10 10° 10* 10° 10
N N

Rys. 5.8. Wyniki obliczen i badan trwatosci zmgczeniowej probek ze stali C45:
a) {=0,34,b) {=0,77

Tabela 5.1. Parametry wykresow zmeczeniowych

. . Parametr
Materiat Metoda obliczen
S K, a
0,34 858,83 -0,4997
i 0,56 642,05 -0,5284
asyezna 0,77 604,25 20,5649
Stal C45 0,34 961,96 -0,5153
0,56 615,79 -0,5257
cwe 0,77 540,99 -0,5545
0,34 1731,20 -0,5416
Klasyczna 0,56 1072,30 -0,5596
Stal 30HGSA 0,77 1017,60 -0,6089
0,34 3778,0 -0,6316
0,56 1836,70 —0,6266
CWe 0,77 1391,7 -0,6500
0,34 2348,20 -0,8456
Klasyczna 0,56 873,60 -0,8486
Stop AW-2024 0,77 646,58 -0,9014
0,34 4091,50 -0,9376
0,56 923,29 -0,8744
cwe 0,77 880,33 -0,9658

Na podstawie analizy polozenia wykreséw zmeczeniowych uzyskanych
z badan i obliczen mozna stwierdzi¢, ze trwato§¢ zmeczeniowa uzyskana z obli-
czen metoda CWC w wigkszosci przypadkéw charakteryzuje sie wigksza zgod-
no$cia z wynikami badan w stosunku do wynikéw uzyskanych z obliczen metoda
klasyczna.
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Jak mozna byto oczekiwaé, najwickszy wptyw proponowanej metody obli-
czen trwalo$ci na uzyskane wyniki uwidacznia si¢ w przypadku probek wyko-
nanych ze stopu AW-2024 (rys. 5.6) i stali 30HGSA (rys. 5.7), natomiast jest
niewielki w przypadku probek ze stali C45 (rys. 5.8).

Wplyw zastosowanej metody obliczen trwato$ci zmgczeniowe]j na uzyskane
wyniki zalezy od wartosci odksztatcenia maksymalnego &,.,,. W programie ob-
ciazenia oraz wspotczynnika wypehienia widma . Zrdéznicowanie wynikdéw
obliczen uzyskanych dwiema metodami jest niewielkie dla programow obciaze-
nia o najwigkszych warto§ciach tych parametrow (&, max = 1,5% oraz ¢=0,77).
Wazrasta jednak w sposdb wyrazny wraz z obnizaniem odksztalcen maksymal-
nych & Wystepujacych w programie obciazenia oraz warto$ci wspotczynnika
wypehienia widma ¢. Powyzsza wlasciwoscia charakteryzuja si¢ wyniki trwa-
tosci uzyskane dla probek ze stopu AW-2024 i stali 30HGSA. W celu poréwna-
nia wptywu parametrow programu obciazenia (&,mqe 1 ¢) na wyniki obliczen
trwato$ci metoda CWC oraz metoda klasyczna na rysunku 5.9 pokazano warto-
$ci parametru ,,a” dla probek wykonanych ze stopu AW-2024 i dwoch wartosci
wspotczynnika wypetnienia widma ¢&.

a) b)
- _ -]
1.2 1 a:Nexp ']Vahll ? N> Nops 1.6 - afNexp “Nopi
11 - Nexp=Nobi 1,44 NN
= 1.2 exp= Nobl
i =0,34 L ‘ Neyp<N, ’ ?
0,6 o--07 0,8 1 <’/ =0,77 ‘ Ngp<Noyy
0,6
0,4 1 >
--¢--metoda CWC 0,4 --¢--metoda CWC
0,2 1 —a— metoda klasyczna 02 —a— metoda klasyczna
0 T T . ! 0 T T T !
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
gacmam % 8{1(?”1[4)(7 %

Rys. 5.9. Analiza poréwnawcza wynikow obliczen probek ze stopu AW-2024 uzyska-
nych metoda CWC oraz metoda klasyczna: a) = 0,34, b) £=0,77

W przypadku probek ze stopu AW-2024 wyniki obliczen trwatosci zme-
czeniowej uzyskane metoda klasyczng (dane materiatlowe niezmienne) na najniz-
szym poziomie odksztatcenia &, = 0,35% oraz {'= 0,34 sa prawie 2,5-krotnie
wigksze w porownaniu z wynikami uzyskanymi podczas badan eksperymental-
nych. Sygnalizowany juz w rozdziale 4. wplyw stabilizacji wtasnosci cyklicz-
nych na rozrzut wynikow dla tych parametrow programu obcigzenia potwier-
dzaja wyniki obliczen trwato$ci uzyskane metoda CWC. Analiza porownawcza
wynikow obliczen uzyskanych ta metoda z wynikami badan wskazuje, ze
uwzglednienie podczas obliczen trwatosci zmeczeniowej chwilowych danych
materiatowych pozwala uzyska¢ dla tych samych parametréw programu obcia-
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zenia (Eemax = 0,35% oraz &= 0,34) istotng poprawg zgodnosci wynikow obli-
czen i badan. Wyniki trwato$ci uzyskane z obliczen metoda CWC sa w tym
przypadku juz tylko okolo 1,6 razy wigksze od wynikoéw badan. Zgodnos¢ wy-
nikow trwatosci uzyskanych z badan z wynikami obliczen zaréwno metoda
klasyczna, jak réwniez metoda CWC ulega roOwniez wyraznej poprawie na po-
ziomie odksztalcenia &ma = 0,35%, wystgpujacego w programie obcigzenia
0 wspolczynniku wypehienia widma = 0,77 (rys. 5.9b).

Potwierdzeniem wptywu przebiegu stabilizacji na wyniki obliczen trwatosci
sa rowniez rezultaty uzyskane metoda klasyczng i CWC dla probek ze stali C45.
Uzyskane wykresy zmgczeniowe niezaleznie od przyjgtej metody obliczen
trwato$ci cechuje niewielkie zrdznicowanie. Duza zgodnos¢ wynikéw obliczen
i badan, jak rowniez brak wptywu metody obliczen na uzyskane wyniki, uzasad-
ni¢ mozna w tym przypadku niewielkimi zmianami wtasnosci cyklicznych (naj-
mniejszych wéréd materialdow przyjetych do badan) probek z tego materiatu,
obserwowanych w warunkach obcigzen statloamplitudowych.

Brak wplywu metody obliczen na uzyskane wyniki trwalosci zmgczenio-
wej potwierdzaja wyniki testow réwnoleglosci i wyrazu wolnego dla prostych
regresji, opisujacych wyniki obliczen trwatosci uzyskane metoda CWC i metoda
klasyczna. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze nie ma pod-
staw do odrzucenia hipotez o roéwnosci wspotczynnikéw regresji, jak rowniez
wyrazow wolnych wykreso6w zmeczeniowych.

5.3. ZAKRES ZASTOSOWANIA METODY CWC

W zaproponowanej metodzie obliczen trwato$ci zmgczeniowej bazujacej
na chwilowych wtasnosciach cyklicznych zostala podjeta proba powiazania
procesu sumowania uszkodzen oraz przebiegu zmian wilasnosci cyklicznych.
Analiza wynikéw doswiadczalnej weryfikacji pozwala stwierdzi¢, ze metode
obliczen trwaloéci zmgczeniowej uwzgledniajaca zmiany wlasnosci cyklicznych
mozna zastosowac przede wszystkim do przewidywania trwatosci zmeczenio-
wej elementow konstrukcyjnych, wykonanych z materiatéw charakteryzujacych
si¢ znacznymi zmianami wtasnosci cyklicznych oraz brakiem wyraznego okresu
stabilizacji. Z oczywistych wzgledow, wyniki obliczen trwato$ci metoda CWC
elementéw wykonanych z materiatow o niewielkich zmianach wtasnosci cy-
klicznych oraz materialow cyklicznie stabilnych bgda poréwnywalne z wynika-
mi uzyskanymi metoda klasyczna.

Weryfikacje nowej metody obliczen trwatosci przeprowadzono dla zrézni-
cowanych sekwencji parametrow programow obciazenia. Byly wérdd nich za-
rowno przebiegi, w ktorych wigkszos¢ cykli powodowata wystepowanie w ma-
teriale probek odksztalcen plastycznych, jak réwniez programy, w ktorych tylko
czes¢ cykli powodowata wystgpowanie odksztalcen plastycznych. Poprawa
zgodnosci wynikow trwatosci uzyskanej z badan i obliczen dla wigkszosci sek-
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wencji w stosunku do wynikéw uzyskanych metoda klasyczna wskazuje na
mozliwos¢ jej zastosowania w obszarze zmgczenia nisko- i wysokocyklowego.

W niniejszej rozprawie wystepujace podczas obciazenia zmiany wiasnos$ci
cyklicznych uwzgledniano podczas sumowania uszkodzen zmeczeniowych
zgodnie z propozycja Palmgrena-Minera. Przeprowadzona analiza zalozen zna-
nych hipotez sumowania uszkodzen zmeczeniowych, przedstawiona migdzy
innymi w pracach [29, 82, 160], wskazuje, ze zmiany wiasnosci cyklicznych
podczas obliczen trwato$ci mozna uwzglgdni¢ rowniez w hipotezach opartych
na liniach statych uszkodzen zmeczeniowych oraz liniach resztkowych trwato-
$ci zmeczeniowych.

Przedstawiong w rozprawie propozycje uwzgledniania podczas obliczen
trwato$ci zmian wlasnosci cyklicznych materiatu zweryfikowano dla energetycz-
nego opisu procesu zmeczenia. Podobne jakosciowo wyniki analizy procesu sta-
bilizacji z wykorzystaniem innych wielkosci kryterialnych (naprezenia, odksztat-
cenia) pozwalaja przypuszczaé, ze mozliwe jest takze uwzglednianie zmian
wlasnosci cyklicznych podczas obliczen trwatosci prowadzonych w ujeciu od-
ksztatceniowym lub naprgzeniowym.



6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzona w pracy analiza doniesien literaturowych wskazuje, ze
obecne metody obliczen trwatosci zmegczeniowej w niewielkim stopniu powia-
zane sg z przebiegiem stabilizacji wlasnosci cyklicznych, a niekiedy tych zwiaz-
kéw sa zupetnie pozbawione. W pracy przedstawiono wyniki badan przebiegu
stabilizacji wlasnosci cyklicznych trzech metali, poddanych programom obcia-
zenia o zréznicowanej postaci i parametrach. Przyjety program badan umozliwit
analizg¢ przebiegu zmian wlasnosci cyklicznych, jak rowniez czynnikéw zwigza-
nych z obciazeniem majacych na nie wplyw.

Na podstawie analizy wynikow badan zmeczeniowych w zréznicowanych
warunkach obcigzenia mozna stwierdzi¢, ze obecnie wsérod parametrow petli
histerezy, wykorzystywanych podczas obliczen trwato$ci brak parametrow nie-
wrazliwych na zmiany wlasnosci cyklicznych. Wielko$¢ zmian wtasnosci cy-
klicznych, obserwowanych podczas badan zmegczeniowych, zalezy zaréwno od
samego materialu, jak rowniez od parametrow przyjetych do ich oceny. Na
podstawie przeprowadzonych badan trudno wskaza¢ parametr petli histerezy,
charakteryzujacy si¢ w przypadku wszystkich badanych metali najmniejsza
wrazliwo$cig na zmiany wtasnosci cyklicznych.

Zmienno$¢ parametrow petli histerezy w funkcji liczby cykli obcigzenia
powoduje, ze wartosci danych materiatowych, wykorzystywanych podczas obli-
czen trwato$ci zmeczeniowej, zaleza od okresu trwatosci, w ktdrym je okreslono.
Nieuwzglednianie podczas obliczen trwatosci zmian wlasnosci cyklicznych
i jednoczesnie danych materiatowych powoduje w przypadku materiatow cy-
klicznie niestabilnych zr6znicowanie wynikdéw obliczen i badan.

Stwierdzony podczas badan wtasnych wptyw okresu okreslenia danych
materiatowych na wyniki obliczen stanowi jednocze$nie potwierdzenie posta-
wionej w pracy tezy o wplywie zmian wlasnosci cyklicznych materiatu na wy-
niki obliczen trwatosci. Po analizie wptywu stabilizacji wtasno$ci cyklicznych
na trwato$¢ zmeczeniowa zaproponowano metode obliczen trwato$ci zmecze-
niowej elementéw konstrukcyjnych, uwzgledniajaca wystepujace zmiany wlas-
nosci cyklicznych. Przeprowadzone badania umozliwity sformutowanie szeregu
wnioskow szczegdtowych, dotyczacych przebiegu stabilizacji whasnosci cyklicz-
nych i jej wptywu na wyniki obliczen trwato$ci zmgczeniowe;.

A. Wnioski z badan

Na podstawie przeprowadzonej w rozdziatach 4. i 5. analizy uzyskanych
wynikéw mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. W warunkach obciazen statoamplitudowych, losowych i programowanych
maja miejsce zmiany wlasnosci cyklicznych materiatu, ktére utrudniaja jedno-
znaczne okreslenie na poszczegolnych poziomach odksztalcenia tzw. okresu
stabilizacji, a tym samym wyznaczenie niezbednych podczas obliczen trwa-
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tosci zmeczeniowej danych materiatowych. Powoduje to, ze na wyniki obli-
czen trwatos$ci zmegczeniowej ma wplyw zarowno sam przebieg zmian wias-
no$ci cyklicznych, jak rowniez okres trwatosci przyjety do okreslenia nie-
zbednych danych materiatlowych.

2. Przebieg zmian wiasnos$ci cyklicznych jest cecha charakterystyczna materiatu
i zalezy przede wszystkim od poziomu odksztalcenia. Najmniejsze zmiany
parametrow petli histerezy dotycza stali C45, natomiast najwigksze stopu
AW-2024 i stali 30HGSA. Najwicksze zmiany wlasnosci cyklicznych wyste-
puja na poczatku proby zmeczeniowej. Sposrod analizowanych parametrow
petli histerezy najwigksze zmiany w funkcji liczby cykli obciazenia dotycza
amplitudy odksztalcenia plastycznego i energii odksztatcenia.

3. Wptyw okresu trwalosci przyjetego do okreslenia danych materiatowych na
wyniki obliczen trwalo$ci zalezny jest od parametrow programu obciazenia
i przebiegu zmian wtasnosci cyklicznych. Jest on niewielki w przypadku
programéw charakteryzujacych si¢ najwigksza wartoScia odksztatcenia maksy-
malnego &,.nqe 1 WSpOlczynnika wypetienia widma & Wplyw ten wzrasta
W miar¢ zmniejszania pozioméw obciazen maksymalnych &, Wystepuja-
cych w programie oraz warto$ci wspotczynnika wypeienia widma & Dla
programu o parametrach &= 0,34 oraz &, = 0,35% 1 skrajnych wartosci
danych materialowych zréznicowanie wynikow trwato$ci uzyskanych z obli-
czen 1 badan moze wynosi¢ od 10% dla stali C45 do okoto 500% w przy-
padku probek ze stopu AW-2024.

4. Wyniki obliczen trwato$ci zmeczeniowej, uzyskane metoda klasyczna (z wy-
korzystaniem danych z jednego okresu trwatosci n/N = 0,5), rdznig sig istot-
nie od wynikdw badan doswiadczalnych. Zroznicowanie wynikow z obli-
czen i badan zalezy zar6wno od materiatu probek, jak rowniez parametréw
programéw obciazenia i wynosi od 8% dla probek ze stali C45 do okoto 250 %
dla probek ze stopu AW-2024. Powiazanie podczas obliczen trwalo$ci zmeg-
czeniowe] procesu sumowania uszkodzen zmeczeniowych z wystepujacymi
zmianami wiasnosci cyklicznych materialu powoduje istotne zmniejszenie
zréznicowania wynikéw obliczen i badan. Najwigksza poprawe zgodno$ci
wynikow trwato$ci z obliczen i badan uzyskano dla probek wykonanych ze
stopu AW-2024 i programdw obciazenia o najmniejszych warto§ciach wspot-
czynnika wypetnienia widma 1 odksztatcenia maksymalnego &,x-

5. Postaé i parametry programu obciazenia maja niewielki wptyw na przebieg
stabilizacji badanych materiatéw. Dla wszystkich postaci programéw obcia-
zenia na tych samych poziomach odksztatcenia obserwuje si¢ podobne prze-
biegi zmian parametrow petli histerezy. Ich cecha charakterystyczna jest to,
ze w warunkach obciazenia losowego 1 programowanego nie wystepuje, po-
dobnie jak w warunkach obciazenia staloamplitudowego, stan stabilizacji.
Analiza przebiegow podstawowych parametrow petli histerezy wskazuje na
wystgpowanie zaleznego od poziomu odksztatcenia &, umocnienia lub osta-
bienia materiatu.
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Podobny ilosciowo oraz jako$ciowo przebieg zmian wlasnosci cyklicznych
podczas obcigzenia staloamplitudowego i programowanego uzasadnia ko-
rzystanie podczas obliczen trwalosci zmeczeniowej w warunkach obciazen
eksploatacyjnych wylacznie z wykresOw zmeczeniowych, wyznaczonych
podczas obciazenia statoamplitudowego, jak rowniez danych materialowych
okreslanych w roznych okresach trwatosci w warunkach obcigzenia stato-
amplitudowego.

Wystepujace podobienstwa jakosciowe i ilosciowe w przebiegu stabilizacji
dla réznych postaci i parametrow programow obciazenia wydaja si¢ po-
twierdza¢ niezauwazalne roznice trwatosci uzyskane dla roznych postaci
i ksztattu programu obcigzenia. Analiza poréwnawcza trwato$ci zmeczenio-
wej uzyskanej dla zréznicowanych postaci i ksztattu programéw obciazenia
(z nieregularnym nastgpstwem cykli i stopni) nie wykazata zauwazalnego
wptywu ktorejkolwiek postaci programu na trwalo$¢ zmgczeniowa. Fakt ten
ma istotne znaczenie praktyczne. Potwierdza bowiem jako zasadne stosowa-
nie metody programowanych obcigzen w badaniach i obliczeniach trwatosci
zmeczeniowej elementoOw maszyn.

Konsekwencja zmian parametrow petli histerezy, wykorzystywanych pod-
czas analizy stabilizacji, sa zmiany danych materialowych stosowanych
podczas obliczen trwatosci, a okreslanych w warunkach obciazen staloampli-
tudowych. Wartosci ich zaleza od okresu trwatosci zmgczeniowej, w kto-
rym zostaly okre$lone. Zakres zmian podstawowych danych materiatowych
okreslanych w réznych okresach trwalosci jest zalezny od rodzaju ma-
teriatu. Przebiegi zmian wyznaczonych danych materialowych, podobnie
jak parametry petli histerezy materiatu, odzwierciedlaja zmiany wtasnosci
cyklicznych. Analiza porownawcza danych materialowych wyznaczonych
metoda klasyczna i uproszczona uwypukla niezauwazalne roznice wystepu-
jace pomig¢dzy nimi. Powyzszy fakt w powiazaniu z wnioskiem 7. i 8. po-
twierdza zasadno$¢ wykorzystywania uproszczonych metod badan do okre-
slania chwilowych wilasnoséci materiatlowych, niezbednych podczas obliczen
trwato$ci zmegczeniowe;.

Parametry programu obciazenia majg istotny wplyw na trwato$¢ zmegczeniowa.
Dla obydwu postaci programu obciazenia (losowego R i programowanego 1)
oraz wszystkich sekwencji programoéw obciazenia okre§lonych maksymalna
amplituda odksztalcenia calkowitego &, Oraz wspolczynnikiem wypet-
nienia widma ¢, wraz ze wzrostem tego ostatniego trwato$¢ maleje i zbliza
si¢ do wynikow badan w warunkach obciazen statoamplitudowych, dla kto-
rych {=1.

Skuteczno$¢ odwzorowania jednostkowej energii odksztalcenia plastycznego
zalezy od danych materialowych wykorzystywanych w opisach, jak réwniez
poziomu odksztatcenia. Dla niezmiennych danych materiatowych (z jedne-
go okresu trwato$ci) zroznicowanie wynikow obliczef energii AW,; wynosi
od 10% dla poziomu odksztatcenia ¢,.= 1% w przypadku stali 30HGSA do
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okoto 20% dla poziomu &,.= 0,35% w przypadku stopu AW-2024. Uwzgled-
nienie podczas obliczen energii AW, zmian danych materiatowych pozwala

obnizy¢ zrdznicowanie wynikow obliczen do poziomu okoto 5% w przy-
padku stali 30HGSA oraz okoto 8% dla stopu AW-2024.

B. Wytyczne do dalszych badan

Uzyskane wyniki badan oraz przeprowadzona na ich podstawie analiza
ujawnila kilka zagadnien wymagajacych dalszych badan eksperymentalnych.
Najistotniejsze z nich omoéwiono ponizej:

1. Przebieg procesu stabilizacji trzech metali oceniano w pracy na podstawie
badan zmgczeniowych w warunkach programéw obciazenia o zré6znicowane;j
postaci 1 parametrach. W celu uproszczenia analizy przebiegu stabilizacji,
programy obciazenia sktadaty si¢ wylacznie z cykli wahadlowych, realizowa-
nych w warunkach kontrolowanego odksztalcenia catkowitego &,. Sygnali-
zowany w literaturze wpltyw wartos$ci $redniej obciazenia na przebieg stabi-
lizacji wskazuje, ze w celu sformutowania wnioskéw o charakterze ogélnym
niezbedna jest realizacja badan w warunkach obcigzen o wartosci $redniej
réznej od zera (R # —1) i przy kontrolowanej wartosci sity obciazajace;.

2. Dane materialowe wyznaczane w obszarze niskocyklowego zmeczenia wy-
korzystuje si¢ najczesciej do modelowania zachowania si¢ elementow kon-
strukcyjnych w obszarach nieciagto$ci geometrycznych i strukturalnych. W
prezentowanej pracy analizg stabilizacji badanych materiatdw w warunkach
obciazen losowych i programowanych oraz doswiadczalng weryfikacje no-
wej metody obliczen trwatosci przeprowadzono na podstawie badan probek
gtadkich. W celu uogdlnienia wnioskéw niezbedne jest podjecie prac ba-
dawczych, ktorych celem bedzie analiza procesu stabilizacji materialu w ma-
tych obszarach karbow konstrukcyjnych.

3. W pracy stwierdzono poprawe skutecznosci obliczen trwato$ci zmeczenio-
wej z wykorzystaniem nie majacej uzasadnienia fizycznego, najprostszej, li-
niowej hipotezy sumowania uszkodzen Palmgrena-Minera. Nalezy przypusz-
czaé, ze uwzglednienie zmian wiasno$ci cyklicznych w innych, doskonal-
szych 1 majacych fizyczne uzasadnienie hipotezach sumowania uszkodzen
zmeczeniowych, np. opartych na liniach statych uszkodzen zmeczeniowych
spowoduje, ze zréznicowanie uzyskanych wynikéw obliczen i badan moze
by¢ jeszcze mniejsze. Wymaga to jednak sformutowania zatozen do obliczen
trwalosci z wykorzystaniem tych hipotez oraz ich weryfikacji.

4. Podczas doswiadczalnej weryfikacji zaproponowanej metody prowadzenia
obliczen trwaloéci z uwzglednieniem chwilowych wlasnosci materialowych
bazowano na wykresach trwatosci zmeczeniowej w ujeciu energetycznym,
w ktorym wielkoScia kryterialng byta energia odksztatcenia plastycznego AW,,.
Ze wzgledow praktycznych interesujaca wydaje si¢ rowniez jej do§wiadczal-
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na weryfikacja z wykorzystaniem innych parametrow energetycznych oraz
wykresow zmeczeniowych w ujeciu odksztalceniowym oraz naprezeniowym.

. Przyjecie do opisu procesu zmgczenia energii odksztatcenia plastycznego,
lub sprezystego i plastycznego stworzylo nowe mozliwosci sumowania
uszkodzen zmeczeniowych. Jednak pomimo wielu zalet (migdzy innymi
wzajemnych interakcji naprezen i odksztatcen), sa one nadal wielko$ciami
wynikowymi, obliczanymi na podstawie badan realizowanych w warunkach
kontrolowanego odksztalcenia czy naprezenia. Powoduje to w przypadku re-
alizacji obciazen z zakresu wysokocyklowego zmeczenia trudnosci wyod-
rebnienia odksztalcenia plastycznego, a tym samym obliczenia pola po-
wierzchni petli histerezy. Niezbedna wydaje sig realizacja badan, w ktorych
parametry energetyczne bytyby parametrami sterujacymi proba zmeczenio-
wa. Analiza wynikow tak zrealizowanych badan moze pozwoli¢ na uscisle-
nie energetycznego opisu procesu zme¢czenia w wyniku opracowania innych,
nowych parametrow, charakteryzujacych sig brakiem wrazliwosci na zmiany
wlasnosci cyklicznych.
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STABILIZACJA WLASNOSCI CYKLICZNYCH METALI
I1JEJ WPLYW NA TRWALOSC ZMECZENIOWA

Streszczenie

Praca dotyczy problematyki obliczen trwatosci zmgczeniowej elementow
konstrukcyjnych metoda bazujaca na analizie lokalnych odksztatcen i naprezen.
Podczas obliczen trwatosci wspomniang metoda wykorzystywane sa dane mate-
rialowe, okreslane podczas niskocyklowych badan zmegczeniowych z tzw. okresu
stabilizacji wtasnosci cyklicznych.

W pracy dokonano przegladu obecnego stanu wiedzy, obejmujacego mig-
dzy innymi opis wlasnos$ci cyklicznych, stosowane modele oraz ich wykorzy-
stywanie w trakcie obliczen trwatos$ci zmgczeniowej. Przeprowadzono rowniez
analiz¢ wplywu roznych czynnikéw zwiazanych z obcigzeniem i warunkami
badan na przebieg stabilizacji wlasnosci cyklicznych. Na podstawie przeprowa-
dzonej analizy danych literaturowych stwierdzono, ze w przypadku wielu meta-
li i ich stopow okres stabilizacji whasnosci cyklicznych wystepuje bardzo krot-
ko, a czestokro¢ nie wystgpuje wcale. Nieuwzglednianie tego faktu podczas
obliczen trwato$ci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych wykonanych
z metali cyklicznie niestabilnych powoduje duze rozbieznosci wynikow trwato-
$ci uzyskanych z obliczen i badan eksperymentalnych.

W ramach wilasnych badan do$wiadczalnych przeprowadzono testy zme-
czeniowe probek wykonanych z trzech metali (stal C45, stal 30HGSA, stop
aluminium AW-2024) w warunkach obciazen staloamplitudowych, losowych
i programowanych. Cecha wspdlna programéw obciazenia o zréznicowanej po-
staci 1 formie byt taki sam wspotczynnik wypetnienia widma obciazenia, pojem-
no$¢ bloku programu oraz warto$¢ maksymalna odksztalcen w nim wystepu-
jacych. Wyniki badan przedstawiono w formie zarejestrowanych podczas badan
wykresow podstawowych parametrow petli histerezy w funkcji liczby cykli ob-
ciazenia oraz w postaci wykresOw zmeczeniowych w ujgciu energetycznym.

Do oceny przebiegu stabilizacji wtasnosci cyklicznych wykorzystano war-
tosci podstawowych parametrow petli histerezy okreslanych w roznych okre-
sach trwato$ci obciazenia staloamplitudowego 1 programowanego. Analizg wy-
nikow badan prowadzono w aspekcie wplywu postaci i parametréw programu
obciazenia na przebieg stabilizacji wlasnosci cyklicznych oraz na trwato$¢ zme-
czeniowa. Podczas analizy dokonano rowniez iloSciowej oceny wplywu prze-
biegu zmian wtasnos$ci cyklicznych na wykorzystywane podczas obliczen trwa-
tosci dane materiatowe.

W pracy wykazano, ze zardOwno warto$ci parametréw petli histerezy, jak
rowniez danych materialowych wykorzystywanych podczas obliczen trwatosci
zaleza od okresu trwatos$ci zmeczeniowej, w ktorym zostaty okre§lone. Ponadto
stwierdzono, ze przebieg stabilizacji na tych samych poziomach odksztatcenia,
realizowanego w warunkach obciazenia staloamplitudowego i programowanego,
charakteryzuje podobienstwo jakosciowe co do jego przebiegu oraz ilosciowe,
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dotyczace wartosci parametrow petli histerezy opisujacych przebieg stabilizacji.
Zwrocono réwniez uwage na mozliwos¢ wykorzystywania uproszczonych me-
tod badan do okre$lania danych materiatowych w r6znych okresach trwatosci.

W rozprawie dokonano oceny wptywu przebiegu stabilizacji wlasnosci cy-
klicznych na trwato§¢ zmeczeniowa. Przeprowadzona analiza wynikow ob-
liczen trwatosci wykazata, ze istotny wptyw na ich zgodno$¢ z wynikami badan
ma okres trwalosci przyjety do okreslania danych materialowych. W pracy wyka-
zano ponadto, ze wpltyw ten jest zalezny od skali zmian wlasnos$ci cyklicznych,
jak rowniez od parametréw programoéw obciazenia. Najwigkszy wptyw okresu
trwato$ci przyjetego do okreslania danych materiatlowych stwierdzono w przy-
padku probek ze stopu aluminium AW-2024, a najmniejszy dla probek ze stali
C45.

W rozprawie zaproponowano metode obliczen trwato$ci zmegczeniowej
elementéw konstrukcyjnych z wykorzystaniem chwilowych wlasnosci cyklicz-
nych (metoda CWC). W metodzie tej podjeto probe powiazania podczas obli-
czen trwalo$ci procesu sumowania uszkodzen oraz przebiegu zmian wtasnos$ci
cyklicznych. Na podstawie porownania wynikéw obliczen wedtug metody
CWC z wynikami badan mozna stwierdzi¢ ich zadowalajaca zgodno$¢, ktora
jest w wigkszo$ci przypadkéw wyzsza niz stwierdzona podczas obliczen meto-
da klasyczna, bez uwzglednienia zmian wlasnosci cyklicznych.



STABILIZATION OF CYCLIC PROPERTIES IN METALS AND
ITS INFLUENCE ON FATIGUE LIFE

Summary

The thesis deals with the issue of fatigue life calculations of construction
elements with the use of the method based on the local stress and strain analysis.
During this life calculations based on the above mentioned method there are
used material data determined during low cycle fatigue tests from the so called
cyclic properties stabilization period.

In the thesis the review of present state of knowledge was presented. It in-
cluded among other things description of the cyclic properties, applied models
and their application during fatigue life calculations. An analysis of the influ-
ence of various factors connected with the loading and test conditions on the
course of cyclic properties stabilization was also carried out. Basing on the lit-
erature data analysis it was stated that in the case of many metals and their al-
loys the cyclic properties stabilization period is very short and very often there
is none. When this fact is not considered during fatigue life calculations of con-
struction elements made of cyclically unstable metals it leads to the high dis-
crepancy of the obtained life calculations and test results.

In the framework of the author’s own experimental research the fatigue
tests of specimens made of three metals (C45 steel, 30HGSA steel, AW-2024
aluminium alloy) were carried out under constant-amplitude, random and pro-
grammed loading. The common feature of those various loading forms was the
same value of the load spectrum, capacity of the program block and maximum
strain values appearing in that block. Test results were presented as basic charts
of hysteresis loop parameters which were recorded during the tests in the func-
tion of loading cycles number and as fatigue charts in the energetic aspect.

For the evaluation of the course of cyclic properties stabilisation there were
used some values of basic hysteresis loop parameters determined in different
life periods of constant-amplitude and programmed loading. The analysis of test
results was carried out in the aspect of the influence of the form and loading
program parameters on the course of cyclic properties stabilization and on fa-
tigue life. During the analysis there was also performed the quantitative evalua-
tion of the influence of the course of cyclic properties changes on material data
used during life calculation. In the thesis it was proved that both the values of
hysteresis loop parameters and material data used during life calculation depend
on the period of life in which they were determined. Moreover, it was stated
that the course of stabilization on the same levels of strain realized under con-
stant-amplitude and programmed loading is characterized both by the qualita-
tive similarity concerning the course as well as by the quantitative one concern-
ing values of hysteresis loop parameters which describe the course of stabiliza-
tion. In the thesis the possibility of application of simplified test methods for
determination of material data in different periods of life was also emphasised.
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In this dissertation the influence of the course of cyclic properties stabiliza-
tion on fatigue life was evaluated. This evaluation was carried out by making
fatigue life calculations with the usage of the material data determined in differ-
ent periods of fatigue life. Obtained calculation results showed the essential
influence of the assumed period of life on the conformity of life results obtained
from the calculations and the tests. In the thesis it was proven that this influence
depends on the scale of cyclic properties changes and also on the loading pro-
grams parameters. The most significant influence of the life period assumed for
the material data determination was observed in the case of specimens made of
the AW-2040 aluminium alloy and the least one for the specimens made of the
C45 steel.

In the dissertation there was proposed the author’s own method of fatigue
life calculations of construction elements with the use of the temporary cyclic
properties (abbr. the CWC method). In this method there the author tried to
connect the damage addition with the course of cyclic properties changes during
life calculations the process. On the base of comparison of the CWC calcula-
tions with test results the conformity of both methods can be stated. In most
cases the conformity is higher than the one observed during calculations with
the use of classic method.





