POLITECHNIKA OPOLSKA
WYDZIAL MECHANICZNY
KATEDRA MECHANIKI I PODSTAW KONSTRUKCII MASZYN

Wplyw obcigzenia i ksztaltu probki na trwalosé
Zzmeczeniowg przy zginaniu

ROZPRAWA DOKTORSKA

Opracowala: mgr inz. Ewa Marcisz
Promotor: dr hab. inz. Dariusz Rozumek, prof. PO

Opole 2016



Sktadam serdeczne podzigkowania mojemu promotorowi

dr hab. inz. Dariuszowi Rozumek, prof. PO

za opieke merytoryczng, za cenne uwagi sugestie,

za zaangazowanie, dzigki ktoremu mozliwe byto napisanie tej pracy.

Sktadam podziekowania rowniez dla

Pana dr inZ. Zbigniewa Marciniaka

za pomoc w wykonaniu badan doswiadczalnych,
za poswigcony mi czas i cenne uwagi.

Drziekuje rodzinie za wsparcie

Niniejszq prace dedykuje Ani i Piotrowi,
ktorzy zawsze we mnie wierzyli i mocno mnie wspierali



Spis tresci

Wykaz wazniejSZyCh 0ZNacCZeN........ccceeeeeiciiiiiiiiiee e 5
L. WPTOWAAZENIE .eeeiiieeeeiiiiiiiiieee e e e ettt e e e e e e et e e e ee e e e e e e e nnensaaaeaeeeeennns 6
2. KIyteria ZIMECZENIOWE .......uuvvviiieeeeeeeeeiiiiireirreeeeeeeeeessenrreeeeeeesaaseeessssnssseeeeeeens 8
2.1. Analiza naprezeniowych kryteriow zmgczeniowych .........cccoeeuveeeeennnneen. 8
2.2. Analiza odksztalceniowych kryteriow zmeczeniowych ......................... 12
2.3. Analiza energetycznych kryteriow zmeczeniowych ...........cceeveveeeennnne. 15

2.3.1. Kryteria parametru energetycznego oparte na energii sprezystej
OAKSZEAICONIA. ....eiiiiiiiieie e 16

2.3.2. Kryteria parametru energetycznego oparte na energii plastyczne;j
OAKSZEAICONIA. ..o 17

2.3.3. Kryteria parametru energetycznego oparte na energii sprezystej 1

plastycznej odksztatcenia .............eeeveeeieiiiciiiiiiiie e 19
2.4. Podsumowanie kryteridw zmeczeniowych ..........cccvvveveiieeiiciiiiiiieeenn. 23
3. Czynniki wplywajace na wytrzymalo$€ zmeczeniowa.........cceeeeevvvvvvnenennnn. 25
3.1. Wplyw parametru obcigzenia probki na trwato$¢ zmeczeniowq ............. 27
3.2. Wptyw ksztattu probki na trwato$¢ zmeczeniowq ........ceeeeveeevvviieeeennnnn.. 31
3.3. Podsumowanie czynnikow wptywajacych na wytrzymato§¢ zmeczeniowq
...................................................................................................................... 34
4. Cel, ZaKIeS 1187 PIACY ....cuvvvvieeieeeeeeeiiiiiiieereeeeeeeeeesserrrrreeeeeeesseesssensaeeeaeeens 37
5. Metodyka badan.............uviiiiiiiiiiie e 38
5.1. Struktura 1 wlasnos$ci badanego materiatu............cccceeveiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 40
5.2. Probki do badan..........coooiiiiiiiiiii e 42
5.3. Stanowisko badawcze...........oooiiiiiiiiiiiii 42
5.4, Parametr €NergetyCZNY .........cevvveeiiiiiiiiieieeieeiiiiieieeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeerrerereeees 46
5.5. Cechowanie stanowiska badawCzego .........cccovvvvveeeeeeeiicciiiiiieee e 48
5.6. Regulator PID .........ooiiiiiiiiiees e 51
6. OblICZENIA NUMETYCZIE ....uvvvviiieeeeeeeiiiiiieeeeteeeeeeeesserrrreeeeeeeeesseennennsaeeeeeeens 55
7. Wyniki badan zmeczeniowyCh ........ccccuvviiiiiieiiiiiiieeeee e 65

7.1. Wyniki badan zme¢czeniowych przy kontrolowanej amplitudzie momentu
ZEINAJICEZO -evvveeeernnrireeeeeuitteeeaaaitteeesaaiteeeeeaannbaeeesaaasanteeeesenntbeeeeeannseeeesannsenes 75



7.2. Wyniki badan zmeczeniowych przy kontrolowanej amplitudzie parametru
ENETZEEYCZICZO 1.veenvtieutieeutieetie ettt es ettt e sitee st e et e e ettt ebee e s eabeesabeesabeeebeeenbeeenne 78

7.3. Opracowanie statystyczne wynikow badan.............cccccceeeeeviniinnnnnnnnnn... 81

7.4. Porownanie wynikow badan do$wiadczalnych z wynikami

18] 0] B 16772538 (0112 % 1 ¥ S PR UUPPSRRR 83
8. Wptyw obcigzenia probki na trwalo§€ zmeczeniowa.........ccceevvvvveeeeeeeennnnnns 87
9. Wplyw ksztattu probki na trwalo$¢ zmeczeniowq ........c.cceeeveeeeeeiiiiiiennnnnnn... 92
10. Analiza peknig¢ ZmgCZenIOWYCH ..........uvviiiiiieiiiiiiiiiieieee e eeerieeee e 96

10.1. Analiza zZlomOw ZmgCzZenioWYCh .........cceevvviiiiiiiiiiieeeeeee e, 101
L1, WNIOSKI .ttt e e et e e e 106
LAtEIAtULA. ..ottt et e e et e e e et aeeeens 108
W4 . 1074 1 V|« OSSP 120



Wykaz wazniejszych oznaczen

A, m — stale materiatowe,
b — wyktadnik wytrzymatosci zmeczeniowej,
B, K, F — state umozliwiajgce wybor szczegolnej wersji kryterium,
¢ — wykitadnik zmeczeniowego odksztalcenia plastycznego,
E — modut Younga,
1, k— state dla danej liczby cykli,
K’ —wspotczynnik cyklicznego odksztatcenia,
n’ —wyktadnik umocnienia cyklicznego,
Nr- liczba cykli do zniszczenia,
p — wspotczynnik wyznaczany eksperymentalnie,
p(t) — moc chwilowa,
R, — wytrzymatos¢ na rozcigganie,
t — granica zmeczenia przy cyklicznym zginaniu i skrecaniu,
W™ - energia odksztatcenia sprezystego pochodzgca od obcigzenia Sredniego,
WP- energia wlasciwa odksztalcenia plastycznego,
a — wspotczynnik charakteryzujgcy wrazliwos¢ materiatu na naprezenia Srednie,
B - stala materiatowa,
A- zakres,
€ - odksztalcenie,
¢'r— wspotczynnik zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego,
o, - naprezenie normalne,
o’'r— wspolczynnik wytrzymatosci zmeczeniowej przy rozcigganiu —Sciskaniu,
T - naprezenie styczne,
¢ - przesunigcie fazowe,

0;j — delta Kroneckera.

Indeksy

a — amplituda,

m — wartos¢ srednia,

n - kierunek ptaszczyzny normalnej,

T - naprezenie styczne.



1. Wprowadzenie

Zmeczenie materiatu to inaczej uszkodzenie materiatu, ktore powstato pod wptywem
zmieniajacego si¢ naprgzenia (odksztalcenia) w czasie, skutkiem tego jest pojawienie sig¢
uszkodzenia (zme¢czenia) materiatu. Wytrzymato$¢ materiatdéw to dziedzina wiedzy zajmujaca
si¢ badaniem zjawisk zachodzacych w materialach konstrukcyjnych 1 konstrukcjach
poddanych zewngtrznym obcigzeniom. Material moze by¢ obcigzony jednoosiowym
rozcigganiem, zginaniem, skrecaniem lub pofaczeniem tych obcigzen dajacych stany
wieloosiowe. Zjawisko zmgczenia materialow mozna przedstawi¢ w postaci charakterystyk
zmeczeniowych takich jak: wykres Wohlera, Mansona-Coffina-Basquina, Ramberga-
Osgooda, Smitha, Haicha, Heywooda, itp. Na przestrzeni lat powstalo wiele charakterystyk,
modeli, kryteribw czy parametrow opisujacych zjawisko zmeczenia materiatow, sg ciggle
rozwijane, modyfikowane oraz powstajg calkiem nowe. Wplyw wywiera ciagly rozwoj
techniki oraz uzaleznienie jej od ekonomii. Rozwo6j skomplikowanych konstrukcji prowadzi
do potrzeby ulepszania parametrow pracy takich jak: moc, predkos¢ czy wydajnos¢. W celu
ulepszenia parametrow pracy maszyn 1 ich elementow, a takze poprawnego szacowania
trwalo$ci potrzebna jest wiedza na temat zjawisk zachodzacych w materiale, z ktoérego zostat
dany element wykonany. Historia przedstawia wiele probleméw zwigzanych z oceng
trwatosci elementéw konstrukcyjnych wykonanych z nieodpowiednich materiatlow. Skutkiem
czego wielokrotnie spotykaliSmy si¢ z katastrofami w przemystach lotniczym, kolejowym,
glrniczym, itp.

W niniejszej prac zostang przedstawione innowacyjne wyniki badan zmeczeniowych
prowadzonych przy kontroli amplitudy parametru energetycznego. Zostanie okreslony wplyw
parametru obcigzenia na trwato$¢ zmeczeniowa. Zastosowane dwa rodzaje badanych probek
pozwolity na okreslenie wptywu ksztattu na trwalo§¢ zmeczeniowa. W rozdziale 2 zostanie
przedstawiony przeglad wybranych kryteriow stosowanych do opisu badan zmeczeniowych w
zakresie niskocyklowym 1 wysokocyklowym. Kryterium jest to osiggnigcie stanu granicznego
materiatu w skutek pojawienia si¢ krytycznej warto$ci naprezenia, odksztalcenia lub
nieodwracalnie rozproszonej energii. W rozdziale 3 zostaly przedstawione najwazniejsze
czynniki posiadajagce wplyw na trwalo$¢ zmegczeniows. Szerzej opisany zostat wplyw
parametru obcigzenia 1 wplyw ksztaltu probki na trwalo$¢ zmeczeniowsg. Rozdziat 4
przedstawia cel, zakres 1 teze pracy. Metodyka prowadzonych badan zostata przedstawiona w
rozdziale 5. W rozdziale tym zostaly omdOwione materialy uzyte w trakcie badan,

przedstawione ksztalty i rozmiary probek oraz stanowisko badawcze wraz z parametrem



energetycznym, ktéry byt zaimplementowany w systemie sterujagcym pracg maszyny.
Przedstawione zostaty wyniki uzyskane w trakcie cechowania maszyny oraz sposob doboru
regulatora PID. W rozdziale 6 =zostaly przedstawione i omowione wyniki obliczen
numerycznych stali C45 1 stopu aluminium 2024 dla zamodelowanych ksztaltow probek
posiadajacych przekrdj poprzeczny okragly 1 kwadratowy. Obliczenia numeryczne
przeprowadzono dla dwdch wartosci momentu gnacego. Celem przeprowadzenia obliczen
numerycznych bylo uzyskanie rozkladu map naprezen i1 odksztalcen. Wyniki obliczen
numerycznych umozliwily szybsza lokalizacje inicjacji peknigcia w trakcie badan
doswiadczalnych. W rozdziale 7 zostaly przedstawione 1 omdéwione wyniki badan
zmeczeniowych dla stali C45 1 stopu aluminium 2024 probek kwadratowych i okraglych
prowadzonych przy kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego 1 parametru
energetycznego. Dla uzyskanych wynikéw badan doswiadczalnych przedstawione zostaly
wyniki badan obliczeniowych: wspdtczynniki rownani regresji 1 korelacji. Uzyskane wyniki
badan doswiadczalnych zostaly porownane z wynikami obliczeniowymi dla innych
wybranych modeli parametru energetycznego. Do analizy wybrano model parametru
energetycznego: Pawliczka, Lachowicza oraz model dla zakresu liniowo sprezystego. W
rozdziale 8 przedstawiony zostal wptyw obcigzenia probki na trwalo$¢ zmegczeniows, a w
rozdziale 9 wplyw ksztaltu probki na trwalo§¢ zmeczeniowa. W rozdziale 10 zostata
przedstawiona analiza peknig¢ 1 zlomdéw zmeczeniowych uzyskanych w trakcie badan.
Rozdzial 11 zawiera wnioski z przeprowadzonych badan oraz ich analizy.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych dla dwdch materiatow,
ksztattéw probek, rodzajéw obcigzenia oraz na podstawie przeprowadzonych obliczen 1 analiz
mozna stwierdzi¢, ze istnieje mozliwos¢ prowadzenia badan eksperymentalnych przy

kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego.



2. Kryteria zmeczeniowe

Zrédla  literaturowe przedstawiaja  szereg prac  przegladowych opisujacych
charakterystyki zmeczeniowe materialow [49, 54, 78]. Charakterystyki zmegczeniowe
materialdow pozwalaja na oszacowanie trwalo$ci konstrukcji 1 urzadzen. Jak juz zostalo
wspomniane charakterystyki zmeczeniowe mozemy przedstawi¢ przy pomocy parametrow
naprezenia, odksztalcenia 1 energii. Normy ASTM [4, 5] definiuja 1 opisujg sposob
wyznaczania charakterystyk napr¢zeniowych (o, - Ny) 1 odksztalceniowych (e, — Np).
Wyznaczanie energetycznych charakterystyk zmeczeniowych nie zostalo jeszcze
znormalizowane cho¢ w literaturze odnajdujemy sposoby ich wyznaczenia [73, 85].
Energetyczne charakterystyki zmeczeniowe materialtow (W, — Ny) opisujgce zaleznosé
amplitudy parametru energetycznego W, od liczby cykli do zniszczenia Ny wyznaczane sg
najcze¢sciej posrednio na drodze obliczeniowej [121] z uzyciem parametréw odksztalceniowe;j
charakterystyki zmeczeniowej (e, — Ny) opisanej rownaniem Mansona-Coffina-Basquina [7,

17, 76].

2.1. Analiza naprezeniowych kryteriow zmeczeniowych

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa, w zakresie ograniczonej liczby cykli, zostaje okreslona
dla parametru naprezenia po przeprowadzeniu badan eksperymentalnych na okreslonej liczbie
probek (zgodnie z normg) obcigzonych réznymi wartosciami napr¢zenia az do ich zniszczenia
przy liczbie cykli N¢ lub do czasu przekroczenia granicznej liczby cykli Ng. Otrzymane
wyniki pozwalaja na utworzenie wykresu w ukladzie wspotrzednych o - N
Najpopularniejszym jest wykres zmeczeniowy zwany réwniez wykresem Wohlera [53, 54,
ktory mozna zapisa¢ w uktadzie pojedynczo lub podwojnie logarytmicznym. W uktadzie o, —
log Ny, (rys. 1) wykres zmeczeniowy przyjmuje postac linii prostej famanej [6], ktory opisuje
nastepujaca zaleznos¢

logN, =A4+mo,. (D)
Powyzsze rownanie mozemy zapisa¢ w postaci wykladniczej przedstawionej przez Morrowa
[76, 108]

o,=0'; (2N, ) . 2)

Na rys. 1 zostatl przedstawiony przyktadowy wykres Wohlera w ukladzie o - log Ng

Przedstawiony wykres zmegczeniowy obrazuje wyniki badan 1 ich aproksymacje w postaci

dwoch linii prostych, punkt ich przecigcia to teoretyczna granica zmeczenia N, (lewa strona



wykresu to trwalo$¢ ograniczona, a prawa strona wykresu to trwato$¢ nieograniczona). Prosta

znajdujaca si¢ po lewej stronie wykresu przedstawia obszar napr¢zen wigkszy od granicy

zmeczenia (w zakresie nisko 1 wysokocyklowym).
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Rys. 1. Przyktadowy wykres zmeczeniowy Wohlera

Obecnie w literaturze specjalistycznej odnajdujemy bardzo duzg grupe
naprezeniowych kryteriow zmeczeniowych. W niniejszej pracy zostang zaprezentowane
wybrane kryteria, ktore weryfikowano w testach materialowych. Gough 1 Pollard juz w roku

1935 zaprezentowali empiryczne kryterium zwane rowniez ¢wiartkg elipsy [39]

2 2
4]
O4f Ty

Autorzy sformulowali kryterium na podstawie wynikow badan proporcjonalnego zginania ze

skrecaniem dla materiatdw w stanie elastoplastycznym.
Badajac materialy sprezysto-kruche poddane cyklicznym obcigzeniom gigto skretnym

Gough [38] w 1949 sformutowat kryterium empiryczne zwane takze tukiem elipsy

2 2
o (o)
[&] [ i _1]+&[2_ f]{_J L @
o Tof Oy Ty Ty

W 1985 Soon-Bok Lee [59] zmodyfikowat kryterium Gough’a dla obcigzen

nieproporcjonalnych
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Oueq LEE =Oqf [ %a ] "‘[ fa ] ) )
O Tof
gdzie:

o=2(1+PBsing) dla stali,

o=1,5(1+Psind) dla zeliwa,

[ - stala materialowa ( czulo$¢ materiatlowa na przesunigcia fazowe ¢)

W grupie naprezeniowych kryteriow zmeczeniowych liczng cze$¢ stanowig kryteria, ktore
uwzgledniajg wartos$¢ srednig obcigzenia. Obcigzenia srednie powodowane sa np. przez cigzar
wilasny konstrukcji oraz przez dodatkowe obcigzenie stale wynikajace z charakteru pracy
konstrukcji. W tabeli 1 zostaty przedstawione wybrane modele naprezeniowe uwzgledniajace

warto$¢ Srednig obcigzenia.

Tabela 1. Kryteria naprezeniowe, ktére w swoich rownaniach uwzgledniaja wartos¢ srednig

obcigzenia

Autor Rok Kryterium
Findley [27] 1953 Tp =) —koy

1
B 2 B 2 B 27, 3 V20
Sines [126] 1955 |:(Ual Uaz) +(<7a2 Ua3) +(‘7a1 Ga3) } +m(0m1 +5mz+5mz)— B,

o=

2
Marin [96] 1956 o o, [l_[o,nj ]

m

2 52 L2 2 _
04 7042 10,3 7041942 =0420,3 041943 =

ﬁlg}ssland 1956 T
=*/§Taf_[‘/5 > _1J(‘7; +0y +0§)
Ouf
Morrow ) i ) —
[108, 77] 1968 o,=0"(2N,) , gdzie c"=0'-0,
2
Gerber [31] 1974 C, =0, 1_[%} ]
1
(bKTT
o, |1+ 5
Lee [60] 1985 Opg =—— p , gdzie K =2i’ o =2(1+ Bsing)
Ga
1z
Gl/
McDiarmid ]
[100] 1985 1,=C-Cyo;
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Macha [70] 1989  max{Bz, (1)+Ko, (1)} =F

P Zgy
f(Zgw’Zso)z i
Achtelik [1] 1991 Az
i Zso
b(1+ysing) 2(1+ysing)

Lee Chianga o) ¢ o) |, [on : | "
[61] 1 [TJ {Tj {1 [U’J Hl (T’f] ]

Goodman o
— A 1_ m
136] 1994 0, =0y [ j

W grupie kryteriow naprezeniowych, mozna wyr6ézni¢ grupe kryteridw, ktora powstala na
podstawie analizy polozenia plaszczyzn inicjacji 1 propagacji pegknie¢ zmeczeniowych.
Koncepcja plaszczyzny krytycznej posiada duza efektywnos¢ 1 szeroki zakres zastosowania
dlatego tez w ciggu ostatnich lat zyskala znaczng popularnos$¢. Celem koncepcji plaszczyzny
krytycznej jest redukcja wieloosiowego stanu naprezenia do stanu jednoosiowego naprezenia
ekwiwalentnego. W tabeli 2 zostaly zaprezentowane wazniejsze kryteria napr¢zeniowe

bazujace na plaszczyznie krytyczne;.

Tabela 2. Kryteria napr¢zeniowe, ktore w swoich rownaniach uwzgledniaja plaszczyzne

krytyczng
Autor Rok Kryterium
Findley [28] 1956 Tpse = —ko,
McDiarmid 1972 o L5
(98] Tusa = C =G0,
Diatmana-
Isslera 1974 Tns,a = Cns,a,c
[100]
Matake [97] 1977 Ty =T kO,
Macha maxiBr, (t)+Ko(t);=F
o) 1979 ax{Br, (1) + Ko (1)}
Dang Van _
[19] 1985 T,+ap=>b
S h
: 1"'2“5‘5’"” 1992 Y0100 (€)=, ()@ (€)= 00 () (Favine (€) =T (€)) =0
Papadopoulos - t)/3
[1 14] 1994 Gh,max mtax [Gkk ( ) ]
Vidal i inni
[144] 1996 O-eq,a :TI’ZS,G +a(N)O-n,a +b(N)o-”»m
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2.2. Analiza odksztalceniowych kryteriow zmeczeniowych

Odksztalceniowe charakterystyki zmeczeniowe (€,-Nf) przedstawiajg amplitude
odksztalcenia catkowitego, ktora sklada si¢ z amplitudy odksztalcenia sprezystego €. 1
amplitudy odksztalcenia plastycznego ¢,.

E,=E, €, (6)

Odksztalcenie sprezyste to takie, ktore powraca do stanu wyjsciowego po usunigciu sity
(naprezenia), ktora je spowodowata. Odksztalcenie plastyczne to takie odksztalcenie, ktore
nie ustepuje pod wplywem naprezenia, ktore je wywolato i powoduje trwale zmiany w
materiale.

Manson [76] zaproponowal zapisanie zaleznosci pomigedzy amplitudg odksztalcenia

sprezystego, a liczba cykli do zniszczenia materiatu

'

¢ :%(2Nf)b. %)

e

Analogicznie Coffin [17] zapisal zaleznos¢ pomiedzy amplitudg odksztatcenia plastycznego,

a liczbg cykli do zniszczenia materialu

e,=¢'s(2N,) . (®)
Réwnanie Mansona-Coffina-Basquina [7] przyjeto postaé
_ oy b ¢
8a—8e+8p—7(2Nf) +8f(2Nf) . )

Na rysunku 2 zostal przedstawiony przebieg odksztalcen plastycznych, sprezystych oraz

catkowitych w ukladzie logarytmicznym zgodnie z rdwnaniem Mansona-Coftina-Basquina.

12
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Rys. 2. Amplituda odksztatcen sprezystych, plastycznych oraz catkowitych w zaleznosci od

liczby cykli do zniszczenia

W celu opisu analitycznego wykresu stosuje si¢ model zaproponowany przez

Ramberga-Osgooda [118]

g+ :&+(“—z]”', (10)

o
P :—a 11
= an
oraz amplitude odksztalcenia plastycznego

1

o, \r
e =|—%| . (12)

3 (K ]

Przyktadowy przebieg odksztalcen opisany przez Ramberga-Osgooda zostal przedstawiony

na rys. 3.
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Rys. 3. Przebieg odksztalcen opisany przez Ramberga-Osgooda

Przedstawione réwnania opisujagce modele odksztalceniowe posiadajg zblizong strukture w
swym zapisie wyrdzniajg czgs$¢ sprezysta 1 czes$¢ plastyczng odksztalcenia.

W literaturze odnajdujemy opis wielu kryteriow odksztalceniowych, ktore w swoim zapisie
uwzgledniajg: odksztalcenie postaciowe, warto$¢ krytyczng odksztalcenia ekwiwalentnego

czy plaszczyzne krytyczng. Niektore wybrane kryteria zostaly przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Wybrane kryteria odksztalceniowe

Autor Rok Kryterium
1
2 2 2 |r
Sines [126] 1955 . J(‘gf“‘gﬂ) (e =)+ =)'
red (1—\/)\/5
Brown, g —¢& g +¢
Miller i inni 1973 = =f{ = 3}
[12]
Zamrik i
Frishmuth 1974 ep =& +€3+&5
[145]
Lohr i Ellison
ke, =C
[66] 1980 ;/max + gn
Socie i inni oo ¢ Ty b
[129] 1985 Ymax + Ean + EO =75 (2Nf) +E(2Nf)
. L 5 , ¢ ‘L" b
Socie [128] 1987 7rén o t=ry (2N, )+ L2y
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17\/{?cha (69, 988 T bens (8) + ke (0} =

Ltl%l]l v 1995 Asyp =(1+afyp ) A,

De-Guang i Aoy _ || l(_AymaX jz

De-Jun [47] 1998 2 " "3z

Che, Xu % (N 4o e "

Hua’ng [’14] 1999 Ag"™ Aoy + Ay At = 47/(2]\[/‘) +doyey (2N,

Varvani- 14 7nm

F h . 2000 1 O Y ns,max

[1a4r1a] ani — AO'nAEn + v yf ATn.y,malXA[ ’2 J: f(Nf)
O-/‘gf Tfyf

2.3. Analiza energetycznych kryteriow zmeczeniowych

Kryterium energetyczne opisuje energia rozproszona w materiale w czasie obcigzenia
zmiennego az do zniszczenia elementu [122, 109]. Za twoérce podejscia energetycznego w
zmeczeniu uwaza si¢ Inglis’a, ktory juz w 1927 roku analizowat petle histerezy uzyskane w
trakcie badan przy obrotowym zginaniu [45]. W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ duzy
rozw0j kryteriow opartych na parametrze energetycznym, ktore mozemy sklasyfikowa¢ w
dwoéch grupach w zaleznosci od postepu uszkodzenia [72, 82, 81]. Pierwsza grupa dotyczy
modeli parametru energetycznego do inicjacji peknigcia, druga modeli parametru
energetycznego w zakresie propagacji peknigcia. Do kryteriow parametru energetycznego do
inicjacji peknigcia zaliczamy kryteria uwzgledniajace: gestos¢ energii  odksztalcenia
plastycznego, gesto$¢ energii odksztalcenia sprezystego oraz gestos¢ energii odksztalcenia
sprezystego 1 plastycznego. W grupie kryteriow parametru energetycznego stosowanych w
zakresie propagacji pgknigcia mozemy wyrdzni¢ kryteria: dla peknie¢ wewngtrznie
eliptycznych, dla pgknig¢ przechodzacych na wskros oraz dla peknie¢ krawedziowych ¢wierc
eliptycznych. Propozycja podzialu kryteribw parametru energetycznego zostala

przedstawiona na rysunku 3.
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KRYTERIA PARAMETRU ENERGETYCZNEGO

[ INICJACJA PEKNIECIA ] [ PROPAGACIJA PEKNIECIA]
GESTOSC ENERGII GESTOSC ENERGII DLA PEKNIEC DLA PEKNIEC
ODKSZTALCENIA ODKSZTALCENIA WEWNETRZNIE PRZECHODZACYC

SPREZYSTEGO PLASTYCZNEGO ELIPTYCZNYCH NA WSKROS

GESTOSC ENERGII DLA PEKNIEC ,
ODKSZTALCENIA KRAWEDZIOWYCH CWIERC
SPREZYSTEGO I PLASTYCZNEGO ELIPTYCZNYCH

Rys. 4. Podziat kryteridow parametru energetycznego

2.3.1. Kryteria parametru energetycznego oparte na energii sprezystej odksztalcenia

Kryteria gestosci energii odksztalcenia sprezystego powstaty dzigki dostosowaniu do
zmeczenia hipotez statycznych wytezenia. Najczesciej weryfikowanym kryterium w testach
zmeczeniowych jest hipoteza Hubera-Misesa-Henckyego. Kryterium to zaktada, ze energia

krytyczng jest energia odksztalcenia sprezystego [27].

1 1 1 1
W, :ES’”-V € :§|:(Gaij _gdakké‘ijj'(gaij _ggakkéij]:| . (13)

Kryterium gestosci energii odksztalcenia sprezystego przyjmuje si¢ za prawidlowe w
zakresie wysokocyklowym w przypadkach, gdzie pomija si¢ wptyw sktadowej plastyczne;j
odksztalcenia.

Hipoteza Beltramiego rozpoznawalna rowniez pod nazwag kryterium odksztalcenia
objetosciowego 1 postaciowego. Kryterium to zaktada, ze o ztomie zmgczeniowym decyduje
energia odksztatcenia catkowitego [27, 106].

1
¢ :Eaazjgaif . (14)
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Kolejne kryterium opisuje energi¢ odksztalcenia obliczang z mocy chwilowej z
zerowg wartoscig $rednig, przedstawit Lachowicz [58]. Calkowita energi¢ odksztalcenia

catkowang po czasie mozna zapisac jako
E(t) = J p(t)dt = J o; (t)e; (t)de. (15)

gdzie:

G ;- tensor naprezenia,
&; - tensor predkosci odksztalcenia.

Przebieg czasowy mocy chwilowej wyliczany jest z nastepujacej zaleznosci
p(t)= Cjj (t)éij (t). (16)
Kryterium usrednionej energii odksztatcenia zaproponowal Palin — Luc 1 Lasserre
[113] bazujac na energii wlasciwej odksztalcenia, ktora zostata usredniona w okresie cyklu T.
W przypadku wystgpowania gradientu naprezenia po objetosci materiatu V*. Autorzy [113]
przedstawili kryterium na podstawie $redniej w okresie cyklu energii odksztalcenia

objetosciowego

A1 1-2v\1 ¢
Wo==|4¢,(t)dt= —|op (¢)dt. 17
T.([¢V()d (6E ]T'([ kk() ( )
Na podstawie przedstawionych zalezno$ci mozliwe jest przedstawienie sumy usrednionych

energii odksztalcen i energetyczny stopien trojosiowosci .

VAVVZVAV\;"'V%‘/', (18)
TE :#. (19)

Kolejny model uzyty do przeprowadzenia analizy pordéwnawczej to model parametru
energetycznego wedtug zakresu liniowo-sprezystego przedstawiony w rozdziale 5.4. [116]

W, = 0,50,¢, (20)

2.3.2. Kryteria parametru energetycznego oparte na energii plastycznej odksztalcenia

Ponizsze kryteria opisujg energi¢ zgromadzong w materiale, ktora uaktywnia si¢
podczas jego pracy przy pomocy odksztalcenia plastycznego. Pole petli histerezy
zdefiniowane przez Morrowa [108], ktory zaktada potegowa zaleznos¢ pomiedzy amplituda

naprezenia a amplitudg odksztalcenia plastycznego, zaproponowat model
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1

AW, =12 Aoag =121 AO'-2(A—O-]W 1)
P len' 7 l+n 2K

przy czym jako AW, zdefiniowal on energie odksztalcenia plastycznego dla jednego cyklu
obcigzenia. Morrow przedstawit réwniez koncepcje dla materiatow, ktore nie podlegaja
prawu Masinga, czyli wraz ze wzrostem liczby cykli uwidacznia si¢ zmiana pe¢tli histerezy 1
woweczas kryterium przyjmuje postaé

1-n 2n'

AaAgp +

AW =
7 1+n'

oo, A . 22
l+n' 77 22)

Wsrod kryteriow wieloosiowego zmegczenia czesto stosowane jest kryterium energii
odksztatcenia efektywnego Lefebvere’a 1 innych [62]. Kryterium to zaktada, ze o zniszczeniu

decyduje energia plastyczna odksztalcenia efektywnego cyklu zmeczeniowego
AGAg” = KNy . (23)

Zakresy naprezenia i odksztatcenia efektywnego wyznaczone sg z zaleznosci

AG =, /%AS,;AS[, , (24)
A_P — 2 p p
el = EAg’j Ag] . (25)

Stale K 1 ¢ wyznaczane sg z danych eksperymentalnych w warunkach obcigzenia
jednoosiowego. Zaproponowane kryterium zostalo zweryfikowane na podstawie badan
wykonanych dla stali migkkiej 1018 w stanie normalizowanym. Material zostat poddany
jednoosiowemu rozcigganiu i czystemu skrecaniu. Prawidlowos¢ kryterium zostala rowniez
stwierdzona na podstawie badan probek rurowych cienkosciennych w warunkach
jednoosiowego rozciggania ze skrecaniem.

Krytertum Klimana [51] uwzglednia wplyw wartosci Sredniej naprezenia na energi¢
odksztatcenia plastycznego w cyklu. Zaproponowana zalezno$¢ przyjeta postac

(b+c)

o b
AW =30 ¢, =3(a'f,—am)g'f,(+ : (26)
’ ‘ \9 70O

Kryterium energii odksztalcenia normalnego 1 stycznego zostalo zaproponowane przez
Garuda [30]. Kryterium to zaklada, Ze energia odksztalcenia plastycznego jest rOwna sumie

energii wszystkich sktadowych stanu napr¢zenia w cyklu.

AW? = | o.de, = AN? . (27)
iy S

cykl
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Halford [40] uznajac, ze peknigcie w materiale nastepuje gdy suma energii odksztalcenia
plastycznego osigga wartos¢ krytyczng, porownal ja z energig pochlonigta w trakcie
statycznej proby rozciggania, co opisal zalezno$cia

W, :A(sz) : (28)
Analizujac rownanie (26) Mrozinski 1 Topolinski [110] proponuja zapisa¢ zalezno$¢ w postaci

podwdjnie logarytmicznej uzywajac przy tym linii statych uszkodzen zaproponowanych w

pracy [139]
logdW,, = a - log(Nf) + K, (29)
Xiao, De 1 Hao [16] rowniez zmodyfikowali zalezno$¢ opisang przez Halford’a
AW, =W", (2Nf )ﬂ ’ (30)
gdzie
W =4 (1)

2.3.3. Kryteria parametru energetycznego oparte na energii sprezystej i plastycznej

odksztalcenia

Najwigcej propozycji opisu parametru energetycznego stanowi grupa kryteriow, ktora
w swym zapisie uwzglednia energi¢ sprezysta i plastyczng odksztalcenia. Kryteria te moga
by¢ stosowane w zakresie malej liczby cykli, gdzie mamy do czynienia z energig spr¢zystg i
plastyczng odksztalcenia oraz w zakresie duzej liczby cykli kiedy mamy do czynienia tylko z
energig sprezysta odksztalcenia.
Ellyin [23] w swoich poczatkowych pracach zaproponowatl kryterium gestosci energii, w
ktorym za parametr uszkodzenia przy obcigzeniach proporcjonalnych zalozyl energie

odksztalcenia postaciowego cyklu

W, = | s,de; =CAGAZ +5,AZ . (32)

cykl
W zaleznosci wystepuje s;; czyli dewiator stanu odksztalcenia, ktory jest suma odksztalcen
sprezystych 1 plastycznych.
Kolejne prace przedstawiaja modyfikacje zaproponowanego kryterium. Ellyin wraz z

Kujawskim [25] zaproponowali energetyczny parametr zmeczenia ¥
QAEAE(I p U_’”j

e

(33)

19



Ellyin 1 Goto$ [24] przeprowadzili badania zmegczeniowe, na podstawie ktorych wprowadzili
kolejne modyfikacje powyzszego modelu (32). W celu wyliczenia energii odksztalcenia
sprezystego pod uwage wzieto tylko czes¢ tej energii, dla ktérej naprezenie w cyklu jest
dodatnie

AW' =AW? + AW = [ o,del + [ o,de; . (34)

cykl cykl
Kryterium to byto wielokrotnie udoskonalane w swej ostatecznej formie, opracowanej przez
Gotosia 1 Eshtewa [35], przyjeto postac
K C
(p) N+ (P)
f(am) ‘ f(Gm)

Zatozenia Ellyina 1 Gotosia mozna zaobserwowa¢ w kryterium gestosci energii Parka i

AW = (35)

Nelsona [115]. Kryterlum opisuje energi¢ odksztalcenia catkowitego 1 wyrdznia energie

obcigzenia $redniego w cyklu, co zostato opisane ponizsza zaleznoscia
W =AW, +AW +AW" + W, (36)
Gestos¢ energii w przedstawionym kryterium (36) zostala poréwnana z funkcja trwatosci
zmeczeniowej przyjmujacej postac
W =AN{ +BNY. (37)

Kryterium (37) stosowane jest w przypadku jednoosiowego stanu naprezenia. Dla potrzeb
stanu wieloosiowego zaproponowano rozwigzanie, w ktérym zastosowano wspolczynnik
wieloosiowosci TF oraz tréjosiowy wspotczynnik wartosci sredniej TFy,, a ich warto$¢ jest
zalezna od naprezenia gtdwnego oraz sktadowej dewiatora naprezenia

(0,+0,+03), (0,+0,+0;),

TFS=3—,TFm=3—. (38)
gAs[j \/Q

Autorzy zaproponowane kryterium (38) weryfikowali w badaniach jedno i dwuosiowych
rozciggania, Sciskania i skr¢cania oraz zginania ze skrecaniem dla obcigzen proporcjonalnych
1 nieproporcjonalnych dla r6znych materiatow.
Kryterium sumy energii sprezystej 1 plastycznej zaproponowat Leis [63] z uwzglednieniem
warto$ci $redniej obcigzenia. Glownym zalozeniem w kryterium jest fakt, ze w warunkach
wieloosiowego proporcjonalnego obcigzenia zmegczeniowego oraz zmegczenia potaczonego z
pelzaniem o zniszczeniu w momencie inicjacji pegknigcia decyduje energia wewnetrzna
materiatu. Zaproponowane kryterium energii odksztalcenia objgtosciowego 1 postaciowego

przyjmuje postac
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Uy = [ o,ds; . (39)

cykl

Lagoda 1 Macha [68] zaproponowali uogdlniong posta¢ kryterium zmeczenia wieloosiowego
z rozszerzeniem na zakres obcigzen losowych. Kryterium przyjmuje posta¢ dla stanu
granicznego

T B Was (6) + 1WA (O} = Q. (40)
Najczesciej stosowanym kryterium energetycznym jest zalezno$¢ zaproponowana przez

Smitha, Watsona 1 Toppera [127]. W kryterium (40) energia krytyczna odksztalcenia jest

traktowana calo$ciowo, a jego 0ogdIng postac przedstawia si¢ nastgpujaco

\E, O E = const . (41)

Jako funkcje wytezenia przyjmuje si¢ zalezno$¢ oparta na wzorze Mansona-Coffina-

Basquina

b+c

5 2b
Pswr = gaamaxE =0 'f (2Nf) +G'f g'f E(sz) ) (42)
Bergmann 1 Seeger [10] uwzglednili w kryterium Smitha, Watsona 1 Toppera wrazliwos¢
materialu na wplyw wartosci sredniej naprezenia. Wprowadzajac wspolczynnik k model

przyjat postac

Py =\, (0, +ko, ) E . (43)
Model parametru energetycznego zaproponowanego przez Pawliczka [29] przyjmuje jako
parametr uszkodzenia zmgczeniowego energi¢ rozproszong w materiale podczas obcigzenia
W’ ktora uzyskuje sig

w*=we+wm+ Wwp. (44)
gdzie:
W* — energia wlasciwa odksztalcenia sprezystego,
W" — energia odksztalcenia spr¢zystego pochodzaca od naprezenia Sredniego,
WP — energia wiasciwa odksztalcenia plastycznego.

Energia wiasciwa odksztalcenia sprezystego zostala wyrazona w postaci

we = 149 1 (A_‘f)z_ (45)

~ 272 % T\
Energia wlasciwa odksztalcenia sprezystego pochodzaca od naprezenia Sredniego jest

wyliczana z zaleznosci

1 1
W™ =0pnem = - W(N) - o2, (46)
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gdzie y(N) = W‘Nl .

Energi¢ wlasciwg odksztalcenia plastycznego opisuje zaleznos¢

1+n/ 1+n/

1 ! - ! -
WP = K,Ac(Ac + 2% (N)a,,)n + K, 1:‘w (Ao) ™ — K, ﬁ (Ao + 2¥¢(N)o,) ™ +
n 1w
+K1 E(AO' + ZW(N)O'm) nr, (47)

gdzie K, =

T

(2K ")
Kryterium zaktada w przypadku obcigzen zlozonych, ze naprezenia nalezy potraktowac jako
ekwiwalentne, wyznaczone w oparciu o przyjeta hipoteze wytgzenia.
Kryteria energetyczne, ktore w swym zapisie uwzgledniajg energi¢ plastyczng 1 sprezysta
odksztatcenia zaliczamy do najliczniejszej grupy kryteridw energetycznych. Kolejne wybrane

modele energetyczne zostaty przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4. Wybrane kryteria energetyczne oparte na sumie energii sprezystej 1 plastycznej

odksztatcenia
Autor Rok  Kryterium
: 02
Lee i inni LR * o-f_o-n b | 0\ ' c—b b+c
] 1983 W =W, +W, [T} (2n)) +4(0'f—0'”)8fm(2Nf)
Beanantine, _ B
Socie [8] 1985 £,0,=C(2N,)
Lin [64] 1998 W, =W,+0+E,+E,
Nitta, Ogata AE, = lAalAgl = AN}a
i Kuwabara 1989 2
[111] AE2 :ATmaxA?/max :BN]:(Z
Hoffman, _
Seeger [43] 1989  P=./Eog,
Hansel,
Engel, 1993 AW =AW —AW"
Geiger [41]

. AT, Ay
Liu [65] 1993 AW =AW, +AW, :AanAgn+$
Chu iinni 1994 CSWT = 2‘L-max?/a + (o-n) (gn)

[15] max a
i i inni « Ao Ae AT A

Glinka i inni 1995 W _foae ATAy

[33] 2 2 2 2

I;?I:::;CEIH] 1999 [z, +f(0,)]7a “{Gn,a +/f (%)]En,a :f3(Nf)
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Vwarvani- | 1

Farahani, 2000 — (AO'nAgn ) +— |:ATmaXA(ymaX ]:| - f(Nf)
Topper O € vy 2

[142]

2.4. Podsumowanie kryteriow zmeczeniowych

Kryteria zmgczeniowe przedstawiaja i1 opisuja zmiany zachodzace w materiale
podczas jego pracy. W zaleznos$ci od rodzaju parametru decydujacego o zniszczeniu w pracy
zostaly przedstawione kryteria: naprezeniowe, odksztalceniowe lub naprgzeniowo-
odksztalceniowe zwane takze energetycznymi. W rozdziale 2 zostal przedstawiony przeglad
wybranych, wazniejszych kryteriow zmeczeniowych.

Historycznie jako pierwsze powstaly kryteria naprgzeniowe. Na przestrzeni lat wraz z
rozwojem technik badawczych 1 ich metod oraz analizy zjawiska zmegczenia kryteria te
okazywaly si¢ niewystarczajgce. W stanach jednoosiowego obcigzenia opis zmeczeniowego
zachowania materialu nie stanowi wigkszych problemow. Dla stanu wieloosiowego
obcigzenia materiatu spotykamy si¢ z wieloma modyfikacjami naprezeniowych kryteriow
zmeczeniowych, ktore pozwalaja w lepszy sposdb opisa¢ zmeczeniowe zachowanie si¢
materiatu. W grupie kryteriow naprezeniowych stosowanych do opisu zakresu wieloosiowego
najwiecej jest wynikow badan dla obcigzen wieloosiowych cyklicznych 1 dla tych obcigzen
najwiecej jest kryteriow zmeczeniowych. W przypadku obcigzen losowych lub zmienno
amplitudowych liczba badan jest znacznie ograniczona, wigc i1 kryteridw jest znacznie mnie;j.
Kryteria napr¢zeniowe charakteryzuje réznorodnos$¢ podejs¢ badaczy do ich formutowania,
mozemy wyroznic:

- kryteria empiryczne,

- kryteria bazujace na usrednianiu obcigzen na wszystkich ptaszczyznach,

- kryteria w ktorych usrednia si¢ obcigzenia w pewnej objgtosci,

- kryteria bazujace na plaszczyznie krytyczne;.
Kolejne proby opisu zjawiska zmeczenia doprowadzity do powstania kryteriow
odksztatceniowych. Najczesciej stosowanymi kryteriami odksztalceniowymi sg kryteria
Mansona-Coffina-Basquina 1 Ramberga-Osgooda. Jak zostalo przedstawione powyzej na
energi¢ odksztalcenia catkowitego sklada si¢ suma energii odksztalcen plastycznych i
sprezystych. Obie propozycje zostaly zobrazowane przez autoréw za pomocg charakterystyk
odksztatlceniowych. W  przypadku propozycji Mansona-Coffina-Basquina  zostaly

zaprezentowane trzy krzywe, ktore odpowiednio opisujg amplitudy odksztatcenia
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plastycznego, sprezystego 1 calkowitego w zaleznosci od liczby cykli do zniszczenia.
Propozycja Ramberga-Osgooda przedstawia krzywa cyklicznego odksztalcenia zawierajaca
amplitude odksztalcenia plastycznego 1 sprezystego. Wykres odksztalceniowy zobrazowany
zostat dla odksztalcenia w funkcji naprezenia.

Kolejna grupa kryteriow (modeli) w swym zapisie uwzglednia warto$¢ naprezenia 1
odksztatcenia, czyli modele oparte na parametrze energetycznym. W rozdziale 2.3 zostat
zaprezentowany proponowany podziat kryteriow energetycznych. W pracy zostaly
przedstawione wybrane modele do inicjacji pgkniecia. Modele energetyczne nalezace do
grupy modeli stosowanych do inicjacji peknigcia zostaty podzielone ze wzgledu na rodzaj
uwzglednionej gestosci energii odksztalcenia. Modele energetyczne uwzgledniajace gestose
energii odksztatcen plastycznych stosowane s3 do obliczen trwato$ci zmeczeniowe] w
zakresie malej liczby cykli, modele bazujace na gestosci energii odksztalcen sprezystych
stosowane sg w obliczeniach wysokocyklowej trwato$ci zmeczeniowej. Modele bazujace na
sumie gestosci energii odksztalcen plastycznych 1 sprezystych posiadajg najszersze
zastosowanie dla obliczen trwalosci zmeczeniowej zaro6wno niskocyklowej 1
wysokocyklowej, stad tez to wlasnie ta grupa modeli jest najliczniejsza. Modele energetyczne
uwzgledniaja wiecej czynnikdOw niz modele naprezeniowe czy odksztalceniowe.
Przedstawione modele energetyczne byly weryfikowane w badaniach zmeczeniowych, co
potwierdzato ich zgodno$¢ z wynikami doswiadczen [32, 34, 68]. Stosowanie modeli do
oceny trwalosci zmeczeniowe] wymaga znajomosci wielu danych uzyskiwanych
doswiadczalnie. Najwigkszy problem stanowi okreslenie skutecznej procedury obliczeniowe;
energii odksztalcen plastycznych przy wieloosiowych obcigzeniach zmienno-amplitudowych i
losowych. Temat ten zostat szeroko przedstawiony w literaturze. Macha i1 Sonsino [75]
przedstawili obszerny 1 szczegdlowy materiat bedacy porownaniem 1 analiza energetycznych

modeli zmeczenia wieloosiowego.
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3. Czynniki wplywajace na wytrzymalos¢ zmeczeniowa

Wytrzymato$§¢ zmeczeniowa zwang rowniez graniczng liczbg cykli nazywamy
najwicksze naprezenie Omax, przy ktorym probka lub element nie ulega zniszczeniu po
osiggnieciu umownej granicznej liczbie cykli Ng. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa ustala sie
doswiadczalnie na podstawie norm [4, 5]. Na wytrzymalos¢ zmeczeniowg wpltywa wiele
czynnikoéw nie tylko zewnetrznych ale 1 wewngtrznych, naleza do nich:

e Materiat

e Parametr obcigzenia

o Ksztalt probki

e (Czestotliwos¢
Analiza wplywu parametru obcigzenia oraz ksztattu probki na trwalo$¢ zmeczeniowa zostanie
przedstawiona w kolejnych rozdziatach.

Wymieniajac wsrdd czynnikdéw posiadajacych wpltyw na trwato$§¢ zmeczeniowa materiat
mam na mysli jaki material zostal uzyty, ale rOwniez procesy technologiczne, ktorym zostat
poddany. Do budowy maszyn i1 konstrukcji stosowane sg materialy r6znego rodzaju od stali,
zeliwa, stopoOw aluminium, az po tworzywa sztuczne i ceramike. Materialy te posiadajg inne
trwalo$ci zmeczeniowe 1 ich zastosowanie jest rézne. Istotne jest jak zachowuje si¢ materiat w
danych warunkach pracy oraz jaka posiada trwalo$¢ zmeczeniowa. Materialy mozemy
podzieli¢ na trzy grupy: cyklicznie ostabiajace sig, cyklicznie umacniajace si¢ 1 stabilne. Aby
stwierdzi¢, do ktérej z grup nalezy dany materiat nalezy przeprowadzi¢ doswiadczenie.
Doswiadczenia prowadzi si¢ przy stalej wartosci amplitudy odksztalcenia catkowitego g lub
dla statej wartosci amplitudy naprezenia cyklu ,. Analiza uzyskanych petli histerezy pozwala
okresli¢, do ktoérej grupy sklasyfikujemy dany material. W przypadku gdy naprezenia
szczytowe petli histerezy sukcesywnie zmniejszajg si¢ przy kontroli odksztatlcenia wowczas
materiat ulega cyklicznemu ostabieniu, gdy naprezenia szczytowe sukcesywnie zwickszajg
sie, oznacza to ze material umocnienia si¢. W przypadku gdy badania zostaly przeprowadzone
przy statej amplitudzie naprezenia analizuje si¢ szerokos$¢ petli histerezy, gdy zwigksza si¢
szeroko$¢ petli histerezy materiat ostabia sie, gdy szeroko$¢ petli histerezy zmniejsza si¢
material si¢ umacnia. Materialy, w przypadku ktorych naprezenia szczytowe nie zmieniajg si¢
oraz szerokos$¢ petli histerezy pozostaje stala lub zmiany te sa niewielkie, okreslane sg jako
stabilne [52].

Istotna w okresleniu trwalo$ci zmeczeniowej jest analiza struktury materiatu. Struktura

materialu pozwala na okreslenie budowy materiatu: skladu chemicznego 1 strukture
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krystaliczng faz, wielkos$¢ 1 ksztattu ziaren poszczegodlnych faz 1 ich wzajemne rozmieszczenie
oraz stopien zdefektowania sieci krystalicznych 1 sposOb przestrzennego rozmieszczenia
defektow [22, 56]. Struktura materiatu decyduje o mechanicznych wtlasciwosciach i
odpornosci na korozje ale jest zalezna od zastosowanych czynnikow technologicznych w
trakcie obrobki materiatu. Czynniki technologiczne czyli wszystkie zabiegi posiadajace
wplyw na stan powierzchni wierzchniej materialu. W technologii obrobki materiatu
najistotniejszy wpltyw ma: obrobka skrawaniem, obrobka plastyczna 1 odlewnictwo oraz
spawanie. Kazdy rodzaj i1 sposob obrobki powierzchni ma wplyw na wytrzymatos¢
zmeczeniowy. Obrobka materiatu  powoduje utworzenie szeregowych wielokrotnych
mikrokarbow. W przypadku nieprawidlowo przeprowadzonej obrobki mozliwe jest rowniez
wystepowanie rys, siatki spekan czy przypalenia, ktore istotnie zmniejszaja wytrzymatos$é
zmeczeniowg materiatu [52].

Stan powierzchni wierzchniej na trwalo$¢ zmegczeniowa mozna okreslic przy pomocy

wspoélczynnika B,

By=—> (48)

Z
Zy
gdzie:

Z — wytrzymatos¢ zmeczeniowa probki gladkiej,

Z, — wytrzymalo$¢ zmeczeniowa probki o zmienionym stanie powierzchni.

Istnieje mozliwos¢ obrobki polepszajacej warstwe wierzchnig materialu, dla ktorych
przeprowadza si¢ roézne zabiegi mechaniczne, cieplne 1 cieplno-chemiczne. Wymienione
zabiegi istotnie zwigkszaja wytrzymato$¢ zmeczeniowa.

W. A. Kuzmienko [54] w 1963 przedstawit wplyw czgstotliwosci obcigzenia na granice
zmeczenia. Wzrost wytrzymatosci materialdw obserwujemy w przypadku podwyzszenia
czestotliwosci obciazenia do 10° Hz, lecz wzrost wytrzymatosci jest zalezny od materiatu. W
przedziale czestotliwosci 5 — 200 Hz wzrost wytrzymatosci nie jest wigkszy niz 5 % dlatego
tez jest on czesto pomijany. Powyzej czestotliwosci 10° Hz wytrzymalo$é zmeczeniowa
zmniejsza si¢, powodem takiego zachowania materiatu jest wzrost wartosci temperatury i
brak mozliwosci chlodzenia ze wzglgdu na efekty korozyjne. Wpltyw czgstotliwosci na
trwalo$¢ zmeczeniowg wystepuja dla czestotliwosci ultradzwigkowych (18-24 kHz) [54].
Wplyw czestotliwos$ci obcigzenia dla stopu aluminium zostal przedstawiony w pracy [48].
Autorzy stwierdzili, ze trwato$§¢ zmeczeniowa w stopie aluminium 2024 jest znacznie wigksza
przy mniejszych czgstotliwosciach niz dla wyzszych czestotliwosci. Dla czestotliwosei 0,3

Hz trwalos¢ zmegczeniowa byla od 30 do 50% nizsza niz dla czestotliwosci 37 Hz. Jednak
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badania dla stopu aluminium 7075 nie wskazywaty az tak duzej roéznicy w trwatosci
zmeczeniowej dla réznych wartosci czestotliwosci. Hartman i Schijve [42] zauwazyli wpltyw
czestotliwosci dla roznych wspolczynnikow R. Najnowsza literatura przedstawia wplyw
czestotliwosci obcigzenia na trwalo$¢ zmeczeniowa w bardziej zlozonych stanach 1 przy
roznych innych czynnikach wplywajacych na trwalo$¢ zmeczeniowa. W pracy [55] badano
poliester wzmacniany wioknem szklanym, ktéry jest stosowany do budowy samolotow,
samochodow 1 todzi. Materiat zostal poddany badaniom dla $cinania przy czestotliwosci w
zakresie od 1 do 10 Hz. Wedlug analizy statystycznej wykonane badania trwatosci
zmeczeniowej nie sg istotne dla zastosowanego zakresu czgstotliwosci. Autorzy kolejnej
pracy [109] poddali badaniom probki spawane wykonane ze stali Cr-Ni-Mo-V. Badania dla
rosciggania-sciskania przeprowadzono w zakresie wysokich czestotliwosci od 110 Hz do 20
kHz. Wykazano, Zze miejsca inicjacji pgknigcia 1 ztamania spoiny byly zalezne od poziomu
naprezenia 1 czgstotliwosci. Wpltyw czestotliwosci na trwalo§¢ zmeczeniowag byt inny dla

roznych czesci ztgcza spawanego.

3.1. Wplyw parametru obcigzenia probki na trwalo$¢ zmeczeniowa

Obcigzenie jest to oddziatywanie sily zewnetrznej na konstrukcje lub jej element.
Obcigzenia jakie powstajg w maszynach oraz ich elementach sg obcigzeniami zmiennymi w
czasie, a ich przebieg okresla widmo obcigzenia. Parametry obcigzenia stosowane w
badaniach zmeczeniowych to: napr¢zenie, odksztatcenie i1 energia.

Nishihara 1 Kawamoto [114] zaproponowali kryteria naprezeniowe, ktorych posta¢ zalezy od
stanu materialu 1 nieproporcjonalnosci obcigzen. Swoje postulaty potwierdzili badajac
klepsydryczne probki wykonane z czterech roznych materiatow: stali 982FA, 5695,
duraluminium D-30 oraz zeliwa IC2. Probki zostaly poddane cyklicznemu zginaniu ze
skrecaniem z ré6znymi przesuni¢ciami w fazie i1 stosunkami amplitud naprezenia. Analiza
wynikow badan zmeczeniowych wykazala, Zze dla stali 1 zeliwa przesunigcie fazy zwigksza
granice wytrzymalosci, w przypadku duraluminium wykazano nieczulo$¢ na przesunigcie
fazy. Autorzy przedstawili kilka modeli energetycznych dla réznych przesunig¢ faz 1 dla
roznych standw materiatu.

Kryterium McDramid’a [98, 99], wzor (tabela 2) zostalo zaproponowane na podstawie analiz
literaturowych badan zmeczeniowych dla zginania ze skrecaniem. Autor zauwazyl, ze o
uszkodzeniu decyduje ptaszczyzna maksymalnego napr¢zenia stycznego, w ktorej uwzglednia
si¢ wplyw naprgzen normalnych. McDramid [101] latami analizowat 1 sprawdzat

zaproponowane kryterium, co spowodowalo modyfikacje tego kryterium. Modyfikacja
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polegala na uwzglednieniu wartosci $redniej naprezenia 1 koncentratora naprezenia opisanego

teoretycznym wspdtczynnikiem ksztattu [100]

[Taf -G (Kzo'a )1’5 - ngri J
T,= e , (49)

Ga
~{%)
C=t—— (50)
Ouf
)
= . (51)

Autor kryterium przeprowadzit badania przy nieproporcjonalnym rozcigganiu-sciskaniu z

gdzie:

ci$nieniem wewnetrznym oraz z uwzglednieniem wartosci $redniej naprezenia 1 réznych
czestotliwosciach pomigdzy napr¢zeniami 1 dla roznych stosunkOow naprezen. Badania zostaty
przeprowadzone dla probek rurowych wykonanych ze stali EN24T. Najwazniejszym
wnioskiem z analizy wynikow badan autora jest stwierdzenie, ze nie mozna bazowac na
statych otrzymanych z testoéw dla rozciggania-§ciskania dla wszystkich rodzajow obcigzen,
gdyz wprowadzajg btedne wyniki. Wyniki badan zmeczeniowych pozwolity na kolejng
modyfikacje kryterium, ktore uwzglednia efekt anizotropii 1 wplyw wartosci S$redniej

naprezenia [103, 104, 102]
1, =C —Cy0y —Cyor (52)

nm?>

gdzie:
C =1, (53)

Ga
%)
=t (54)
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(55)

Autor w modyfikacji rownania (51) pomija wptyw wartosci $redniej naprgzenia stycznego ze
wzgledu na znikomy jego wptyw na trwalo$¢ zmegczeniowa.

Kryterium naprezeniowe Sonsino 1 innych rowniez bylo wielokrotnie modyfikowane 1
ulepszane. Sonsino we wspdlpracy z Grubisic przedstawili kryterium opisujace amplitude

napre¢zenia ekwiwalentnego dla okreslonej liczby cykli [134, 135]

=
o - K Tay [ Taw 2 (56)
aeq ax 1+Ktb o o E )

2

ax

gdzie: Ky, Ky — teoretyczne wspoOiczynniki dziatania karbu odpowiednio dla skrecania i
zginania.

Zaprezentowane kryterium zostalo poparte wynikami badan zmeczeniowych przy cyklicznym
zginaniu ze skrecaniem, przy przesunig¢ciu kata fazowego pomigdzy naprgzeniami ¢ = 0 1 /2.
Badania przeprowadzono dla probek petnych z karbem, ktore badano w zakresie 10* — 2*10°
cykli. Analiza wynikdw badan wykazata, ze przesuniecie fazy powoduje wzrost trwalosci.
Sonsino [132, 134] analizujac zaproponowane kryterium dla kolejnych badan, tym razem dla
polaczen spawanych, probek ze stali St460, zaproponowal posta¢ kryterium ekwiwalentnego

napre¢zenia (EESH)

T
Ty ()  [1+K - 5
— — 0 aeq th 1 _ , 57
Te (¢) Oan (¢ )Taeq (¢:0) 1+ K, o i &7
2
gdzie G,eq(¢=0) wylicza si¢ ze zwigzku
O¢q (¢ = 0) = \/Gsxx + Gsyy ~ O axxO ayy + fs2 3T§xy > (58)

fs — wspotczynnik wyznaczany dla czystego rozciggania lub zginania i skrecania.

Amplitude ekwiwalentnego napregzenia stycznego Ta.q Wyznaczano z zaleznosci

V4

1
= — d . 59
Taeq T .(’)‘T}’Z (7/) 7/ ( )
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gdzie

7, (¥) =Ty [cos2 (7)-sin® (7/)] —(0u —oayy)cos(y)sin(y), (60)
gdzie:
v - jest to kat pomiedzy osig podtuzng probki, a normalng do ptaszczyzny krytyczne;.
Kolejne badania Sonsino 1 Kiippers [136, 137] prowadzili dla polaczen spawanych probek
wykonanych ze stopu aluminium AlSilMgMn-T6. Badania przeprowadzono dla cyklicznych
1 zmienno amplitudowych obcigzen proporcjonalnych 1 nieproporcjonalnych.
Zaobserwowano dla obcigzen cyklicznych brak wptywu przesunigcia fazy na trwalosé
Zmeczeniowa.
Ciekawg propozycje przedstawil Socie [130], ktory w swym kryterium przyjal jako funkcje
odksztalcenia normalnego zalezno$¢ Mansona-Coffina, uwzglednit w kryterium réwniez
postulat Lindleya, ktory stwierdza, ze w plaszczyZznie maksymalnych odksztalcen
postaciowych jedynie normalne naprezenia srednie majg wptyw na amplitude odksztalcenia
postaciowego. Zaproponowal modyfikacje modelu Browna i Millera

o = 1,756, (2N, ) 61)

Vp+tEpt
przy czym o, - napre¢zenie normalne do plaszczyzny krytyczne;.

Autor weryfikowatl zaproponowany model podczas badan zmeczeniowych. Badaniom
rozciggania-Sciskania z jednoczesnym skrecaniem w zakresie zmeczenia niskocyklowego
zostaty poddane probki cylindryczne wykonane ze stopu Inconel 718. Analiza badan
wykazala, ze warto$¢ Srednia naprezenia ma wpltyw na trwato§¢ zmeczeniowa, przy czym nie
ma wptywu na orientacj¢ plaszczyzny krytycznej [130, 131].

Socie kontynuowal badania zme¢czeniowe dla rozciggania-skrgcania w warunkach obcigzen
proporcjonalnych 1 nieproporcjonalnych. Badania prowadzit na prébkach cylindrycznych
wykonanych ze stopu Inconel 718 oraz ze stali AISI 304. Na podstawie analizy uzyskanych

wynikow badan zaproponowal modyfikacje kryterrum [128]

yp+§n+%=y}(2z\ff)c+%f(2zvf)b. (62)
Na uwage zastuguje budowa kryterium, w ktorej lewa strona rOwnania opisuje parametr
uszkodzenia zdefiniowanego w plaszczyznie maksymalnego odksztalcenia postaciowego.
Prawa strona réwnania przedstawia zapis Mansona-Coffina dla cyklicznego skrecania.
Réwnanie zawiera sktadowa sprezysta odksztalcen co oznacza, ze kryterrum znajduje swoje

zastosowanie rowniez dla badan wysokocyklowych, gdzie odksztalcenia plastyczne posiadajg
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nieznaczacy wplyw na trwalo$¢ zmeczeniowg. Wyniki badan dla stopu Inconel 718 byty
poprawne. Badania stali AISI 304 okazaly si¢ niedokfadne, autor jako przyczyne wskazywat
na dodatkowe umocnienie si¢ materialu przy obcigzeniach nieproporcjonalnych, co zostalo
potwierdzone przez Lee 1 Chiang’a [61].

Kolejng grupa parametrow obcigzenia stosowanych w badaniach zmegczeniowych sa
parametry energetyczne. Jak juz wiemy przedstawiono wczesniej modele parametru
energetycznego mozemy podzieli¢ ze wzgledu na zawarte w nich rodzaje gestosci energii.
Zrodha literaturowe przedstawiaja niewiele badafn wykonanych przy obciazeniach z uzyciem
parametru energetycznego. W wigkszo$ci prac parametr energetyczny jest obliczany na
podstawie wynikéw badan zmeczeniowych. Jedng z prob przeprowadzenia badan
zmeczeniowych przy obcigzeniu parametrem energetycznym jest propozycja Bedkowskiego 1
wspotautoréw [11]. Przeprowadzono badania zme¢czeniowe stopu aluminium 2024 w zakresie
wytrzymatosci niskocyklowej przy jednoosiowym stanie obcigzenia. Parametr energetyczny,
ktory byt kontrolowany w trakcie badan zaproponowal Lagoda i Macha [67]. Amplituda
parametru energetycznego dla przebiegéw cyklicznych naprezen i odksztalcen wyznaczana

byta z ponizszej zaleznosci

W =—oc ¢ . 63
a 26(161 ()

Badania prowadzono w zakresie czestotliwosci 1-7 Hz. W trakcie badan rejestrowano
przebiegi naprezen, odksztalcen oraz parametru energetycznego. Na podstawie uzyskanych
wynikow badan zostata przedstawiona energetyczna charakterystyka. Wyniki badan przy
kontrolowanym parametrze energetycznym ro6znig si¢ od wynikOw badan przy
kontrolowanym odksztalceniu. Kolejne wyniki badan zostang przedstawione w niniejsze]
pracy, ktore zostaly zaprezentowane w artykutach [2, 3, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88,
89, 90, 91, 92, 93,94, 95].

3.2. Wplyw ksztaltu prébki na trwalo$¢ zmeczeniowg

Elementy maszyn 1 urzadzen posiadajg r6zny ksztatt 1 wielko$¢, bardzo wazne jest aby
spetnialy one wymagang trwalos¢. Dobdr ksztattu 1 wielkoSci elementu pracujgcego
zmeczeniowo jest dobierany na podstawie badan zmeczeniowych. Co pozwala na znaczne
wydtuzenie czasu pracy maszyny. Wiele wytycznych do projektowania odnajdujemy w
normach ISO [46].

Wplyw ksztattu probki jest uwydatniany w przypadku naglej zmiany przekroju probki lub w
przypadku zmiany przekroju poprzecznego probki. W przypadku naglej zmiany przekroju
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probki wystepuje efekt polegajacy na spietrzeniu naprezen. Wplyw ksztattu probki na

trwalo$¢ zmeczeniowg definiuje wspotczynnik ksztattu karbu oy

o = Jmax (64)

Zrodha literaturowe przedstawiaja wiele wynikow badan dla zginania probek o rdznych
ksztattach [21]. W dalszej czesci przegladu literatury zostang przedstawione wybrane wyniki
badan zme¢czeniowych dla zginania.

W pracy [9] zostaly zaprezentowane wyniki badan stopu aluminium Al 7075. Probki do
badan zmeczeniowych przy zginaniu posiadaty ksztalt pryzmatyczny o przekroju
poprzecznym prostokatnym, a ich geometria zostala ustalona na podstawie normy ISO 3928
[116]. Przedstawiono wyniki badan dla probek bez obrobki oraz dla probek po réznych
sposobach milotkowania. Wszystkie sposoby milotkowania zwiekszyly wytrzymatos¢
zmeczeniowg materiatu. Granica zmgczenia materialu nie poddanego obrébka ulepszajagcym
wyniosta 900000 cykli do zniszczenia, w przypadku ulepszenia materiatu poprzez
mlotkowanie granica zmgczenia wzrosta do 1100000 cykli.

Autorzy kolejnej pracy [143] badali innowacyjne potprzewodniki, ktére swoje zastosowanie
znalazly w przemysle chlodniczym/grzewczym. W pracy [143] przedstawiono wyniki badan
dla zginania prébek o przekroju poprzecznym prostokatnym posiadajagcym niewielki otwor
czyli kanat do przeptywu cieczy w poOlprzewodniku. Badania czteropunktowego zginania
przeprowadzono w temperaturze pokojowej, 120°C oraz 200°C. Badanym materiatem byt
stop alumintum AA5083-H111. Badania zmeczeniowe przeprowadzono, na 4 poziomach
naprezenia, dla wspotczynnika asymetrii cyklu R=0,1 przy czgstotliwosci 10 Hz.
Przedstawiona w pracy charakterystyka S-N wskazuje, ze najwyzszg wytrzymato$¢ posiadat
materiat poddany badaniu w temperaturze pokojowej. Charakterystyki materiatu badanego w
roznych temperaturach zblizaja si¢ do siebie dla poziomu napr¢zenia Gma.x = 100 MPa. Na
podstawie przedstawionych wynikéw badan stwierdza si¢, ze wraz ze wzrostem naprezenia
maleje wpltyw temperatury na trwalo$¢ zmeczeniowa.

Zhai 1 inni [146] przedstawili prace, w ktorej analizowano wyniki badan zmgczeniowych
wiasne 1 literaturowe. Materiatem badanym i z literatury byt stop aluminium Al.-Li 8090. Na
podstawie analiz numerycznych stwierdzono, ze prawidlowo rozstawione rolki zginajace
powinny by¢ od siebie oddalone o 6 mm, natomiast rolki podtrzymujace o 30 mm. Badania
przeprowadzono dla 13 probek o szerokosci 10 mm 1 dlugosci 36,5mm. Siedem z nich
posiadato grubos¢ 4,1 mm pozostale posiadaly grubo$¢ w przedziale od 2 do 6 mm.

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze probki o grubos$ci mniejszej niz 3 mm posiadaja
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nizsza trwato$¢ (okoto 55%) 1 probki te ulegaly zniszczeniu w poblizu rolek obcigzajacych,
natomiast probki grubsze ulegaly zniszczeniu pomiedzy rolkami obcigzajagcymi. Wyniki
badan probek o grubosci 4,1 mm zostaly poréwnane z wynikami badan literaturowych.
Badania literaturowe zostaly przeprowadzone w zakresie 250-380 MPa, na 6 poziomach
napre¢zenia. Wyniki badan przedstawione przez autorow dotyczyly zakresu 250-500 MPa dla
7 poziomoOw napregzenia. Zaproponowana w pracy [146] metoda prowadzenia badan okazata
si¢ prawidtowa. Wyniki badan wlasnych oraz wyniki literaturowe posiadajg duza zgodnos¢.
Celem kolejnej pracy [124] jest przedstawienie procedury analitycznej w celu oceny
wiasnosci statycznych dla zastosowanej koncepcji trybu mieszanego rozktadu Weibulla [140].
Przedstawiono wyniki badan zginania stali tozyskowej SUJ2, dla prébek okraglych. Badania
prowadzono do inicjacji pgknigcia 1 uszkodzenia calkowitego. Wytrzymalo§¢ zmeczeniowa
dla tego materiatu wynosi 10’cykli. Przedstawiono dwie krzywe w ukladzie S-N. W
przypadku badan dla inicjacji pekniecia widocznej na powierzchni materialu wykreslono
charakterystyke przyjmujaca model dwuliniowy S-N [123], Druga krzywa S-N dla wewnatrz
inicjowanego zlamania wykreslono przyjmujac model regresji liniowej. Wyniki badan
potwierdzity, ze stal ta posiada dwie rézne krzywe S-N odpowiadajagce réznym rodzajom
uszkodzenia. Materiat byt poddany badaniom w zakresie napr¢zenia 800-2100 MPa. Badania
do inicjacji peknigcia przeprowadzono dla 10°-10cykli do zniszczenia. Natomiast
catkowitemu zniszczeniu materiat ulegat w zakresie 10°-10° cykli.

Htoo A. T. 1 inni [44] przedstawili wyniki badan stopu aluminium 2024-T4, ktore poddano
rozcigganiu. Badano dwa rodzaje probek: gladkie okragle oraz prébki z karbem typu U.
Badania probek gladkich 1 probek z karbem przeprowadzono dla R=0,1 1 R=0,5. Autorzy przy
pomocy parametru Smitha-Watsona-Toppera (SWT) droga obliczeniowg przewidywali
trwalo$¢ zmeczeniowa. Wyniki badan eksperymentalnych wskazuja, ze najwigksza trwatos¢
posiadaty probki gtadkie poddane badaniom dla R=0,1. Prébki te badano w zakresie naprezen
G, = 180-220 MPa, ktore ulegaly zniszczeniu od 12000 cykli 1 wigcej. Probki z karbem
poddane rozcigganiu dla R = 0,1 posiadaly znacznie nizszg trwalo$¢ w szczegdlnosci dla
nizszych wartosci naprezenia. Probki te badano w zakresie naprezen o, = 100-190 MPa, ktore
ulegaty zniszczeniu od 9000 cykli wzwyz. Inng trwalo$¢ posiadaty probki gladkie okragle
badane dla R = 0,5, ktére ulegaly zniszczeniu w zakresie o, = 90-140 MPa, ich trwalos¢
wyniosta w zaleznosci od poziomu naprezenia od 7000 cykli wzwyz. Najnizsza trwalos¢
posiadaty probki z karbem dla R = 0,5, ktore badano w zakresie naprezen o, = 60-160 MPa, a
ich trwato$¢ wynosita od 1000 do 10’cykli. Otrzymany wykres S-N dla probek z karbem jest
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nieliniowy czego przyczyna jest rozw0j odksztalcen plastycznych. Przewidywana trwalosé
zmeczeniowa przedstawiona przy pomocy parametru SWT byta zblizona z wynikami

obliczeniowymi.

3.3. Podsumowanie czynnikow wplywajacych na wytrzymalo$¢ zmeczeniowg

W niniejszym rozdziale zostal przedstawiony wplyw wybranych czynnikow na
trwalo$¢ zmeczeniowa. Podczas pracy elementow cyklicznie, istnieje wiele wigcej czynnikow
wplywajacych na trwalo$§¢ zmeczeniows, takich jak: dziatanie karbu 1 wrazliwo§¢ materiatu
na jego dziatanie czy wplyw warunkow pracy. Celem przedstawionego stanu wiedzy w
niniejszej pracy jest okreslenie wpltywu parametrow obcigzenia 1 ksztattu probki na trwalos¢
zmeczeniowy. Z przegladu stanu wiedzy okres$lajagcego wpltyw parametréw obcigzenia na
trwalos¢ zmeczeniowa wynika, ze istnieje wiele badan 1 ich analiz pokazujacych wplyw
obcigzenia parametrem naprezeniowym czy odksztalceniowym. Dla  parametru
energetycznego w literaturze zostata przedstawiona tylko jedna praca [67]. Z badan
dotyczacych roéznych parametréw obcigzenia wynika, ze w celu weryfikacji modelu
parametru obcigzenia nalezy wykona¢ wiele réznych badan czego potwierdzeniem sg
wielokrotne modyfikacje zaproponowanych modeli parametrow obcigzenia. W literaturze
roOwniez wystepuja propozycje uwzgledniajagce w modelach rézne wspdtczynniki 1 wartosci
naprezenia Sredniego. Na podstawie przeprowadzonych badan zmeczeniowych McDramid
stwierdzil, ze niepoprawne jest bazowanie na statych materialowych otrzymanych z testow
rozciggania-Sciskania dla wszystkich rodzajow obcigzen. Natomiast Sonsino 1 Kiippers
stwierdzili brak wplywu przesunigcia fazy na trwalo$¢ zmeczeniowa dla obcigzen
cyklicznych badanego materialu. Badacze przedstawiaja wiele propozycji obcigzenia r6znymi
parametrami: naprezeniowymi, odksztalceniowymi 1 nieliczne energetycznymi. Ogrom
roznych badan dla réznych materialow przedstawionych przez autorow doprowadzit do
podzialu modeli rowniez ze wzgledu na rodzaj materiatu stosowanego w badaniach. W celu
weryfikacji poprawnos$ci prowadzonych badah 1 zadanych parametréow odksztalcenia
analizuje si¢ wyniki badan dla r6znych modeli obliczeniowych. Niestety nie przedstawiono
jeszcze uniwersalnego modelu do obliczen okre§lonego parametru. Propozycja prowadzenia
badan dla obcigzenia parametrem energetycznym jest skomplikowana, a na drodze do
wykonania badan eksperymentalnych stoi wiele przeszkdéd. Autorzy prac [85, 86, 92, 67]
przedstawiaja propozycj¢ prowadzenia badan w warunkach obcigzenia parametrem

energetycznym. Wyniki badan zmgczeniowych dla obcigzenia parametrem energetycznym to
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kolejny krok w rozwoju technik badawczych 1 dokladniejszego szacowania trwalosci
zmeczeniowej maszyn 1 ich elementow. Propozycja metodyki prowadzenia badan przy
obcigzeniu parametrem energetycznym zostanie przedstawiona w dalszych rozdziatach
niniejszej pracy.

Okres$lenie wptywu ksztattu probki (elementu) stanowi wigkszy problem. Dane literaturowe
przedstawiajg liczne porownania wynikéw badan probek z roznego typu karbem na trwalosé
zmeczeniowy [44, 26, 112]. W celu okreslenia wptywu ksztaltu nalezatoby przeprowadzi¢
badania w identycznych warunkach pracy probek o réznych ksztattach. W niniejszej pracy
zostaty przedstawione pozycje literaturowe, ktore przedstawiaja wyniki badan réznych
materiatow dla réznych ksztaltach probek, jedynie w pracy [89] zostal przedstawiony wptyw
ksztattu probek na trwalo$§¢ zmeczeniowa z tego samego materiatu 1 w tych samych
warunkach pracy.

Bardzo waznym aspektem przy projektowaniu maszyn jest odpowiednie dobranie ksztaltow
elementéw. Maszyny majg za zadanie nie tylko posiada¢ wysoka sprawnos¢ ale takze czas ich
eksploatacji powinien by¢ jak najdluzszy. Dlatego tez juz w czasie projektowania
minimalizuje si¢ najczgstsze przyczyny uszkodzen eksploatacyjnych (zmgczeniowych). W
celu zmniejszenia ryzyka uszkodzenia zmeczeniowego minimalizuje si¢ ilos¢ karbow,
spawOw, zlaczy, itp. Ksztalty elementow dobierane s3 w taki sposob aby trwatos¢
zmeczeniowa byla jak najdtuzsza. Dobrane elementy weryfikowane sg na podstawie analiz
symulacji komputerowych, a nastgpnie w eksploatacji.

W rozdziale 3.2 przedstawiono wybrane prace prezentujagce badania zmeczeniowe roznych
probek wykonanych z r6znych materiatow. W kazdej z zaprezentowanych prac przedstawiony
byl inny problem trwaloSci zmegczeniowej. Z przegladu literaturowego wyniki, ze nie ma
uniwersalnej charakterystyki zmegczeniowej materialu. Praca [9] dotyczy waznego aspektu
zwigkszania trwalo$ci zmegczeniowe] poprzez proces miotkowania. Zaprezentowane wyniki
badan obrazuja rozne trwalosci zmeczeniowe probek o tym samym ksztalcie wykonanych z
aluminium Al7075 dla obrobki mlotkowaniem. Materiat wykazal si¢ znacznie nizsza
trwalo$cia w przypadku probek nie poddanych procesowi miotkowania. W przypadku
miotkowania probek granica zmeczenia wzrosta o 200000 cykli w poréwnaniu do tych
samych probek nie poddanych obroébce milotkowania [9]. Autorzy kolejnej pracy [143]
przedstawili wplyw temperatury na trwalo$¢ zmeczeniowg wraz ze wzrostem naprezenia.
Nastepnie Zhai 1 inni zaobserwowali wptyw grubosci probki na trwalo$¢ zmeczeniows. Na

podstawie uzyskanych wynikéw badan wykazano, ze probki o grubosci ponizej 3 mm
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posiadajg trwato$¢ nizszg o 55% od probek o grubosci 4,1 mm. W Kolejnej pracy
przedstawiono jak wptywa stopien uszkodzenia na charakterystyki zmeczeniowe materiatu.

Przytoczone w pracy czynniki wplywajace na trwalo§¢ zmeczeniowa materialow
przedstawiaja jak szeroki i skomplikowany jest to problem. Na material moze jednoczes$nie
wplywaé kilka czynnikdéw, ktéore w znaczacy sposdb zmniejszaja ich trwalos¢. Problem
czynnikOdw zewnetrznych 1 wewnetrznych wplywajacych na trwato$¢ zmeczeniowa wymagaja

dalszej analizy 1 opisOw w celu zmniejszenia zagrozen jakie mogg powodowac.
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4. Cel, zakres i teza pracy

Glownym celem pracy jest zaprezentowanie innowacyjnej metody prowadzenia badan
zmeczeniowych przy kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego, ktdérag poro6wnano
z amplituda momentu zginajagcego dla probek o przekroju poprzecznym okraglym i
kwadratowym wykonanych ze stali C45 1 stopu aluminium 2024.
Zakres pracy:
o przeglad 1 analiza zasobow literaturowych dotyczacych zmeczeniowych modeli
naprezeniowych, odksztalceniowych 1 energetycznych,
o omowienie czynnikow wplywajacych na wytrzymato$¢ zmeczeniowa w szczegdlnosci

wplywu obcigzenia 1 ksztaltu probki,

o przedstawienie metodyki badan (badane materiaty, ksztatt probki oraz maszyna
zmeczeniowa),

. zaprezentowanie obliczen numerycznych,

o przedstawienie wynikow badan zme¢czeniowych,

o omowienie wptywu zastosowanego obcigzenia na trwato§¢ zmeczeniowa,

o omowienie wptywu ksztattu probki na trwato§¢ zmeczeniowa,

o weryfikacja wynikéw badan przy kontrolowanej amplitudzie parametru

energetycznego z wybranymi modelami energetycznymi,

. analiza ztomow zmeczeniowych,
. sformulowanie wnioskow.
Teza pracy

Istnieje mozliwo$¢ prowadzenia zmeczeniowych badan doswiadczalnych zaréwno

przy sterowaniu parametrem naprezeniowym jak i energetycznym.
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5. Metodyka badan

Zaprezentowane w pracy wyniki badan byty zrealizowane wedlug schematu
blokowego, ktory zostat przedstawiony na rysunku 5. Schemat przedstawia proces
postepowania w trakcie badan, w ktérym pierwszym krokiem jest montaz probki. Kolejny
krok to wprowadzenie do programu stalych materialowych takich jak: modut Younga E,
wspotczynniki K’ 1 n” cyklicznej krzywej rozciggania. Nastepnie ustawiane byly wartosci
parametroOw regulatora PID czyli wartos¢ wspotczynnika wzmocnienia k, czasu catkowania
T; 1czasu rézniczkowania Ty, ktoérych sposdb doboru zostanie przedstawiony w rozdziale 5.6.
Kolejny krok to wprowadzenie do programu sterujacego pracg maszyny wartos¢ parametru
energetycznego W,. Po ustawieniu powyzszych parametréw zostaje uruchomione
stanowisko. W celu sprawdzenia czy wprowadzone warto$ci zostaly odpowiednio zadane i
prawidlowo zostala zamontowana probka kontroluje si¢ warto$¢ zadang, rejestrowang
parametru energetycznego. Co zostalo przedstawione w bloku decyzyjnym schematu
blokowego (rys. 5). Jezeli biezaca warto$¢ parametru energetycznego jest rézna od wartosci
zadanej, wowczas program wprowadza zmiany w obrotach silnika 1 powraca si¢ do bloku
poréwnywania wartosci. Gdy warto$¢ biezaca parametru energetycznego jest rowna wartosci
zadanej nastepuje rejestracja danych pomiarowych W(t), o(t) 1 &(t). Jezeli maszyna zostaje
wylaczona poprzez wylacznik bezpieczenstwa w przedstawionym schemacie pojawia si¢
kolejny blok decyzyjny, ktéry mowi o sprawdzeniu zabezpieczen. Jezeli warunki poczatkowe
nadal sg spelnione wowczas nastepuje dalszy cigg pracy stanowiska poczawszy od etapu
porownania warto$ci. Jezeli warunki zabezpieczen sg przekroczone lub niespeinione,

nastepuje zakonczenie badan, probka zostala uszkodzona.
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Rys. 5. Schemat blokowy prowadzenia badan zme¢czeniowych przy kontrolowanej

amplitudzie parametru energetycznego
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5.1. Struktura i wlasnosci badanego materiatu

Badania doswiadczalne zostaly przeprowadzone dla stali C45 (przedstawiona w

normie PN-EN 10083 z 2006 r.) i stopu aluminium 2024 (przedstawiona w normie PN-EN

754-2 stare oznaczenie stopu aluminium PA7) [79, 117, 120].

Stal C45 jest to stal weglowa konstrukcyjna o wyzszej jakosci, ogdlnego przeznaczenia,

wysokiej wytrzymatosci 1 znacznej ciggliwo$¢. Materiat ten jest powszechnie stosowany na

czedci maszyn Srednio obcigzone i odporne na Scieranie np. osie, waly, wrzeciona, kota

zgbate, piasty do kot, tarcze, drazki, walce, wirniki pomp, itp. Sktad chemiczny materiatu

zostal przedstawiony w tabeli 5, a w tabeli 6 przedstawiono wlasciwosci statyczne badanego

materiatu.

Tabela 5. Sktad chemiczny stali C45 (w %)

C | Mn | Si P S Cr | Ni [Cu | Mo | Fe
0,46 | 0,73 ] 0,24 | 0,015 ] 0,009 | 0,05 | 0,09 | 0,2 | 0,02 | reszta
Tabela 6. Wlasciwosci statyczne stali C45
oy (MPa) c. (MPa) E (GPa) As (%)
547 739 215 17,5

Stal C45 posiada strukture ferrytyczno perlityczng przedstawiong na rysunku 6.

Rys. 6. Struktura stali C45 w powickszeniu 50 razy

Drugim badanym materiatem jest stop aluminium 2024 (duraluminium), ktéry charakteryzuje

bardzo niska odporno$¢ na utlenianie i wysokie wlasciwosci wytrzymatosciowe. Jest

materiatem niespawalnym oraz Srednio poddajacym si¢ procesom obrobki. Material ten
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zalicza si¢ do grupy materialow cyklicznie umacniajacych sie. Stop 2024 stosowany jest na
przekladnie, watly, $ruby, tloki, sprzggla, czesci samolotéw, zaworéw hydraulicznych i
elementy komputerow oraz sprzgt ortopedyczny. Sklad chemiczny materialu zostat
przedstawiony w tabeli 7, a w tabeli 8 przedstawiono wilasciwosci statyczne badanego
materiatu.

Tabela 7. Sktad chemiczny stopu aluminium 2024 (w %)

Cu Mn | Zn | Mg | Fe Cr Si Ti Al
440 | 0,62 | 0,08 | 1,70 | 0,25 | 0,01 | 0,13 | 0,05 | reszta

Tabela 8. Wilasciwosci statyczne stopu aluminium 2024
oy (MPa) c. (MPa) E (GPa) As (%)
432 552 77.5 12

Stop aluminium 2024 jest roztworem stalym o posiadajagcym liczne wydzielenia faz
migdzymetalicznych CuAl2, AI3Mg2, Al6Mn, jak réwniez ciemne wydzielenia fazy

zawierajacej zelazo Cu2FeAl, rozmieszczone pasmowo gldwnie na granicach ziaren (rys. 7).

Rys. 7. Struktura stopu aluminium 2024 w powigkszeniu 50 razy

Materialem wyjsciowym do wykonania probek byt pret ciggniony w stanie normalizowanym
o $rednicy 20 mm dla stali C45 i stopu aluminium 2024.

Przedstawione materialy zostaly wybrane ze wzgledu na ich duzg réznorodnos¢. Swoje
zastosowanie znajduja w roznych elementach maszyn. Posiadajg rozne wlasciwosci statyczne

oraz inny sklad chemiczny. Dzigki réznorodnosci badanych materialéw istnieje mozliwos¢
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stwierdzenia czy przedstawiony w niniejszej pracy sposob prowadzenia badan umozliwia

badanie r6znych materiatow.

5.2. Probki do badan

Badania zmeczeniowe zostaly przeprowadzone dla probek o przekroju poprzecznym

okraglym (rys. 8) 1 kwadratowym (rys. 9). Powierzchni¢ probek szlifowano 1 polerowano.

10 Ra 0,32
o . i | - [
N | P o
Las]
90+/-1
Rys. 8. Ksztalt i wymiary probki do badah zmgczeniowych o przekroju poprzecznym
okraglym
8.4 Ra 0.32
ot [ -
BN J
385 o 385
90+/-1

Rys. 9. Ksztalt i wymiary probki do badah zmgczeniowych o przekroju poprzecznym

kwadratowym

Ksztalt badanych probek zostal dobrany na podstawie wskaznika przekroju poprzecznego

probki, ktory dla obu probek posiada zblizong wartos¢.

5.3. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze umozliwia prowadzenie badan, cyklicznych (sinusoidalnych),
materialow  konstrukcyjnych poddanych réZznym kombinacja obcigzen zginajgco—
skrecajacych. Na rysunku 10 zostalo przedstawione stanowisko badawcze, ktore sklada si¢ z
maszyny zmeczeniowej MZGS-100Ph — (1), (2) — szafy sterowniczej, (3) — mostka
tensometrycznego, (4) — komputera. Szafa sterownicza (2) bedaca elementem stanowiska
badawczego posiada wilacznik 1 wylacznik zasilania elektrycznego maszyny, wskazuje

warto$¢ czestotliwosci pracy, zamontowany jest rowniez r¢gczny przemiennik czestotliwosci
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(potencjometr) oraz licznik do zliczania liczby cykli. Wewnatrz szafy sterowniczej
zamontowany zostal falownik. Mostek tensometryczny (3), shuzacy do pomiaru odksztalcenia.
W praktyce mostek tensometryczny pokazuje warto$¢ odksztalcenia, na podstawie ktorego

(dla zakresu liniowego) wyliczana jest warto$¢ napr¢zenia [3].
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Rys. 10. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze sklada si¢ z trzech podzespoldéw: obcigzajacego, napedowego oraz
kontrolno-pomiarowego. Maszyna zmgczeniowa MZG-100Ph zostala przedstawiona na
rysunku 11. Silnik (1) swa predkos$¢ obrotowa przy pomocy przektadni zgbatych pasowych
(2) przekazuje do podzespolu obcigzajacego na wibratory (3), ktére osadzone s3 na
sprezynach (4) a te przykrgcone s3 do toza maszyny (5). Cigzarki sg przymocowane do
wibratoréw, ktore podczas ruchu obrotowego wywotuja drgania, a te poprzez ciggna (6)
przenoszone sg na dzwignie (7) i (8) wywolujac obcigzenie na probce (9). Probka
zamocowana jest w maszynie jednym koncem w uchwycie ruchomym (10), a drugim koncem
w uchwycie statym (11). Na probce i dzwigni zostaly przyklejone tensometry, ktore
umozliwily rejestracje przebiegu odksztalcenia. Na podstawie rejestrowanych wartosci
odksztalcenia wyliczano warto$¢ napr¢zenia wedhug modelu Lagody-Machy (opisanego w
rozdziale 5.4), co pozwolito na uzyskanie i kontrole stalej wartos$ci parametru energetycznego

wedlug modelu Machy i wspotpracownikéw (model opisany w rozdziale 5.4). Podzespot
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kontrolno pomiarowy rejestrowal w trakcie badan przebieg amplitudy naprezenia,
odksztatcenia, parametru energetycznego i petli histerezy.

Drgania dzwigni wywotane sa przez odsrodkowe sity bezwtadnosci pochodzace od cigzarkow
przymocowanych do wirujgcych wibratorow (3). Amplituda momentu zginajgcego M, jest
rowna iloczynowi dtugosci ramienia dzwigni / 1 wypadkowej sity bezwladnosci B zestawu

cigzarkow tarczy
M,=B-I. (65)
Wartos¢ wypadkowej sity bezwtadnosci B zalezy od masy m cig¢zarkdw przymocowanych do

tarczy, promienia tarczy r, ich potozenia od osi obrotu, kwadratu predkosci katowej o oraz

kosinusa kata 61 ich wzajemnego rozstawienia:

Bz%m-r-a)z- 2(1+cosd) (66)

Ze wzoru (66) wynika, ze sile bezwladnosci B zmienia¢ mozna przez zmian¢ masy
ciezarkow m, zmian¢ kata ich rozchylenia 6 oraz cze¢sto$¢ obrotow . W trakcie badan
mozliwa jest jedynie zmiana czestosci obrotéw silnika, ktorg umozliwia falownik

zmniejszajac wartos¢ napiecia [2].

Rys. 11. Maszyna zmg¢czeniowa MZGS-100Ph

Program sterujagcy pracg maszyny zostal stworzony w $rodowisku LabVIEW. Interfejs
programu sterujgcego zostat przedstawiony na rysunku 12. W bloku pierwszym (1) okreslane
zostajag warunki pracy maszyny, wprowadzone s3 minimalne parametry pracy maszyny,

przeliczniki skali rejestrowanych parametrow oraz wspdiczynnik ksztattu badanej probki
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(1/Wy). Blok drugi (2) umozliwia wprowadzenie danych materialowych takich jak: modut
Younga — E, wykladnik umocnienia cyklicznego — n’ oraz wspolczynnik cyklicznego
odksztatcenia K’. W bloku tym w trakcie realizacji badan wyswietlane sg wartosci
odksztatcenia catkowitego oraz odksztalcenia plastycznego, mozliwa jest obserwacja wartosci
czestotliwosci pracy maszyny. W bloku trzecim (3) znajduje si¢ regulacja parametrow PID i
mozliwe jest prowadzenie badan z parametrami jak 1 bez nich. Parametry PID to nastawy
regulatora proporcjonalnego wspoiczynnika wzmocnienia k,, czasu catkowania T; 1 czas
rozniczkowania T4. Przeprowadzono procedure doboru regulatora PID, ktora zostala
przedstawiona w rozdziale 5.5. W trakcie badan rejestrowane s3g wartosci naprezenia
nominalnego 1 rzeczywistego, ktorych przebieg mozna obserwowa¢ w bloku (4), a w bloku
(5) przebieg odksztalcenia, natomiast blok (6) przedstawia przebieg parametru
energetycznego w funkcji czasu t = nAt, gdzie: n — liczba wartos$ci dyskretnych przebiegu, At
= 1,2987-10-5 s — okres probkowania. Podczas pracy maszyny istnieje mozliwos¢ obserwacji
przebiegu petli histerezy — blok (7). Na rys. 12 widoczne sg dwie petle histerezy: naprezenie
nominale w funkcji odksztalcenia (pgtla biala) oraz naprgzenie rzeczywiste w funkcji

odksztatcenia (pgtla czerwona).
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Rys. 12. Interfejs programu sterujacego
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5.4. Parametr energetyczny

W trakcie prowadzenia badan przy uzyciu tensometréw mierzono wartos¢
odksztatcenia g dla dzwigni zginajacej. Na podstawie uzyskanych odksztalcen wyliczano

napre¢zenia nominalne stosujagc rownanie

c,(t)= (67)

gdzie
W — wskaznik wytrzymatoS$ci przekroju probki na zginanie.
Na podstawie statycznego obcigzenia dzwigni momentem zginajgcym Mg oraz pomiaru
odksztatcen € na dzwigni zginajacej po przeprowadzeniu cechowania zostaly ustalone liniowe
zaleznosci

Mg (1)=Kge (1) (68)
gdzie
Kp — wspofczynnik proporcjonalnosci.
Powyzsze zalezno$ci umozliwiajg przedstawienie modelu w postaci

o,(t)= %ew (t)=0,,sinwt (69)

gdzie

- czestos$¢ obrotowa kotowa wibratora.

Powyzszy zwigzek (67) jest proponowany w zakresie odksztalcen sprezystych, natomiast w
zakresie odksztalcen sprezysto-plastycznych rzeczywiste naprezenia o(t) sg mniejsze od
nominalnych naprezen o,(t) wyliczonych ze wzoru (69). Naprezenie o(t) < oy(t), co wynika
z charakterystyki cyklicznego odksztalcenia opisanej rownaniem Ramberga-Osgooda.

Jednym ze sposobow obliczania amplitudy rzeczywistych naprezen o, na podstawie

amplitudy nominalnych naprezen oy, jest zalezno$¢ energetyczna Lagody - Machy

2 2 ' -
%:G_curl_” o, Oq4 |" (70)
2F 2E 1+n' K'

Wyliczona na podstawie powyzszego rdwnania (69) amplituda rzeczywistego naprgzenia G,
umozliwia wyliczenie warto$ci parametru energetycznego.

Macha 1 Stowik [74] zaproponowali model parametru energetycznego W(t), ktory wyraza si¢
potowa iloczynu warto$ci naprezenia o(t) 1 wartosci bezwzglednej z rdznicy odksztatcen,

wyznaczonych przez odejmowanie od biezgcej wartosci (zmiennego w czasie (t)
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odksztatcenia (t) jego wartosci & ustalonej w chwili ti, w ktérej naprezenie o(ti) przyjeto

P ustalonego w chwilach tim, w ktorych naprezenie

warto$¢ odksztalcenia plastycznego €y
o(tirn) przyjmuje ponownie wartosci rowne zeru, gdzien=1, 2, 3, ...

Przebieg w czasie parametru energetycznego oblicza si¢ wedlug nastg¢pujacego wzoru
W(1)=0,50 (1) [ (r)-&""| (71)
gdzie
&P = e(t) gdy o(t;) = 0.
Przedstawiony przez Mache 1 Stowika model parametru energetycznego, ktéry opisuje
zmeczeniowe zachowanie si¢ materialow przy obcigzeniach losowych 1 znacznych
odksztatceniach plastycznych zawiera oryginalng mysl. Spos6b wyznaczania energetyczne]
charakterystyki zmeczeniowej materialow konstrukcyjnych zastrzezono w Urzedzie
Patentowym RP [73].
W przypadku cyklicznego obcigzenia oraz braku odksztalcen plastycznych w materiale,
amplituda parametru energetycznego W, wedlug réwnania (71) przyjmuje posta¢ parametru
energetycznego wedlug modelu dla zakresu liniowo-sprezystego
w,=0,50,"¢, (72)

Wartos¢ bezwzgledna uwzgledniona w modelu parametru energetycznego Machy 1 Stowika
pozwala na prowadzenie badan zmgczeniowych dla wartosci dodatnich i1 ujemnych parametru
energetycznego. Model dla zakresu liniowo-sprezystego umozliwia prowadzenie badan tylko
dla dodatnich wartosci parametru energetycznego. Na rysunku 13 zostaly przedstawione
przyktadowe przebiegi parametru energetycznego A — wedhlug zaleznosci dla zakresu liniowo
- sprezystego (72) 1 B — wedlug modelu Machy i Stowika (71).

A o

0.08

0.06

W(t)

0.04

0.02

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Czas, s
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Rys. 13. Porownanie przebiegdéw parametru energetycznego dla A — modelu liniowo

sprezystego, B — modelu Macha-Stowik

5.5. Cechowanie stanowiska badawczego

Schemat rozmieszczenia czujnikOw pomiarowych w zespole obcigzajacym probke
momentem zginajagcym zostat przedstawiony na rys. 14. Na probce (2) naklejono tensometry
typu FLG-1-11-1LT o bazie pomiarowej 1 mm firmy Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd.,
natomiast na dzwigni (4) 1 sprezynie wibratora (10), tensometry o wiekszych bazach

pomiarowych.

LSS

Rys. 14. Schemat rozmieszczenia czujnikOw pomiarowych w zespole obcigzajagcym probke

momentem zginajagcym: 1 — nieruchomy uchwyt, 2 — probka z naklejonymi tensometrami, 3 —
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ruchomy uchwyt, 4 — dzwignia zginajgca z naklejonymi tensometrami, 5 — przegub, 6 —
ciggno, 7 — wibrator zginajacy, 8 — uchwyt wibratora, 9 — tensometry naklejone na sprezynie,

10 — sprezyna wibratora, 11 — podstawa maszyny, 12 — bezkontaktowy czujnik przemieszczen

Do pomiaru przemieszczen y dzwigni zginajacej (4) w przegubie (5) i uchwytu wibratora (8),
ktore na sztywno polagczone s3 ciggnem (6), zastosowano bezdotykowy czujnik
przemieszczen (12) typu WLM45-UMTL-Li1U5x2-0,3-PSG4M przytwierdzony do podstawy
(11). Do pomiaréw statycznych sygnatow z czujnikdéw w zespole obcigzajgcym momentem
zginajacym Mg uzyto probki walcowej o srednicy 10 mm wykonanej ze stali C45. Pomiary
statyczne prowadzono przy obcigzeniu dzwigni zginajacej z zawieszonymi ci¢zarkami o
znanych masach. Prowadzono pomiary odksztalcen probki e,, odksztalcen dzwigni,
przedstawiajacych zmiany momentu zginajagcego Mg oraz pomiary przemieszczen y uchwytu
wibratora — rOwnowazne przemieszczeniom przegubu dzwigni.

Na rysunku 15 zostala przedstawiona zalezno$¢ pomiedzy momentem zginajacym Mg, a
statycznym przemieszczeniem y wybranego punktu dzwigni zginajacej. Liniowa zaleznos$¢
momentu Mg od przemieszczenia y potwierdza zaktadang na etapie projektowania dzwigni jej

duzg sztywnos¢ na zginanie.

25

204 et
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Przemieszczenie y, mm

Mg, Nm
= o

Rys. 15. Zaleznos$¢ pomiedzy momentem zginajagcym Mg, a statycznym przemieszczeniem

dzwigni zginajacej

Duza sztywno$¢ na zginanie dzwigni wynika rowniez z liniowej zaleznosci pomiedzy
momentem zginajacym Mg (wyznaczonym z pomiaréw odksztalcen dzwigni), a obcigzeniem
(sit3) P zadawanym cigzarkami o znanych masach (rys. 16). Przeskalowany sygnat

odksztalcen dzwigni przedstawia wigc zmiany momentu zginajagcego Mg 1 w konsekwencji —
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po uwzglednieniu wskaznika przekroju na zginanie — przebieg nominalnych naprezen w

probee.
19 Mg=0,22P
60 s -
= 5[] //
< 40 /
[
= 30

20 "

10 w’/

D T T T T T
0 a0 100 130 200 220 300

PN

Rys. 16. Zalezno$¢ momentu zginajacego probke Mg (wyznaczonego z pomiarow

odksztalcen dzwigni) od obcigzenia P

Na rysunku 17 przedstawiono zalezno$¢ pomig¢dzy wynikami pomiarOw przemieszczen y
dzwigni, a odksztalceniami probki €. Liniowa zaleznos¢ tych wielkosci pozwala uzywac
przeskalowanego sygnalu przemieszczen dzwigni (lub uchwytu wibratora) do wyrazenia
odksztatcen wzdluznych probek bez potrzeby naklejania na kazdej z nich tensometréw o
bardzo malej bazie pomiarowej, przy zachowaniu tych samych rozmiar6w geometrycznych

probek, niezaleznie od rodzaju badanego materialu konstrukcyjnego.

2,9

1

y=1666,7 £,
20 s

2

1,5
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D T T
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Em
Rys. 17. Przemieszczenie dzwigni zginajacej y w zaleznosci od odksztalcenia wzdtuznego

probki g, przy statycznym zginaniu momentem Mg
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Zmierzono roéwniez liniowa zalezno$¢ pomiedzy statycznym zginaniem momentem Mg, a
odksztalceniem probki g, ktora pokazano na rysunku 18. Ta zalezno$¢ przestanie byc

liniowa w przypadku wystapienia spr¢zysto-plastycznych odksztatcen probki.

25 :
Mg=2-10g)  _a

20

E

=

§1D /
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g

pr
Rys. 18. Zaleznos$¢ pomiedzy statycznym zginaniem momentem Mg, a sprezystym

odksztalceniem probki g,

5.6. Regulator PID

Dla ustalonego rozmieszczenia cigzarkow przymocowanych do tarczy wibratora
bezwladnos$ciowego i dla przyjetego materiatu, z ktérego wykonane zostaty probki do badan,
zadana wielko$¢ amplitudy parametru energetycznego W, jest zalezna od cze¢stotliwosci drgan
wibratora. Na rys. 19 zostaly przedstawione wyniki pomiarow amplitudy parametru
energetycznego przy zginaniu W, w zaleznosci od czestotliwosci drgan wibratora f.
Obserwuje si¢ silng nieliniowg zalezno$¢ wigzaca te wielko$ci. Mozna zaobserwowac, ze
mate zmiany czestotliwosci drgan wibratora f wywohujg bardzo duze zmiany amplitudy
parametru energetycznego W,. Dla czestotliwosci drgan wibratora bezwladnosciowego

przekraczajacych 16 Hz, probki wykonane ze stali C45 w krotkim czasie intensywnie si¢

nagrzewaty.
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Rys. 19. Zmiany amplitudy parametru energetycznego przy zginaniu W, w zaleznos$ci

od zmian czestotliwos$ci drgan wibratora bezwladnosciowego f

Nieliniowa zalezno$¢ amplitudy parametru energetycznego W, od czgstotliwosci drgan
wibratora bezwladnosciowego f znacznie utrudnita dobdr wilasciwych nastaw parametrow
regulatora PID. Sprawdzanie poprawnej pracy ukladu sterujgcego przy zginaniu i nastaw
parametréw regulatora PID wykonywano z uzyciem probek ze stali C45 1 stopu aluminium
2024.

Regulator PID stosowany jest w ukladzie regulacji 1 sklada si¢ z trzech czlonow:
proporcjonalnego k,, calkujacego T; 1 rdézniczkujacego T4. Czlon proporcjonalny regulatora
odpowiedzialny jest za zmniejszenie bledow statystycznych i1 zmniejsza czas regulacji. Czton
catkujacy (catka z sygnatu uchybu) likwiduje catkowicie bitedy statystyczne i1 znacznie
wydtuza czas regulacji oraz moze spowodowal wyjscie poza granice stabilnosci. Czlon
rozniczkujacy (pochodna z sygnatu uchybu) wystepuje tylko w stanach przejsciowych i
powoduje zmniejszenie czasu regulacji przez przyspieszenie poczatkowej fazy procesu
przejsciowego.

Zrédha literaturowe przedstawiaja kilka metod strojenia regulatora PID mianowicie: strojenie
reczne, metode Zieglera-Nicholsa, metod¢ Cohena-Coona oraz strojenie poprzez
specjalistyczne oprogramowanie [13, 50, 57, 138]. Strojenie reczne regulatora PID nie
wymaga narz¢dzi matematycznych 1 umozliwia strojenie regulatora podiagczonego do obiektu.
Metode te mozemy podzieli¢ na trzy etapy. Pierwszy etap pozwala ustawi¢ warto$¢ czlonu
proporcjonalnego przy zerowych wartosciach cztonu catkujacego i rézniczkujacego. Wielkos¢
cztonu proporcjonalnego ustala si¢ poprzez zwigkszanie jego wartosci az do momentu
wystgpienia oscylacji, a jego warto$¢ powinno przyjac si¢ w polowie wartosci powodujacej
oscylacje. Drugi etap to dobranie odpowiedniej warto$ci cztonu catkujacego przy dobranej juz

warto$ci czlonu proporcjonalnego 1 zerowej warto$ci czlonu rdzniczkujacego. Czlon
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catkujacy zostaje ustalony ze wzgledu na najdtuzsza stabilizacj¢ zadanych parametrow (zbyt
wysoka warto$¢ doprowadza do niestabilnosci). Trzeci etap to ustalenie wartos$ci czlonu
rozniczkujacego, jego wielkos¢ dobiera si¢ przy ustalonych wczesniej wartosciach k, 1 T;
poprzez jego zwigkszanie az do momentu odpowiednio szybkiego osiggnigcia nastaw
sterujacych. Metoda Zieglera-Nicholsa jest to metoda typu online zapewnia dobre thumienie
zaktocen 1 powoduje duze przeregulowania przy skokowych zmianach wartos$ci zadanych.
Wada tej metody sa zaburzenia procesu oraz ofensywne strojenie jak i1 brak dobrych
wskaznikow jakos$ci. Zaletg tej metody jest uzyskanie stabilnosci uktadu regulacji. Metoda
Cohena-Coona jest metoda typu offline 1 nalezy ja stosowa¢ w przypadku procesow
wykorzystujacych dynamike pierwszego rzedu. Strojenie wykorzystujace specjalistyczne
oprogramowanie moze by¢ zastosowane w systemie online lub offline 1 pozwala na
wykonanie symulacji przed wdrozeniem. Dobor regulatorow PID na potrzeby
przedstawionych w pracy wynikow badan zostat wykonany metoda reczng [90].

Na rysunku 20 zostaty przedstawione tendencje zmian poszczeg6lnych cztondow k,, Ti, Tq. Na
podstawie rys. 20 mozna zauwazy¢ dla naprezenia o, odksztalcenia g, 1 parametru
energetycznego W, podobne zachowanie cztonu regulatora k,, natomiast T;, Tq wykazuja
podobne tendencje dla €,, W,, ktore r6znig si¢ dla napre¢zenia o,. Nachylenie krzywych cztonu
k,, we wszystkich badanych przypadkach, przyjmuje dodatnie wartosci, czlonow Ti, Tq

ujemne wartos$ci.
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Rys. 20. Zmiany parametru k,, T;, T¢ w funkcji: a) napr¢zenia o,, b) odksztalcenia ¢,,

¢) parametru energetycznego W,

Analizy doboru regulatora PID wskazuja, ze dla zmiany wartosci cztonu proporcjonalnego k,
od 0 — 1 nastepuje wzrost wartosci naprezenia, odksztalcenia 1 parametru energetycznego.
Nachylenie krzywej czlonu k,, we wszystkich badanych przypadkach, przyjmuje dodatnie
wartosci. Zmieniajagc czas calkowania i rozniczkowania od zera do okreSlonej wartosci
zadanej obserwuje si¢ zmniejszanie warto$ci naprezenia, odksztalcenia 1 parametru
energetycznego. Nachylenie krzywych Ti, Tq przyjmuje ujemne wartosci i wykazuje podobne
tendencje dla &,, W,. Natomiast dla napr¢zenia o, krzywa T; r6ézni si¢. Przeprowadzone
wstepne badania zmgczeniowe pozwolity na dobranie najlepszych wartosci regulatoréw PID

wynoszacych odpowiednio: k, = 0,5, T; = 0,02 s, Tg= 0,001 s.
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6. Obliczenia numeryczne

W programie Femap przeprowadzono obliczenia numeryczne probek o przekroju
poprzecznym okraglym 1 kwadratowym (przedstawionych w rozdziale 5.2.). Modele
geometryczne probek wykonano w programie Catia, a obliczenia w Femap. Obliczenia
przeprowadzono z uwzglgdnieniem stalych materialowy dla stali C45 1 stopu aluminium
2024. Obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone na modelach probek poddanych
zginaniu. Na zamodelowane probki nanoszona byla siatka elementow skonczonych
sktadajaca si¢ z trojkatéw o dlugosci boku 0,9 mm. Model geometryczny probki zostat
utwierdzony jednym koncem, a na drugim koncu zadawana byla sita na ramieniu 0,05 m,
ktora odpowiadala momentom gnacym zgodnie z tabelg 9. Obliczenia numeryczne zostaty
przeprowadzone w celu okreslenia miejsc wystepowania najwigkszych naprezen i

odksztalcen

Tabela 9. Parametry obcigzenia probek

Stal C45
Ksztalt probki Wartos¢ Puax [N] | Czestotliwosé f [Hz] Moment M, [N-m]
Okragta 518 11 32,00
Okragta 762 14 38,01
Kwadratowa 518 11 32,00
Kwadratowa 762 14 38,01

Stop aluminium 2024

Okragta 330 11 21,00
Okragla 500 14 25,00
Kwadratowa 330 11 21,00
Kwadratowa 500 14 25,00

Program Femap w wyniku zdefiniowanych obcigzen przedstawia wyniki w formie
graficznego rozkladu naprezen i1 odksztalcen na powierzchni catej probki. Na podstawie map
rozktadow naprezen 1 odksztalcen mozna zaobserwowaé miejsca wystepowania
maksymalnych ich wartosci. Przyktadowe wyniki obliczen numerycznych wedtug hipotezy
Hubera-Misesa uwzgledniajace ksztalt probki, material 1 rodzaj obcigzenia zostal

przedstawiony dla stali C45 na rysunkach 21-24.
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Rys. 21. Wyniki obliczen (wedlug Hubera-Misesa) stali C45 w modelu probki o przekroju

poprzecznym okraglym przy obcigzeniu Mg = 32 N-m dla: A — naprezen i B — odksztalcen
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Rys. 22. Wyniki obliczen (wedlug Hubera-Misesa) stali C45 w modelu probki o przekroju

poprzecznym okraglym przy obcigzeniu M, = 38,01 N-m dla: A — naprezen i B — odksztalcen
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Rys. 23. Wyniki obliczen (wedlug Hubera-Misesa) stali C45 w modelu probki o przekroju
poprzecznym kwadratowym przy obciazeniu M, = 32 N-m dla: A —naprezen

1 B — odksztalcen
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Rys. 24. Wyniki obliczen (wedlug Hubera-Misesa) stali C45 w modelu probki o przekroju
poprzecznym kwadratowym przy obcigzeniu M, = 38,01 N'm dla: A — napr¢zen

1 B — odksztalcen

Natomiast dla stopu aluminium 2024 wyniki obliczen numerycznych pokazano na rysunkach

25-29 dla probek o przekroju poprzecznym okraglym i prostokatnym.
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Rys. 25. Wyniki obliczen (wedlug Hubera-Misesa) stopu aluminium 2024 w modelu probki o
przekroju poprzecznym okragltym przy obciazeniu M, =21 N-m dla: A — napre¢zen
i B — odksztalcen
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przekroju poprzecznym okragltym przy obciazeniu M, =25 N-m dla: A — naprezen
i B — odksztalcen

Rys. 26. Wyniki obliczen (wedlug Hubera-Misesa) stopu aluminium 2024 w modelu probki o

61



cl MPq 122

1705
1684
1463
1342

122
10949
g7.82
|

736

E1.48

43.37

3726

T 2515
1304
ZJ
Output Set: MxXNASTRAN Case 1 0.926
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress

B |/

Cl

0.00207

0.00194

0.oo1e

0.00166

0.00152

0.00133

0.00125

0.0

0.000973

0.000836

0000638

0.000561

0.000423

A 0.000286

ZJ 0.000148

Output Set N NASTRAN Case 1 0.00001085
Elemnental Contour: Solid Von Mises Stain

Rys. 27. Wyniki obliczen (wedlug Hubera-Misesa) stopu aluminium 2024 w modelu probki o
przekroju poprzecznym kwadratowym przy obcigzeniu M, = 21 N-m dla: A — naprezen

1 B — odksztalcen
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Rys. 28. Wyniki obliczen (wedlug Hubera-Misesa) stopu aluminium 2024 w modelu probki o
przekroju poprzecznym okragltym przy obcigzeniu M, =25 N-m dla: A — naprezen
i B — odksztatcen

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych mozna zauwazy¢ zmienny rozktad
naprezen i odksztalcen na powierzchni prébek. Maksymalne naprgzenia i odksztalcenia
wystepuja w okolicy najmniejszego pola przekroju poprzecznego lub w okolicy karbu. Na
podstawie obliczen MES mozna okresli¢ miejsca i wartosci wystepowania najwickszych
naprezen 1 odksztalcen lokalnych. Z analiz wynika réwniez, ze przy tych samych

geometriach, probki wykonane ze stali C45 posiadajg wicksze naprezenia niz probki ze stopu
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aluminium 2024. Na wytrzymato$¢ badanych probek wptywa zaréwno rodzaj stosowanego

materiatu jak 1 geometria najbardziej ostabionego przekroju.
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7. Wyniki badan zmeczeniowych

Badania zmeczeniowe przy kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego
umozliwily rejestracje przebiegbw amplitudy naprezenia, odksztalcenia 1 parametru
energetycznego w funkcji czasu t. Przyktadowe przebiegi rejestrowanych parametrow
przedstawiono na rysunkach 29-33 dla stali C45 i na rysunkach 34-38 dla stopu aluminium
2024.

Na rysunku 29 zostal przedstawiony przykladowy przebieg a) naprezenia i b) odksztalcenia w
funkcji czasu t, zarejestrowane w trakcie badan probki ze stali C45 o przekroju poprzecznym
okraglym. Przedstawione przebiegi zostaly zarejestrowane w trakcie badan przy kontroli
parametru energetycznego dla W, = 0,3 MJ/m’, probka ulegla zniszczeniu po Ny = 348100
cykli. Pierwszy blok zostat zarejestrowany dla 1900 cykli, 2 blok zarejestrowano dla 34900
cykli, 3 blok dla 68300 cykli, 4 blok dla 178100 cykli oraz 5 blok dla 288400 cykli. Na
przedstawionym rysunku 29 mozna zaobserwowac, ze z czasem naprezenie posiada coraz
nizsza warto$¢, a w tym samym czasie wartos¢ odksztalcen wzrasta. Tendencje te wynikajg ze
sterowania, ktére utrzymuje stala warto§¢ parametru energetycznego wedlig modelu

zaproponowanego przez Macha i wspotpracownikow (rozdziat 5.4).
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Rys. 29. Przykladowy przebieg a) napr¢zenia o(t), b) odksztalcenia g(t), dla probek ze stali

C45 o przekroju poprzecznym okragtym przy zginaniu w funkcji czasu t = nAt, n — liczba

wartosci dyskretnych przebiegu, At = 1,2987-10-5 s — okres probkowania

W trakcie badan rejestrowano przebieg amplitudy parametru energetycznego W(t) przy

zginaniu, ktéry zostal przedstawiony na rysunku 30. Rys. 30 dotyczy probki dla ktorej

przebiegi naprezenia i odksztalcenia zostaly przedstawione na rysunku 29, a opis blokéw

rowniez posiada te same wartosci liczby cykli. Badania dla przedstawionych przebiegow

przeprowadzono przy zadanej amplitudzie parametru energetycznego W, = 0,3 MJ/m’. Na

podstawie prezentowanego przebiegu W(t) mozna zauwazy¢ nieznaczne fluktuacje parametru

energetycznego W(t), wynikajace z cyklicznego obliczania tego parametru w ukladzie

sterowania dla nowych wartosci zmierzonego odksztalcenia i wyliczonego naprg¢zenia

(rozdziat 5.4). Blad wzgledny zakresu AW dla tego przyktadu wynosi od 3% do 6%.
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Rys. 30. Przykladowy przebieg parametru energetycznego W(t) dla probek ze stali C45 o
przekroju poprzecznym okragltym przy zginaniu w funkcji czasu t = nAt, n — liczba wartosci

dyskretnych przebiegu, At = 1,2987-10-5 s — okres probkowania

Rejestrowano rowniez petle histerezy (o - €). Na rysunku 31 przedstawiono ewolucje petli
histerezy zarejestrowanych podczas badania probki ze stali C45 o przekroju poprzecznym
okraglym. Przedstawione petle zostaly zapisane w trakcie rejestracji blokow przedstawionych
na rys. 29 i 30 przebiegdbw naprezenia, odksztalcenia i parametru energetycznego. Petla 3
zostala zapisana w trakcie rejestracji bloku 3 (68300 cykli), a petla 5 w trakcie rejestracji
bloku 5 (288400 cykli). Mozna stwierdzi¢, ze w trakcie badania zme¢czeniowego wartosci
odksztalcenia i naprezenia ulegly zmianie. Warto$¢ odksztalcenia € wzrosta, natomiast

warto$¢ naprezenia 6 zmalata.
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Rys. 31. Petle histerezy (c-¢) dla probek ze stali C45 o przekroju poprzecznym okragltym
przy W, = 0,30 MJ/m’

Na rysunku 32 zostal przedstawiony zarejestrowany w trakcie badan przebieg parametru
energetycznego w funkcji czasu t przy cyklicznym zginaniu. Badania prowadzone byty dla
probek ze stali C45 o przekroju poprzecznym kwadratowym. Probka ulegla zniszczeniu przy
39800 cykli. Badania prowadzono przy kontrolowanej, statej amplitudzie parametru
energetycznego W, = 0,40 MJ/m’. Pierwsze bloki przebiegdéw (1, 2) zostaly zarejestrowane w
zakresie od 0 do 2700 cykli, blok 3 zarejestrowano dla 13100 cykli, blok 4 dla 20100 oraz
blok 5 dla 22100 cykli. Przedstawione na wykresie przebiegi parametru energetycznego
wskazujg na nieznaczne fluktuacje parametru energetycznego W(t), blad wzgledny zakresu

AW dla tego przyktadu nie przekracza 3%.
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Rys. 32. Przykladowy przebieg parametru energetycznego W(t) przy zginaniu w funkcji

czasu t = nAt, n — liczba wartosci dyskretnych przebiegu, At = 1,2987-10-5 s — okres

proébkowania dla probek ze stali C45 o przekroju poprzecznym kwadratowym

Rysunek 33 przedstawia petle histerezy zarejestrowane podczas badan z kontrolowang
amplituda parametru energetycznego W, = 0,40 MJ/m’. Petla 3 zostala zarejestrowana dla
13100 cykli, natomiast petla 5 po 22100 cykli. Przedstawione na rys. 33 petle 3 i 5 zostaty
zapisane w trakcie rejestracji bloku 3 oraz 5 przebiegu parametru energetycznego na rysunek
32. Na podstawie zarejestrowanych petli histerezy mozna zaobserwowac, ze w trakcie badan
wzrasta warto$¢ odksztalcenia €, a warto$¢ napr¢zenia 6 maleje, jak rowniez obserwuje si¢

nieznaczny wzrost szerokosci petli histerezy.
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Rys. 33. Petle histerezy (c-¢€) dla probek ze stali C45 o przekroju poprzecznym
kwadratowym przy W, = 0,40 MJ/m’

W trakcie badan stopu aluminium 2024 rejestrowano roéwniez przebiegi naprezenia,
odksztalcenia, parametru energetycznego oraz petle histerezy. Na rysunku 34 zostat
przedstawiony przebieg a) napre¢zenia, b) odksztalcenia w funkcji czasu t. Przedstawione
przebiegi amplitud zarejestrowano w trakcie badan probek ze stopu aluminium 2024 o
przekroju poprzecznym okraglym. Badania prowadzono dla statej amplitudy parametru
energetycznego W, = 0,35 MJ/m’, probka ulegla zniszczeniu dla 191900 cykli. Blok 1 zostat
zarejestrowany dla 3600 cykli, blok 2 dla 5800 cykli, blok 3 dla 8100 cykli, blok 4 dla 26000
cykli 1 blok 5 dla 157200 cykli. Na przedstawionym rysunku 34 a) i b) obserwowane sg takie
same tendencje przebiegow amplitudy naprezenia 1 odksztalcenia jak w przypadku
przedstawionym dla stali C45. Warto$¢ naprezenia ¢ w funkcji czasu maleje, natomiast
wartos¢ odksztalcenia € w funkcji czasu wzrasta. Warto$¢ naprezenia maleje proporcjonalnie

do wzrostu warto$ci odksztalcenia.
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Rys. 34. Przykladowy przebieg a) napre¢zenia o(t), b) odksztalcenia g(t), dla probek ze stopu
2024 o przekroju poprzecznym okragltym przy zginaniu w funkcji czasu t = nAt, n — liczba
wartosci dyskretnych przebiegu, At = 1,2987-10-5 s — okres probkowania

Na rysunku 35 zostat przedstawiony przebieg parametru energetycznego W(t) w funkcji czasu
zarejestrowane w trakcie badan probki o przekroju poprzecznym okragtym wykonanej ze
stopu aluminium 2024. Przedstawione przebiegi parametru energetycznego zostalty zapisane
w trakcie rejestracji przebiegdw naprgzenia i odksztalcenia, ktore zostaly przedstawione na

rysunku 34. Zarejestrowane przebiegi parametru energetycznego dla W, = 0,35 MJ/m’
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dodatnich wartoSci.
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Rys. 35. Przykladowy przebieg parametru energetycznego W(t) dla probek ze stopu 2024 o
przekroju poprzecznym okragltym przy zginaniu w funkcji czasu t = nAt, n — liczba wartosci

dyskretnych przebiegu, At = 1,2987-10-5 s — okres probkowania

Zmiany petli histerezy zarejestrowanych dla probek ze stopu aluminium 2024 o przekroju
poprzecznym okragtym w trakcie badan zostata przedstawiona na rysunku 36. Przedstawione
na rys. 36 petle histerezy 3 1 5 zostaly zapisane w trakcie rejestracji bloku 3 1 5 podczas badan
przebiegdw naprezenia, odksztalcenia i parametru energetycznego pokazane na rysunkach 34-
35. Na podstawie przedstawionych wykreséw petli histerezy obserwuje si¢ nieznaczne
zmiany w wielkosciach naprezenia i odksztalcenia. Szeroko$¢ petli histerezy rowniez

nieznacznie zwigkszyla si¢, co Swiadczy o wzroscie odksztalcen plastycznych.
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Rys. 36. Petle histerezy (c-¢) zarejestrowane dla probek ze stopu aluminium 2024 o przekroju

poprzecznym okraglym dla W,= 0,35 MJ/m’

Przebieg parametru energetycznego zarejestrowany w trakcie badan probek ze stopu
aluminium 2024 o przekroju poprzecznym kwadratowym zostat przedstawiony na rysunku
37. Badania prowadzono przy kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego W, =
0,40 MJ/m’. Blok 1 i 2 zostat zarejestrowany w zakresie od 0 do 1500 cykli, blok 3 dla 15200
cykli, blok 4 dla 36800 cykli, a blok 5 dla 80400 cykli. Przedstawione przebiegi parametru
energetycznego zostaly zarejestrowane dla probki, ktora ulegla zniszczeniu przy 115500
cykli. Na podstawie przedstawionych przebiegdw parametru energetycznego mozna
zauwazy¢ duza zgodno$¢ z utrzymywaniem przez program sterujgcy wartosci dodatnich
parametru energetycznego. W przypadku wartosci ujemnej obserwuje si¢ pewne fluktuacje,
dla ktorych blad wzgledny nie przekracza 10%. Na podstawie przebiegdw parametru
energetycznego dla badan stopu aluminium 2024 probek o przekroju poprzecznym okragltym
(rysunek 35) 1 probek o przekroju poprzecznym kwadratowym (rysunek 37) mozemy
stwierdzi¢ fluktuacje dla wartosci dodatnich 1 ujemnych parametru energetycznego.
Przyczyny pojawiania si¢ fluktuacji mozna upatrywa¢ w programie sterujgcym pracg
maszyny, ktorego glownym celem jest utrzymanie statej wartosci parametru energetycznego

oraz przebiegu badan.
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Rys. 37. Przykladowy przebieg parametru energetycznego W(t) dla probek ze stopu 2024 o

przekroju poprzecznym kwadratowym przy zginaniu w funkcji czasu t = nAt, n — liczba

wartosci dyskretnych przebiegu, At = 1,2987-10-5 s — okres probkowania

Na rysunku 38 zostaly przedstawione petle histerezy zarejestrowane w trakcie badan probek
ze stopu aluminium 2024 o przekroju poprzecznym kwadratowym. Przedstawione na rys. 38
petle zostaly zarejestrowane w trakcie badan parametru energetycznego przedstawionego na
rysunku 37. Petla 3 zarejestrowana dla bloku 3 (15200 cykli), a petla 5 dla bloku 5 (80400
cykli). Na podstawie przedstawionych petli jest widoczna nieznaczna ewolucja naprezenia i
odksztalcenia pomimo tego, ze petle nachodza na siebie. Obserwuje si¢ nieznaczne
zmniejszenie dlugosci petli 5, co zwigzane jest z pojawieniem si¢ odksztalcen plastycznych,
ponadto stwierdzono, ze petla zmienia szeroko$¢. W nieznacznym stopniu warto$¢ naprezenia

i odksztalcenia na rys. 38 maleje.
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Rys. 38. Petle histerezy (c-¢) zarejestrowane dla probek ze stopu aluminium 2024 o przekroju

poprzecznym kwadratowym dla W, = 0,4MJ/m’

7.1. Wyniki badan zme¢czeniowych przy kontrolowanej amplitudzie momentu

zginajacego

W niniejszym rozdziale zostang przedstawione wyniki badan zme¢czeniowych dla
zginania przeprowadzone przy kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego. Badania
prowadzono dla probek ze stali C45 1 stopu aluminium 2024 o przekroju poprzecznym
okragtym (rys. 8) 1 kwadratowym (rys. 9). Wyniki badan zme¢czeniowych oraz ich
aproksymacje przedstawiono na rysunkach 39 — 42 dla ograniczonej trwaltosci zmeczeniowe;j
w skali pojedynczo logarytmicznej. Badania prowadzono na 4-5 poziomach napr¢zenia na
kazdym z poziomdéw zbadano minimum dwie probki [79, 92, 95]. Aproksymacja wynikow
badan  pozwolita na uzyskanie naprezeniowych charakterystyk zmeczeniowych. Na
rysunkach zostaly rowniez przedstawione pasma rozrzutu wyznaczone wedtug normy [5].
Na rysunku 39 zostaty przedstawione wyniki badan zmeczeniowych dla probek ze stali C45 o
przekroju poprzecznym okraglym przy zginaniu oraz pasma rozrzutow. Materiat zostal
poddany badaniom na czterech poziomach napr¢zenia o, = 326, 350, 374, 395 [MPa], na

kazdym z poziomoéw zostaty zbadane od 2 do 3 probek.
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Rys. 39. Charakterystyka zmeczeniowa probek ze stali C45 o przekroju poprzecznym

okraglym dla zginania przy kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego o,

Na rysunku 40 zostaly przedstawione wyniki badan zmeczeniowych probek ze stali C45 o
przekroju poprzecznym kwadratowym przy kontroli amplitudy momentu zginajacego. Probki
zostaty poddane badaniom na 5 poziomach naprezenia o, = 300, 328, 355, 430, 465 [MPa], na
kazdym z pozioméw przebadano minimum 2 probki. Wyniki badan zmegczeniowych

aproksymowano 1 przedstawiono pasma rozrzutu.
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Rys. 40. Charakterystyka zmeczeniowa probek ze stali C45 o przekroju poprzecznym

kwadratowym przy kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego G, dla zginania
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Badania zmeczeniowe z kontrolowang amplituda momentu zginajagcego przeprowadzono
takze dla probek ze stopu aluminium 2024 o przekroju poprzecznym okraglym i
kwadratowym.

Wyniki badan zmeczeniowych probek ze stopu aluminium 2024 o przekroju poprzecznym
okraglym przeprowadzone przy kontroli amplitudy momentu zginajacego zostaty
przedstawione na rysunku 41. Probki badano na pigciu poziomach naprezenia ¢, = 167, 187,
207, 230, 248 [MPa], na kazdym z pozioméw naprezen zbadano od 2 do 4 probek.
Aproksymacja wynikow badan pozwolita na uzyskanie charakterystyki zmeczeniowe) dla

ograniczonej trwato$ci.
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Rys. 41. Charakterystyka zmeczeniowa probek ze stopu aluminium 2024 o przekroju

poprzecznym okraglym przy kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego G,

Na rysunku 42 zostaly przedstawione wyniki badan zme¢czeniowych probek ze stopu
aluminium 2024 o przekroju poprzecznym kwadratowym. Probki zostaty poddane badaniom z
kontrolowang amplituda momentu zginajacego. Badania przeprowadzono na pigciu
poziomach naprgzenia o, = 187.5, 200, 232, 233, 255 [MPa], na kazdym z poziomow
zbadano od 2 do 3 probek. Na rys. 42 przedstawiono réwniez lini¢ aproksymacji wynikow

badan oraz pasma rozrzutow.
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Rys. 42. Charakterystyka zmeczeniowa probek ze stopu 2024 o przekroju poprzecznym

kwadratowym przy kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego o,

7.2. Wyniki badan zmeczeniowych przy kontrolowanej amplitudzie parametru

energetycznego

Badania zmeczeniowe przeprowadzono rowniez z kontrolowang amplitudg parametru
energetycznego probek ze stali C45 1 stopu aluminium 2024 o przekroju poprzecznym
okraglym 1 kwadratowym. Wyniki badan zme¢czeniowych probek ze stali C45 przedstawione
zostaly na rysunkach 43-44, a probek ze stopu 2024 na rysunkach 45-46. Badania
zmeczeniowe z  kontrolowang amplitudg parametru energetycznego wedlug modelu
przedstawionego w rozdziale 5.4. zostaly przeprowadzone dla ograniczonej trwalosci
zmeczeniowe] [84]. Dla uzyskanych wynikow badan zmeczeniowych wyznaczono linie
aproksymacji, ktora jest charakterystyka energetyczng badanego materialu. Dla
charakterystyk zmeczeniowych energetycznych przedstawione zostaly rdwniez pasma
rozrzutu wyznaczone wedtug normy [5].
Wyniki badan zmeczeniowych przeprowadzone przy kontrolowanej amplitudzie parametru
energetycznego probek ze stali C45 o przekroju poprzecznym okraglym zostaly
przedstawione na rysunku 43. Materiat zostal poddany badaniom na 5 poziomach parametru
energetycznego W,= 0,2; 0,27; 0,3; 0,4; 0,5 [MJ/m3 ]. Na kazdym z pozioméw przebadano od
2 do 5 probek. Na podstawie uzyskanych wynikoéw badan wyznaczono linie aproksymacji

oraz pasma rozrzutu, ktore zostaty przedstawione na rys. 43.
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Rys. 43. Charakterystyka zmeczeniowa probek ze stali C45 o przekroju poprzecznym

okragltym przy kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego W, dla zginania

Na rysunku 44 zostaly przedstawione wyniki badan zmeczeniowych wykonane przy
kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego probek ze stali C45 o przekroju
poprzecznym kwadratowym przy zginaniu. Badania wykonano dla pigciu poziomow
parametru energetycznego W, = 0,2; 0,3; 0,4; 0,45; 0,5 [MJ/m3], na kazdym z poziomoéw

zbadano po dwie probki.
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Rys. 44. Charakterystyka zmeczeniowa probek ze stali C45 o przekroju poprzecznym

kwadratowym przy kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego W, dla zginania
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Przeprowadzone zostaly rowniez badania zmeczeniowe probek ze stopu aluminium 2024 o
przekroju poprzecznym okragtym przy kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego
poddanych zginaniu. Wyniki badah dla ograniczonej trwalo$ci zostaly przedstawione na
rysunku 45. Badania przeprowadzono dla pigciu pozioméw amplitudy parametru
energetycznego W, = 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4 [MJ/m3], na kazdym z pozioméw zbadano
minimum trzy probki. Dla przedstawionych wynikow badan wykreslono lini¢ aproksymacji

oraz wyznaczono pasma rozrzutow.
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Rys. 45. Charakterystyka zmeczeniowa probek ze stopu aluminium 2024 o przekroju
poprzecznym okragtym przy kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego W, dla

zginania

Na rysunku 46 zostaty przedstawione wyniki badan zmeczeniowych probek ze stopu 2024 o
przekroju poprzecznym kwadratowym z kontrolowang amplitudg parametru energetycznego
dla zginania. Badania zmeczeniowe przeprowadzono na czterech poziomach amplitudy
parametru energetycznego W, = 0,2; 0,3; 0,35; 0,4 [MJ/m3 ], na kazdym z pozioméw zbadano

minimum dwie probki.
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Rys. 46. Charakterystyka zmeczeniowa probek ze stopu aluminium 2024 o przekroju
poprzecznym kwadratowym przy kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego W,

dla zginania

7.3. Opracowanie statystyczne wynikow badan

Wyniki badan zmgczeniowych zostaly poddane obliczeniom statystycznym. Do opisu
wynikow badan przy kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego 1 parametru
energetycznego dla zginania zastosowano regresj¢ liniowa przedstawiong w zakresie
wspotrzednych pojedynczo logarytmicznym wedlug normy ASTM [5]

logNy =B + A - a,, (73)

logNy =B +A-W,. (74)
Dla powyzszych rownan (73), (74) zastosowano model przyjmujacy postac

Y =B + AX, (75)
gdzie: Y = logNy natomiast X = 6, 1 X = W, odpowiednio w przypadku wynikow badan z
kontrolowang amplitudag momentu zginajacego rownanie (73) oraz z kontrolowang amplituda

parametru energetycznego roOwnanie (74). Estymatory A 1 B zastosowana w postaci

A~ Y (Xi-D)(Yi-T)
A== , 76
S (i=%) (76)
B=Y-AXx , (77)
gdzie:
n — liczba zniszczonych probek,
X=23" X, (78)

81



5 _ 1
Y =-2iiYi.

n

(79)

Wyliczono réwniez wspolczynnik korelacji w celu weryfikacji doktadnosci dopasowania

przyjetego modelu linowego do wynikow badan, ktory wyliczono z ponizszego wzoru

gdzie:

Sxy
SxSy
52 = 1 A (X — )?)2
x T g &i=1\Ai >
52 = 1 A (Y — ?)2
y n—2 i=1\"1 »
1
Sxy = g 2= Xi (Y =

Y).

(80)

(81

(82)

(83)

W tabeli 10 zostaly przedstawione wyliczone wspotczynniki rOwnania regresji A 1 B oraz

wspotczynnik korelacji dla przedstawionych w rozdziale 7.1

1 7.2 wynikdw badan

zmeczeniowych dla zginania. Na uwage zashuguja wartosci wspotczynnika korelacji zblizone

do 1, ktére §wiadcza o duzej korelacji zastosowanego rownania regresji do wynikow badan

zmeczeniowych.

Tabela 10. Wspotczynniki roOwnania regresji A 1 B oraz korelacji r

Material (rysunek) Kontrolowana amplituda | Ksztalt préobki | A B r

Stal C45 (39) momentu zginajacego okragta 11,23 | -0,02 | 0,97
Stal C45 (40) momentu zginajacego kwadratowa 8,80 -0,01 | 0,93
Stal C45 (43) parametru energetycznego | okragla 7,53 -6,75 | 0,94
Stal C45 (44) parametru energetycznego | kwadratowa 7,01 -5,02 | 0,93
Stop aluminium 2024 (41) | momentu zginajacego okragta 10,61 | -0,02 | 0,94
Stop aluminium 2024 (42) | momentu zginajacego kwadratowa 10,29 | -0,02 | 0,98
Stop aluminium 2024 (45) | parametru energetycznego | okragla 7,81 -7,31 | 0,87
Stop aluminium 2024 (46) | parametru energetycznego | kwadratowa 7,03 -7,22 | 0,96
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7.4. Porownanie wynikow badan doswiadczalnych z wynikami obliczeniowymi

Uzyskane w trakcie badan przy kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego
wyniki naprezen 1 odksztalcen umozliwily obliczenie wartosci parametru energetycznego dla
innych wybranych modeli uwzgledniajacych parametr energetyczny. Badania zme¢czeniowe
dla obu ksztattow probek ze stali C45 1 stopu aluminium 2024 przeprowadzono przy
kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego, ktory zaproponowat Macha i
wspolpracownicy (opisany w rozdziale 5.4). Do porownania tego modelu i weryfikacji
wynikow badan eksperymentalnych uzyto modeli z parametrem energetycznym
zaproponowanych przez Pawliczka, Lachowicz 1 model dla zakresu liniowo sprezystego,
ktore to modele opisano w rozdziale 2.3 [87, 88].

Wynikow obliczen zostat przedstawione na rysunkach 47-48 oraz zestawione 1 przedstawione
w zatacznikach I-1III.

Na rysunku 47 zostala przedstawiona aproksymacja wynikow badan doswiadczalnych 1
obliczeniowych, probek ze stali C45 o przekroju poprzecznym okragltym a) 1 kwadratowym
b). W przypadku probek o przekroju poprzecznym okraglym (rys. 47a) linia aproksymacji
wynikow badan W(t) jest zbiezna z wynikami obliczeniowymi dla zakresu liniowo
sprezystego W., a maksymalny blad wzgledny nie przekracza 5%. Porownujac wyniki
doswiadczalne 1 obliczone wedtug modelu Lachowicza E(t) zauwazono, ze idealna zbieznos¢
wystepuje dla warto$ci parametru energetycznego W, = 0,3 MJ/m’, a nastepnie krzywe
rozbiegaja si¢ zarowno dla wyzszych jak 1 nizszych warto$ci parametru energetycznego.
Maksymalny btad wzgledny wynosi 8%. Wartos$ci parametru energetycznego wyliczonego
wedlug modelu Pawliczka W' nie pokrywaja sic z wynikami otrzymanymi z badaf
doswiadczalnych. Wyniki badah do$wiadczalnych 1 obliczeniowych dla wybranych modeli
przy kontrolowanym parametrze energetycznym probek ze stali C45 o przekroju
poprzecznym kwadratowym W(t) zostaly przedstawione na rys. 47b. Charakterystyka
doswiadczalna 1 obliczona wedlug modelu Lachowicza E(t) wykazuja duzg zgodno$¢. Dla
wartosci parametru W, w zakresie od 0,2 do 0,3 charakterystyki sa zgodne, a dla wyzszych
wartosci parametru energetycznego charakterystyki rozchodza sie. Maksymalny biad
wzgledny wynosi 6%. Charakterystyki obliczone wedlug modelu Pawliczka W* i modelu dla
zakresu liniowo-sprezystego W. wykazuja wzajemng zgodno$¢, lecz nie pokrywaja sie z
charakterystyka otrzymang z badan doswiadczalnych (btad wzgledny zmienia si¢ od 8 do
30%).
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Rys. 47. Porownanie charakterystyki doswiadczalnej W(t) probek ze stali C45 o przekroju
poprzecznym okraglym a) 1 kwadratowym b) z wyniki obliczonymi wedlug modelu liniowo-

sprezystego We, modelu Lachowicza E(t) 1 modelu Pawliczka W*

Aproksymacja wynikow badan doswiadczalnych dla stopu aluminium 2024 oraz wynikow
obliczen dla wybranych modeli uwzgledniajacych parametr energetyczny zostata
przedstawiona na rysunku 48 probek o przekroju poprzecznym okraglym a) i kwadratowym
b). W przypadku wynikow badan dla probek ze stopu 2024 o przekroju poprzecznym
okraglym 1 wynikoéw obliczonych (rys. 48a) mozemy zaobserwowac¢ najwigkszg zbieznos¢ z
modelem parametru energetycznego Lachowicza. Najwigksza zbieznos¢ wystepuje dla
zakresu parametru energetycznego W, od 0,2 do 0,3 MJ/m’, a nastgpnie wyniki rozbiegaja sie

i dla wartosci W, = 0,4 MJ/m’ maksymalny blad wzgledny wynosi 5%. Wartosci amplitudy
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parametru energetycznego obliczone dla zakresu liniowo sprezystego sa zbiezne z
aproksymacjg wynikow badan doswiadczalnych tylko dla wartosci parametru energetycznego
W, = 0,3 MJ/m’, a nastepnie rozbiegaja si¢ i maksymalny blad wzgledny wynosi 35%. W
przypadku obliczefi parametru energetycznego dla modelu Pawliczka W i wynikéw badan
doswiadczalnych W(t) wystepuje zbieznos¢, na rys. 48a, dla wartosci nizszych od W, = 0,2
MJ/m’, linie daza do przeciccia sie, blad wzgledny w zakresie od 5% do 20%. Na rysunku
48b zostaly przedstawione linie aproksymacji wynikow badan doswiadczalnych 1 wynikow
obliczonych dla probek ze stopu 2024 o przekroju poprzecznym kwadratowym. Dla tego
przypadku najwigksza zbiezno§¢ wynikow badan zmeczeniowych z wynikami obliczonymi
obserwuje si¢ dla modelu Lachowicza, najwickszy btad wzgledny wynosi 5% dla wartosci
parametru energetycznego W, = 0,4 MJ/m’. Wyniki obliczen dla modelu Pawliczka przecina
sic z wynikami badan dla W, = 0,25 MJ/m’, najwickszy blad wzgledny wynosi 13%.
Aproksymacja wynikéw obliczen dla zakresu liniowo sprezystego nie pokrywa sie z

aproksymacjg wynikéw badan zmeczeniowych, btad wzgledny wynosi od 10% do 30%.
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Rys. 48. Porownanie charakterystyki doswiadczalnej W(t) probek ze stopu aluminium 2024 o
przekroju poprzecznym okragltym a) i kwadratowym b) z wyniki obliczonymi wedlug modelu

liniowo-sprezystego W., modelu Lachowicza E(t) 1 modelu Pawliczka W*

Na podstawie rysunkow 47 148 mozemy zaobserwowac, ze wyniki z uzyciem modelu Machy
1 mnych nie odbiegaja od innych wynikow, najlepsze dopasowanie wystepuje do
aproksymacji wynikow badan zmegczeniowych z wynikami obliczonymi dla modelu

Lachowicza. Blad wzgledny pomiedzy aproksymacja tych wynikdw nie przekracza 8%.
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8. Wplyw obciazenia probki na trwalo$¢ zmeczeniowg

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych dla prébek ze stali C45 1
stopu aluminium 2024 poddanych zginaniu istnieje mozliwo$¢ okreslenia wptywu obcigzenia
na trwato$¢ zmeczeniowa. Jako parametr obcigzenia dla przeprowadzonych badan przyjeto
amplitud¢ parametru energetycznego oraz amplitude momentu zginajacego. Posiadajac
warto$ci uzyskane w trakcie badan przy kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego M,
wyliczono wartosci napr¢zenia o, = My/Wy. Na podstawie uzyskanych warto$ci naprezen
wyliczono wartosci energii sprezystej, zgodnie z liniowo-sprezystym modelem ciata (W, =
0./2E). Uzyskane na tej podstawie wartosci parametru energetycznego oraz ich
aproksymacja pozwolity na wuzyskanie 1 pordéwnanie charakterystyk zmeczeniowych
energetycznych. Na rysunkach 49 — 52 zostaly przedstawione wyniki badan przy
kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego oraz wyniki parametru energetycznego
uzyskane na podstawie wynikéw badan przy kontrolowanej amplitudzie momentu
zginajacego. Analizie wplywu obcigzenia zostaly poddane w niniejszej pracy wyniki badan
zmeczeniowych uzyskane dla probek ze stali C45 1 stopu aluminium 2024 o przekroju
poprzecznym okragtym i1 kwadratowym [95].

Na rysunku 49 przedstawiono wyniki badan zmeczeniowych uzyskane przy kontrolowanej
amplitudzie parametru energetycznego 1 wyniki badan uzyskane na podstawie kontrolowane;j
amplitudy momentu zginajacego oraz ich aproksymacja dla probek ze stali C45 o przekroju
poprzecznym okraglym. Uzyskane wyniki badan zme¢czeniowych przy kontrolowanej
amplitudzie momentu zginajacego zostaty przeliczone na warto$ci parametru energetycznego
otrzymujac dla zakresu liniowo-sprezystego W, = 0,25; 0,28; 0,32; 0,36 MJ/m’. Pordéwnanie
uzyskanych charakterystyk wskazuje, iz trwalo$¢ probek (w zakresie od 10* do 7-10° liczby
cykli do zniszczenia) przy kontrolowanym parametrze energetycznym jest wyzsza niz
trwalo$¢ probek przy kontrolowanym momencie zginajagcym. Charakterystyki daza do

przeciecia si¢ przy niskiej warto$ci parametru energetycznego (okoto W, = 0,25 MJ/m’).
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Rys. 49. Charakterystyka zmeczeniowa probek ze stali C45 o przekroju poprzecznym

okragltym z kontrolowang amplitudg momentu zginajacego 1 parametru energetycznego

Wyniki badan uzyskane przy kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego i
momencie zginajagcym oraz ich aproksymacja dla probek ze stali C45 o przekroju
poprzecznym kwadratowym zostaty przedstawione na rysunku 50. W celu okreslenia wptywu
obcigzenia na trwalo$¢ zmegczeniowa na podstawie wynikow uzyskanych z badan przy
kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego wyliczono warto$¢ parametru
energetycznego zgodnie z linlowo-sprezystym modelem ciata, a wyniki tych obliczen i ich
aproksymacja zostaly przedstawione na rysunku 50. Na podstawie obliczen uzyskano wartos¢
parametru energetycznego W, = 0,2; 0,25; 0,29; 0,43; 0,5 MJ/m’. Przedstawione
charakterystyki wskazuja, ze trwalo$¢ probek przy kontrolowanej amplitudzie parametru
energetycznego jest wyzsza niz przy kontrolowanym momencie zginajacym. Charakterystyki
nie pokrywaja si¢ i sa rownolegle wzgledem siebie co pozwala na stwierdzenie, ze istnieje

wplyw obcigzenia na trwalo§¢ zmegczeniowa.
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Rys. 50. Charakterystyka zmeczeniowa probek ze stali C45 o przekroju poprzecznym

kwadratowym z kontrolowang amplitudg momentu zginajgcego i1 parametru energetycznego

Na rysunku 51 zostaly przedstawione wyniki badan dla probek ze stopu aluminium 2024 o
przekroju poprzecznym okragltym przy kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego
1 kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego. Uzyskano nastgpujace wartosci parametru
energetycznego przy kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego W, = 0,18; 0,23; 0,28;
0,34; 0,39 MJ/m’. Na podstawie przedstawionych charakterystyk mozna stwierdzi¢ iz
trwato$¢ probek wykonanych przy kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego, dla
zakresu od 3-10* do okolo 2-10°, jest wyzsza niz trwatos¢ probek przeprowadzonych przy
kontroli amplitudy momentu zginajagcego. Charakterystyki dla wartosci parametru

energetycznego okoto W, = 0,2 MJ/m’ daza do przeciccia sie.
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Rys. 51. Charakterystyka zmeczeniowa probek ze stopu aluminium 2024 o przekroju

poprzecznym okragtym z kontrolowang amplitudg momentu zginajacego 1 parametru

Wyniki badan zmeczeniowych przeprowadzone przy kontroli

energetycznego

amplitudy parametru

energetycznego oraz kontroli momentu zginajacego dla probek ze stopu 2024 o przekroju

poprzecznym kwadratowym zostaty przedstawione na rysunku 52. Parametr energetyczny dla

modelu ciata liniowo-sprezystego przy kontroli momentu zginajagcego posiada wartosci W, =

0,23; 0,28; 0,34; 0,36; 0,42 MJ/m’. Aproksymacja uzyskanych wynikéw badan

zmeczeniowych pozwala na stwierdzenie iz trwalo$¢ probek przy kontrolowanej amplitudzie

parametru energetycznego jest wyzsza niz trwalos¢ probek przy kontrolowanej amplitudzie

momentu zginajacego (dla zakresu od 8-10* do

10%), podobnie jak obserwowano na

wczesniejszych rysunkach. Energetyczne charakterystyki zmeczeniowe daza do przecigcia si¢

dla W,= 0,22 MJ/m’.
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Rys. 52. Charakterystyka zmeczeniowa probek ze stopu 2024 o przekroju poprzecznym

kwadratowym z kontrolowang amplitudg momentu zginajgcego 1 parametru energetycznego

Na podstawie przedstawionych charakterystyk mozna stwierdzi¢, ze istnieje wpltyw
obcigzenia na trwalo$¢ zmeczeniowg. Aproksymacje wynikéw badan wskazuja, ze probki
posiadajg wyzsza trwato§¢ w przypadku badan przeprowadzonych przy kontrolowanej
amplitudzie parametru energetycznego. Charakterystyki zmeczeniowe dla probek ze stali C45
o przekroju poprzecznym okragtym 1 probek ze stopu aluminium 2024 o przekroju
poprzecznym okraglym 1 kwadratowym daza do przecigcia si¢ przy nizszych wartosciach
parametru energetycznego w zakresie od 0,2 do 0,25 MJ/m’. Przyczyna tendencji do
zbiegania si¢ przedstawionych charakterystyk jest roznica w sposobie uwzgledniania
odksztatcen. W przypadku wynikow badan przeprowadzonych przy kontrolowanej
amplitudzie parametru energetycznego warto$¢ odksztalcenia jest uwzgledniona, natomiast
dla modelu ciala liniowo-sprezystego wyniki przy kontrolowanej amplitudzie momentu
zginajacego nie uwzgledniaja warto$ci odksztalcenia. Aproksymacja wynikow badan dla
probek ze stali C45 o przekroju poprzecznym kwadratowym wykazuje rownoleglos¢

charakterystyk.
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9. Wplyw ksztaltu probki na trwalo$¢ zmeczeniowa

Badania przeprowadzone dla dwoch ksztaltow probek (przekroj poprzeczny okragly 1
kwadratowy) oraz dla réznych obcigzen pozwalajg na okreslenie wptywu ksztattu probki na
trwalo§¢ zmeczeniows. Analiza wplywu ksztaltu probek zostanie przeprowadzona na
podstawie wynikow badan probek, ktoérych ksztalt i rozmiar zostaly przedstawione w
rozdziale 5.2. Badania przeprowadzono dla probek okraglych i kwadratowych oraz na dwaéch
materiatach: stali C45 1 stopie 2024 (rozdziat 5.1.). Dla probek zostaly przeprowadzone
badania przy kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego 1 parametru energetycznego.
Aproksymacje wynikéw pozwolily na przedstawienie charakterystyk zmeczeniowych
naprezeniowych 1 energetycznych, ktore zostaty przedstawione na rysunkach 53-56 [83, 91].
Na rysunku 53 zostaly przedstawione wyniki badan zmeczeniowych probek ze stali C45 o
przekroju poprzecznym okragtym i kwadratowym oraz ich aproksymacja przy kontrolowanej
amplitudzie momentu zginajacego. Poréwnanie uzyskanych charakterystyk wskazuje 1z
trwalo$¢ probek o przekroju poprzecznym kwadratowym jest nizsza niz trwatos¢ probek o
przekroju poprzecznym okraglym. Charakterystyki przy wyzszych wartosciach naprezenia
(powyzej 400 MPa) daza do przecigcia si¢. Blad wzgledny pomigdzy wynikami dla probek o
przekroju poprzecznym okraglym i kwadratowym wynosi 15%.
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Rys. 53. Charakterystyka zmeczeniowa stali C45 wykonana z kontrolowang amplitudg

momentu zginajacego probek o przekroju poprzecznym 1 — okraglym, 2 — kwadratowym

Wyniki badan zmeczeniowych przeprowadzone przy kontrolowanej amplitudzie parametru

energetycznego dla probek ze stali C45 o przekroju poprzecznym okragltym 1 kwadratowym
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zostalty przedstawione na rysunku 54. Na podstawie wynikow badan wykreslono linie
aproksymacji (charakterystyki) dla probek okragtych 1 kwadratowych. Przedstawione na rys.
54 charakterystyki pozwalaja na okreslenie wptywu ksztattu na trwato$¢ zmegczeniowa przy
zginaniu. Trwalos¢ probek o przekroju poprzecznym kwadratowym jest nieznacznie nizsza
niz trwalos¢ probek o przekroju poprzecznym okraglym. Mozna stwierdzi¢, ze
charakterystyki majg tendencj¢ do zbiegania si¢ przy wyzszych wartosciach parametru W,, a

maksymalny blad wzgledny wynosi 19%.
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Rys. 54. Charakterystyka zmeczeniowa stali C45 wykonana przy zginaniu z kontrolowang
amplitudg parametru energetycznego probek o przekroju poprzecznym 1 — okragtym, 2 —

kwadratowym

Na rysunku 55 zostaly przedstawione wyniki badan zmegczeniowych prébek ze stopu
aluminium 2024 o przekroju poprzecznym okragtym i1 kwadratowym wykonane przy
kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
wykreslone zostaly charakterystyki zmeczeniowe naprezeniowe przedstawione na rys. 55.
Poréwnanie wuzyskanych charakterystyk wskazuje i1z trwalo$¢ probek o przekroju
poprzecznym kwadratowym jest wyzsza niz trwalo$¢ probek o przekroju poprzecznym

okraglym. Charakterystyki przy nizszych wartosciach naprezen daza do przecigcia sig.
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Rys. 55. Charakterystyka zmeczeniowa stopu aluminium 2024 wykonana z kontrolowang
amplituda momentu zginajacego probek o przekroju poprzecznym 1 — okragltym, 2 —

kwadratowym

Wyniki badan probek ze stopu 2024 o przekroju poprzecznym okraglym 1 kwadratowym
wykonanych przy kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego przy zginaniu zostaty
przedstawione na rys. 56. Trwalo$¢ probek o przekroju poprzecznym kwadratowym jest
nieznacznie wyzsza niz trwatos¢ probek o przekroju poprzecznym okraglym. Charakterystyki
zmeczeniowe przebiegajg réwnolegle wzglegdem siebie. Blad wzgledny pomiedzy

charakterystykami nie przekracza 5%.
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Rys. 56. Charakterystyka zmeczeniowa stali C45 wykonana przy zginaniu z kontrolowang
amplitudg parametru energetycznego probek o przekroju poprzecznym 1 — okragtym, 2 —

kwadratowym

Na podstawie zaprezentowanych charakterystyk zmeczeniowych naprezeniowych 1
energetycznych dla stali C45 mozna stwierdzi¢, ze wystepuje wplyw ksztattu probki na
trwalo$¢ zmeczeniowa. W przypadku stali C45 wplyw ksztattu jest w szczegdlnosci widoczny
dla nizszych warto$ci naprgzen i1 parametru energetycznego, gdzie wykresy rozbiegaja sig.
Przedstawione wyniki badan dla stopu aluminium 2024 wskazuja, ze trwato$¢ probek o
przekroju poprzecznym kwadratowym jest wyzsza niz probek o przekroju poprzecznym
okraglym zar6wno przy kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego jak 1 parametru
energetycznego. Charakterystyki energetyczne dla stopu 2024 wykazuja rownoleglos¢, a
wyliczona wartos¢ btedu wzglednego jest niewielka. Na podstawie czego mozna stwierdzic,
ze dla probek ze stopu 2024 o przekroju poprzecznym okraglym 1 kwadratowym przy

kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego wplyw ksztattu probki jest nieznaczny.
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10. Analiza peknie¢ zmeczeniowych

W niniejszym rozdziale zostang przedstawione przyktadowe pekniecia zmeczeniowe
probek poddanych badaniom przy zginaniu. Sciezki peknieé zostaty uzyskane w trakcie badan
prowadzonych przy kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego oraz parametru
energetycznego. Probki poddane badaniom byty wykonano ze stali C45 i stopu aluminium
2024 (rozdziat 5.1), posiadaly 2 rézne ksztalty przedstawione na rysunkach 8 i 9 (rozdziat
5.2).

Przyktadowe $ciezki peknie¢ dla probek ze stali C45 o przekroju poprzecznym okragltym i
kwadratowym zostaly przedstawione na rysunkach 57 — 60. Na rysunku 57 zostalo
przedstawione zdj¢cie pekniecia zmgczeniowego (plaszezyzny ztomu) uzyskane dla probki ze
stali C45 o przekroju poprzecznym okragtym. Pokazang na rys. 57 $ciezke pekania uzyskano
dla badan przy kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego M, = 36,7 N'm, co
odpowiada naprezeniu o, = 374 MPa do inicjacji. Probka ulegla zniszczeniu po 165000
cyklach. Przedstawione pekniecie rozwijato si¢ w plaszczyznie prostopadlej do najwigkszych

naprezen normalnych.

Rys. 57. Peknigcie zmeczeniowe probki ze stali C45 o przekroju poprzecznym okraglym z

kontrolowang amplituda momentu zginajacego M= 36,7 N'm

Przyktadowe peknigcie uzyskane dla probki ze stali C45 o przekroju poprzecznym okraglym
dla badan przy kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego zostato przedstawione
na rysunku 58. Badania probki prowadzono dla amplitudy parametru energetycznego W, =
0,27 MJ/m’, przedstawiona $ciezke peknigcia uzyskano po 295200 cyklach. Pekniecie

rozwijato si¢ w plaszczyznie prostopadtej do najwigkszych naprezen normalnych.
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Rys. 58. Peknigcie zmgczeniowe probki ze stali C45 o przekroju poprzecznym okraglym
uzyskane przy zginaniu z kontrolowang amplitudg parametru energetycznego W,= 0,27

MJ/m’

Na rysunku 59 przedstawiono S$ciezke pekniecia uzyskang w trakcie badan przy
kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego dla probki ze stali C45 o przekroju
poprzecznym kwadratowym. Dla przedstawionej probki badania prowadzono przy
kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego M, = 35 N'm (o, = 355 MPa), a zlom
uzyskano dla 73800 cykli. Uzyskane pgknigcie zmgczeniowe rozwijalo si¢ w plaszczyznie

prostopadlej do kierunku napr¢zen normalnych.

Rys. 59. Peknigcie zmgczeniowe probki ze C45 o przekroju poprzecznym kwadratowym z

kontrolowana amplituda momentu zginajacego My =35 N'm
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Na rysunku 60 przedstawiono $ciezke pegknigcia uzyskang w trakcie badan zginania przy
kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego probki ze stali C45 o przekroju
poprzecznym kwadratowym. Zlom zmgczeniowy uzyskano dla 31500 cykli w trakcie badan
prowadzonych przy kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego W, = 0,45 MJ/mr’.

Peknigcie rozwija si¢ prostopadle do kierunku napr¢zen normalnych.

Rys. 60. Peknigcie zmgczeniowe probki ze stali C45 o przekroju poprzecznym kwadratowym
uzyskane przy zginaniu z kontrolowang amplitudg parametru energetycznego

W, = 0,45 MJ/m’

Na rysunkach 61 — 64 zostaly przedstawione przykladowe $ciezki pekania uzyskane dla stopu
aluminium 2024 w trakcie badan prowadzonych przy kontrolowanej amplitudzie momentu
zginajacego 1 parametru energetycznego probek o przekroju poprzecznym okraglym i
kwadratowym [93, 94].

Na rysunku 61 zostata przedstawiona $ciezka peknigcia dla probek ze stopu aluminium 2024
o przekroju poprzecznym okragltym. Sciezke peknieé uzyskano dla badan przeprowadzonych
przy kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego M, = 16,38 N-m, co odpowiada o, =
167 MPa. Przedstawiong plaszczyzne zlomu uzyskano dla 4120000 cykli, pgknigcie

zmeczeniowe rozwijato si¢ w plaszczyznie prostopadtej do kierunku naprezen normalnych
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Rys. 61. Polozenie ptaszczyzny ztomu dla probki ze stopu aluminium 2024 o przekroju

poprzecznym okraglym z kontrolowang amplituda momentu zginajacego Mg= 16,38 N-m

Plaszczyzne ztomu przedstawiong na rysunku 62, uzyskano dla badan przy kontrolowanej
amplitudzie parametru energetycznego dla prébki ze stopu aluminium 2024 o przekroju
poprzecznym okragltym. Badania prowadzono przy kontrolowanej amplitudzie parametru
energetycznego W, = 0,25 MJ/n’, a przedstawiona $ciezka pekniecia zostala uzyskana dla

264500 cykli. Peknigcie zmeczeniowe rozwijato si¢ w plaszczyznie prostopadiej do kierunku

Rys. 62. Polozenie ptaszczyzny ztomu dla probki ze stopu aluminium 2024 o przekroju

poprzecznym okraglym uzyskane przy zginaniu z kontrolowang amplitudg parametru

energetycznego W,= 0,25 MJ/m’

Na rysunku 63 przedstawiono potozenie plaszczyzny pekniecia uzyskane w trakcie badan

przy kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego dla probki ze stopu aluminium 2024 o
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przekroju poprzecznym kwadratowym. Badania prowadzono dla M, = 22,92 N'm, co
odpowiada o, = 232 MPa. Przedstawiong ptaszczyzne pgknigcia uzyskano dla 127100 cykli.
Na rys. 63 obserwuje si¢ nieregularne pekniecie, ktére rozwija si¢ pod katem B = 15°,

odchylajac si¢ od kierunku prostopadlego do najwickszych naprezen normalnych.

Rys. 63. Polozenie ptaszczyzny peknigcia dla probki ze stopu aluminium 2024 o przekroju
poprzecznym kwadratowym uzyskane przy zginaniu z kontrolowang amplituda momentu

zginajacego Mg = 22,92 N'm

Na rysunku 64 przedstawiono potozenie ptaszczyzny pegknigcia dla probki ze stopu aluminium
2024 o przekroju poprzecznym kwadratowym uzyskane w trakcie badan przy kontrolowanej
amplitudzie parametru energetycznego W,= 0,4 MJ/m’. Przedstawione polozenie plaszczyzny
peknigcia uzyskano dla 115500 cykli. Inicjacja peknigcia nastgpita u goéry probki i
plaszczyzna peknigcia rozwijala si¢ pod katem okoto 10° prostopadle do najwigckszych

napre¢zen normalnych.
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Rys. 64. Polozenie ptaszczyzny peknigcia dla probki ze stopu aluminium 2024 o przekroju
poprzecznym kwadratowym uzyskane przy zginaniu z kontrolowang amplitudg parametru

energetycznego W,= 0,4 MJ/m’

10.1. Analiza zZtomow zmeczeniowych

Przeprowadzone badania zmgczeniowe pozwolity na uzyskanie obrazéow przetomoéw
zmeczeniowych. Na rysunkach 65 — 70 zostaly przedstawione zdjecia zlomow
zmeczeniowych otrzymane dla zginania probek ze stali C45 i stopu aluminium 2024 o
przekroju poprzecznym okragltym i kwadratowym uzyskane przy kontrolowanej amplitudzie
momentu zginajgcego i parametru energetycznego.

Przyktadowe obrazy przelomoéw zmeczeniowych uzyskane w trakcie badan probek ze stali
C45 o przekroju poprzecznym okraglym zostaly przedstawione na rysunku 65a przy
kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego, b) parametru energetycznego. Obraz
przelomu dla badan z kontrolowang amplituda momentu zginajacego (rys. 65a) Mg = 31,99
N'm (6, = 326 MPa) uzyskano po 542300 cykli. Przelom zmgczeniowy przedstawiony na rys.
65b uzyskano przy kontroli parametru energetycznego W,=0,3 MJ/m’ dla 348100 cykli. Na
przedstawionych powierzchniach zlomu zmgczeniowego obserwuje si¢ dwie strefy:
zmeczeniowg oraz dorazng. W przedstawionych przypadkach nie jest widoczne ognisko
przetomu, kierunki propagacji szczeliny zmeczeniowej oraz linie czola szczeliny

zmeczeniowe;.
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Rys. 65. Przelomy zmeczeniowe stali C45 uzyskane przy zginaniu z kontrolowang amplituda
a) momentu zginajacego, b) parametru energetycznego probek o przekroju poprzecznym

okraglym

Na rysunku 66 zostaty przedstawione obrazy zloméw zmeczeniowych uzyskane dla stali C45
probek o przekroju poprzecznym kwadratowym podczas badan przy kontrolowanej
amplitudzie a) momentu zginajacego, b) parametru energetycznego. Przedstawiony na
rysunku 66a zlom zmeczeniowy uzyskano podczas badan przy kontrolowanej amplitudzie
momentu zginajacego M, = 35,07 N'm (o, = 355 MPa) po 73800 cykli. Ztom zmgczeniowy
pokazany na rys. 66b dla badan przy kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego
W, = 0,3 MJ/m’ po 201000 cykli. Na przedstawionych obrazach zloméw zmeczeniowych dla
prébek o przekroju poprzecznym kwadratowym widoczna jest strefa zmeczeniowa oraz strefa

dorazna. Na przedstawionym rysunku 66 widoczne sg rowniez pasma poslizgu.
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Rys. 66. Przelomy zmeczeniowe stali C45 uzyskane przy zginaniu z kontrolowang amplituda
a) momentu zginajacego, b) parametru energetycznego probek o przekroju poprzecznym

kwadratowym

Obrazy przelomoéw zmeczeniowych uzyskane dla probek o przekroju poprzecznym okragtym
ze stopu aluminium 2024 zostaty przedstawione na rysunku 67. Obraz zlomu zmgczeniowego
uzyskano podczas badan przy kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego (rys. 67a) dla
My=16,38 N-m (o, = 167 MPa) po 2712300 cykli. Zlom zmegczeniowy przedstawiony na rys.
67b uzyskano przy kontroli parametru energetycznego wynoszacego W,= 0,25 MJ/m’ po
455700 cykli. Przedstawione przelomy zmeczeniowe uzyskane dla stopu aluminium 2024
obrazuja strefe zmgczeniowg oraz strefe dorazng. Zaprezentowane na rysunku 67 przelomy
zmeczeniowe posiadaja wygladzong, blyszczaca powierzchnie zmeczeniowa, na ktorej
widoczne jest ognisko peknigcia oraz kierunki propagacji szczeliny zmeczeniowej. Strefa

dorazna posiada powierzchni¢ matowa.
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Rys. 67. Przelomy zmeczeniowe stopu aluminium 2024 uzyskane przy zginaniu z

kontrolowang amplituda a) momentu zginajacego, b) parametru energetycznego probek o

przekroju poprzecznym okragtym

Na rysunku 68 zostaly przedstawione przelomy zmeczeniowe uzyskane dla probek ze stopu
aluminium 2024 o przekroju poprzecznym kwadratowym, ktore uzyskano przy kontrolowanej
amplitudzie a) momentu zginajacego, b) parametru energetycznego. Ztom zmeczeniowy
przedstawiony na rysunku 68a uzyskano dla M, = 22,92 N'm (o, = 232 MPa) po 148700
cykli. Na rys. 68b przedstawiony zostat ztom zmeczeniowy uzyskany przy kontroli amplitudy
parametru energetycznego dla W, = 0,35 MJ/m’ po 188900 cykli. Na przedstawionym
rysunku 68 obserwuje si¢ strefe zmgczeniowa oraz dorazng. W strefie zmeczeniowej
widoczne jest ognisko pegknigcia oraz linie propagacji szczeliny zmeczeniowej. Strefa dorazna

posiada matowa powierzchnig.
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Rys. 68. Przelomy zmeczeniowe stopu aluminium 2024 uzyskane przy zginaniu z

kontrolowang amplituda a) momentu zginajacego, b) parametru energetycznego probek o

przekroju poprzecznym kwadratowym
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11. Whnioski

Na podstawie przedstawionych pozycji literaturowych, uzyskanych wynikow badan

eksperymentalnych, obliczeniowych 1 numerycznych sformutowano nastepujace wnioski:

1.

Istnieje mozliwo$¢ prowadzenia zmeczeniowych badan do$wiadczalnych zaréwno
przy sterowaniu parametrem napr¢zeniowym jak i energetycznym.

Istnieje duza grupa modeli napre¢zeniowych, odksztalceniowych 1 energetycznych
stluzaca do opisu badan zmeczeniowych. Modele naprezeniowe 1 odksztatceniowe sg
powszechnie stosowane do opisu 1 analizy badan zmeczeniowych. Istnieje wiele
propozycji opisu parametru energetycznego, natomiast badania prowadzone przy
kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego dotychczas byly prowadzone
jedynie dla rozciaggania.

Badania zmg¢czeniowe z kontrolowang amplitudg parametru energetycznego pozwalaja
na bezposrednie wyznaczenie nowej charakterystyki materiatu, ktéra mozna
zastosowac do szacowania trwalosci dla kryteriow energetycznych.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolily na analize rozkladu naprezen i
odksztalcen na powierzchni probek. Maksymalne naprezenia 1 odksztalcenia
wystepuja w okolicy najmniejszego pola przekroju poprzecznego lub w przekroju
najbardziej ostabionym.

Trwalo$¢ probek przy kontrolowanym parametrze energetycznym jest wyzsza niz
trwalo$¢ probek przy kontrolowanym napre¢zeniu dla obu materiatlow 1 obu ksztattow
probek. Charakterystyki maja tendencj¢ do zbiegania si¢ dla mniejszych wartosci
parametréw, ktoére wynikaja z uwzglednienia odksztalcenia w parametrze
energetycznym.

Zaprezentowane charakterystyki pokazuja, ze wystepuje wptyw ksztattu probek na
trwalos¢ zmeczeniowa. W przypadku stali C45 probki o przekroju poprzecznym
okraglym posiadaja wyzsze trwaloSci niz probki o przekroju poprzecznym
kwadratowym. W przypadku stopu aluminium 2024 tendencja jest odwrotna.
Weryfikacja wynikdw badan z wybranymi modelami parametru energetycznego
wskazuje duza zgodnos$¢ z modelem parametru energetycznego Lachowicza.

Peknigcia zmeczeniowe rozwijaty si¢ w plaszczyznie prostopadlej do kierunku
napre¢zen normalnych w przypadku probek okraglych zarowno dla stali C45 jak 1 stopu

aluminium 2024. W przypadku probek kwadratowych pekniecia zmegczeniowe

106



rozwijaly si¢ pod katem nie wigkszym niz 15° prostopadle do najwigkszych naprezen

normalnych.
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Zalaczniki

Tabela Z-1. Wyniki eksperymentalne i1 obliczeniowe uzyskana dla probek ze stali C45 o

przekroju poprzecznym okragltym przy kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego

Napre¢zenie
Numer M, Liczba cykli do Parametr energetyczny
probki [N'm] zniszczenia, Ny %0 = M/ Wi W, = 032/2E [MJ/m3]
[MPa]

1 31,99 542300 326 0,25

2 31,99 850800 326 0,25

3 34,34 523000 350 0,28

4 34,34 240500 350 0,28

5 36,7 165000 374 0,32

6 36,7 111100 374 0,32

7 38,76 49500 395 0,36

8 38,76 63000 395 0,36

9 38,76 46700 395 0,36
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Tabela Z-2. Wyniki eksperymentalne i obliczeniowe uzyskana dla probek ze stali C45 o

przekroju poprzecznym kwadratowym przy kontrolowanej amplitudzie momentu zginajacego

Naprezenie
Numer M, Liczba cykli do Parametr energetyczny
probki [N'm] zniszczenia, Ny G0 = M/ Wi W, = 032/2E [MJ/m3]
[MPa]

1 29,64 1294500 300 0,2

2 32,4 186000 328 0,25

3 32,4 168000 328 0,25

4 35,07 73800 355 0,29

5 35,07 37800 355 0,29

6 42,48 26400 430 0,43

7 42,48 20400 430 0,43

8 45,93 7400 465 0,5

9 45,93 8200 465 0,5
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Tabela Z-3. Wyniki eksperymentalne i obliczeniowe uzyskana dla probek ze stopu aluminium

2024 o przekroju poprzecznym okraglym przy kontrolowanej amplitudzie momentu

zginajacego
Naprezenie
Numer M, Liczba cykli do Parametr energetyczny
probki INm] | emenia Ne | O Y s 20E i)
[MPa]
1 16,38 1666000 167 0,18
2 16,38 4120000 167 0,18
3 16,38 7306700 167 0,18
4 16,38 2712300 167 0,18
5 18,35 1762800 187 0,23
6 18,35 2712300 187 0,23
7 20,31 112300 207 0,28
8 20,31 218600 207 0,28
9 20,31 157000 207 0,28
10 22,57 116800 230 0,34
11 22,57 78000 230 0,34
12 24,34 42800 248 0,39
13 24,34 65400 248 0,39
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Tabela Z-4. Wyniki eksperymentalne i obliczeniowe uzyskana dla probek ze stopu aluminium

2024 o przekroju poprzecznym kwadratowym przy kontrolowanej amplitudzie momentu

zginajacego
Naprezenie
Numer M, Liczba cykli do Parametr energetyczny
probki [N'm] zniszczenia, Ny G0 = Mg/ Wi W, = 032/2E [MJ/m3]
[MPa]
1 18,52 1752900 187,5 0,23
2 18,52 1050900 187,5 0,23
3 18,52 1687000 187,5 0,23
4 19,76 493200 200 0,28
5 19,76 572500 200 0,28
6 22,92 148700 232 0,34
7 22,92 127100 232 0,34
8 23 113400 233 0,36
9 23 70800 233 0,36
10 25,19 41800 255 0,42
11 25,19 50300 255 0,42
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Tabela Z-5. Wyniki eksperymentalne i obliczeniowe uzyskana dla probek ze stali C45 o

przekroju poprzecznym okragltym przy kontrolowanej amplitudzie parametru energetycznego

dla zginania

Parametr Parametr enl;frZ?litzrn
Parametr . . | energetyczny | energetyczny . getyezny
energetyczn Liczba cykli wyliczony w wyliczon wyliczony wg,
Numer K getyczy do Y Y We. Y Y modelu dla
s ontrolowany . . modelu wg. modelu ..
probki zniszczenia, . . zakresu liniowo-
Pawliczka Lachowicza .

W, [MI/m’] N¢ sprezystego
1 0,2 2756300 0,2 0,2 0,21
2 0,27 290000 0,32 0,25 0,28
3 0,27 577400 0,32 0,25 0,28
4 0,27 295200 0,32 0,25 0,28
5 0,27 1514200 0,32 0,25 0,28
6 0,27 201000 0,32 0,25 0,28
7 0,3 315200 0,36 0,29 0,31
8 0,3 348100 0,36 0,29 0,31
9 0,4 75100 0,45 0,47 0,41
10 0,4 69200 0,45 0,47 0,41
11 0,5 11100 0,54 0,52 0,48
12 0,5 21000 0,54 0,52 0,48
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Tabela Z-6. Wyniki eksperymentalne i1 obliczeniowe uzyskana dla probek ze stali C45 o

przekroju poprzecznym kwadratowym przy kontrolowanej

energetycznego dla zginania

amplitudzie parametru

Parametr
Parametr Parametr
energetyczny
Parametr Liczba cvkli energetyczny | energetyczny wyliczony w
Numer energetyczny do Y wyliczony wg. | wyliczony 13;0 deluydlag'
1. | kontrolowany . . modelu wg. modelu ..
probki zniszczenia, . . zakresu liniowo-
N Pawliczka Lachowicza SOreAVSLeso
W, [MJ/m’] f presysies
1 0,2 965000 0,25 0,21 0,28
2 0,2 947800 0,25 0,21 0,28
3 0,3 201000 0,37 0,29 0,34
4 0,3 220000 0,37 0,29 0,34
5 0,4 64200 0,45 0,38 0,46
6 0,4 39800 0,45 0,38 0,46
7 0,45 28300 0,5 0,42 0,5
8 0,45 31500 0,5 0,42 0,5
9 0,5 16700 0,55 0,48 0,54
10 0,5 19700 0,55 0,48 0,54
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Tabela Z-7. Wyniki eksperymentalne i obliczeniowe uzyskana dla probek ze stopu aluminium
2024 o przekroju poprzecznym okraglym przy kontrolowanej amplitudzie parametru

energetycznego dla zginania

Parametr
Parametr Parametr
Parametr energetyczny | energetyczny energetyczy
nereetvezn Liczba cykli liczon liczon wyliczony wg.
Numer | - oreeyezny do Wy yWe | WY Y modelu dla
1. | kontrolowany . . modelu wg. modelu ..
probki zniszczenia, . . zakresu liniowo-
N Pawliczka Lachowicza SOreAVSLeso
W, [MJ/m’] f presysies
1 0,2 7131800 0,22 0,2 0,15
2 0,2 2547600 0,22 0,2 0,15
3 0,2 3917200 0,22 0,2 0,15
4 0,25 264500 0,27 0,26 0,17
5 0,25 559600 0,27 0,26 0,17
6 0,25 455700 0,27 0,26 0,17
7 0,3 228500 0,34 0,29 0,27
8 0,3 212500 0,34 0,29 0,27
9 0,3 1548900 0,34 0,29 0,27
10 0,35 191900 0,41 0,33 0,41
11 0,35 125900 0,41 0,33 0,41
12 0,35 275500 0,41 0,33 0,41
13 0,35 193700 0,41 0,33 0,41
14 0,4 110800 0,47 0,47 0,51
15 0,4 75100 0,47 0,47 0,51
16 0,4 86200 0,47 0,47 0,51
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Tabela Z-8. Wyniki eksperymentalne i obliczeniowe uzyskana dla probek ze stopu aluminium

2024 o przekroju poprzecznym kwadratowym przy kontrolowanej amplitudzie parametru

energetycznego dla zginania

Parametr Parametr nPfrainetrn
Parametr . . | energetyczny | energetyczny © e. getyezny
energetyczny Liczba cykli wyliczony wg wyliczony wyliczony wg,
Nu’me'r kontrolowany . do . modelu wg. modelu mo del}l fﬂa
probki zniszczenia, . . zakresu liniowo-
Pawliczka Lachowicza .
W, [MI/m’] N¢ sprezystego
1 0,2 3691000 0,19 0,19 0,16
2 0,2 3076400 0,19 0,19 0,16
3 0,2 1085300 0,19 0,19 0,16
4 0,3 571300 0,3 0,31 0,19
5 0,3 598500 0,3 0,31 0,19
6 0,35 188900 0,39 0,34 0,24
7 0,35 179200 0,39 0,34 0,24
8 0,4 62300 0,43 0,36 0,3
9 0,4 115500 0,43 0,36 0,3
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