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1. Wstep

Niskocykliczna wytrzymalto$¢ zmeczeniowa nalezy do mlodszych, ale intensywnie
rozwijajacych si¢ dzialéw nauki o zmeczeniu materialéw i ukladéw konstrukeyjnych.
Pierwsze zaleznoéci do praktycznych obliczefi w zakresie malej liczby cykli obciaZenia
sformutowano bowiem w potowie lat pigédziesiatych. Rozwinieto je w latach sze§édzie-
sigtych, co wigzalo si¢ przede wszystkim z zapewnieniem wlaéciwej niezawodnosci statkom
latajacym. Badania i obliczenia w latach siedemdziesigtych objety zbiorniki i rurociagi,
sklady sitowni cieplnych i statkéw morskich, urzadzenia silowni jadrowych, a nawet
narzedzia do obrébki plastycznej. Stad tez zaistniala pilna konieczno$é zebrania informacji
o zachowaniu si¢ materiatéw produkcji krajowej W omawianym zakresie wytrzymalodci
Zmeczeniowej, a zwlaszeza stali o podwyZszonej wytrzymaloéei. Taka byla geneza podjecia
i przeprowadzenia przez nas badaf w latach 1974 - 78, rozpoczetych od badan stali 45 [1].
Chodzilo w nich gtéwnie o ustalenie odpowiednich metodyk eksperymentalnych. Nastepnie
wykonano badania stali o podWstZonej wytrzymaloéci 18624, 2062Y, 35G2Y i 34GS.
Wyniki badan stali 18G2A przy jednostronnie zmiennym rozcigganiu o wspéiczynniku
~amplitudy cyklu R = 0 i R = 0,5 przedstawiono w pracy [2], natomiast w pracach
[3]1 [4] opublikowano ciekawsze wyniki badan pozostatych stali przy cyklach jednostron-
nych i symetrycznych. ° '

W niniejszej pracy zostang przedstawione przebiegi ustalonych petli histerezy, wykresy
cyklicznego odksztaicenia 1 krzywe trwaltosci zmeczeniowej dla stali 35G2Y, 20G2Y
i 18G2A przy symetrycznym rozciaganiu — §ciskaniu w ,,odksztatceniach’. Na podstawie
wynikéw doswiadezen podjeto probe analitycznego opisu zwiazkéw miedzy napreZzeniem
i odksztalceniem w czasie cyklicznego bbciqunia. Sposrod wielu metod analitycznego
opisu przyjeto na poczatek jedna z najprostszych, a mianowicie — transformacji skali.
Opis ten jest opisem fenomenologicznym, modelowym, nie wigZacym si¢ z rzeczywista
struktura badanych stali i z fizycznym charakterem zachodzacych w nich zmian. Rozwa-
zane beda zardwno stany ustalone, jak i nieustalone. Wyniki dos$wiadczen i opis mode-
lowy ograniczymy do jednoosiowego stanu obciazenia. Istnigje jednak mozliwosé wy-
" Praca stanowi rozszerzenie referatu przedstawionego na VIII Sympozjum Do§wiadczalnych Badan
w Mechanice Ciala Stalego

) Warszawa 4- 6 wrze$nia 1978

Wyniki badafi pochodza z pracy wykonanej w ramach problemu wezlowego 05.12 ,,Wytrzynialoéé i opty-
malizacja konstrukcji budowlanych i maszynowych”, koordynowanego przez IPPT PAN,
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korzystania niektérych wielko$ci otrzymanych w czasie tych badad do obciazen ztozo-
nych, mimo pewnych réznic ilodciowych w zachowaniu si¢ metalu, przy obciazeniach
w obydwu stanach [5]. Zaznaczmy przy okazji, ze wptyw wielu czynnikéw na cykliczne
zachowanie si¢ stali nastrecza ogdlnie znanych trudnosci w petnym ujeciu analitycznego
“opisu whasnoéci cyklicznych, a szczegolnie w opisie stanéw przejsciowych.

2. Badania do$wiadczalne i okreslenie trwalosci zmg¢czeniowe]

Badania prowadzono na maszynie wytrzymalo$ciowej Instron 1251 przy czestotli-
wosei 0,3 Hz. Tak niska czestotliwo$é, charakterystyczna dla badan w zakresie malej
liczby cykli, umozliwia latwe $ledzenie zmian petli histerezy ze wazrostem liczby cykli
obciazenia. Stosowano metodyke badafi i prébki, ktére oméwiono w pracy [1]. Sklady
chemiczne badanych stali ujgto w tablicy 1.

Tablica 1
. C Mn P S Si
Nazwa stali
% e % % v
18G2A 0,18 1,50 0,047 0,022 0,034
20G2Y 0,20 1,13 0,023 0,039 §lady
35G2Y 0,33 1,29 0,031 0,04 slady

Pomiaru odksztatcenn dokonywano przy pomocy ekstensometru. Wstepng kontrolg wydtu-
zenia przeprowadzano za pomoca czujnika zegarowego o dokfadnosci pomiaru 0,01 mm.
Ze wzgledu na mozliwo$é wyboczenia prébek kontrolowano réwniez odksztafcenia po-
przeczne za pomoca czujnika Zegarowego. ObciaZenie 1 wydtuZenie zapisywano na papierze
milimetrowym korzystajac z jednego lub dwéch rejestratoréw x—y. Otrzymywano prze-
biegi zmian odksztatcenia wraz ze zmiang liczby cykli na wykresach o— ¢ i przebiegi zmian
naprezenia na wykresach ¢—¢ Na podstawie tych wykreséw mozemy okre$li¢ krzywe
cyklicznego odksztalcenia i wykresy trwalosci zmeczeniowej. Krzywe cyklicznego odksztal-
cenia oznaczono na rys. 1, 2 i 3 liniami kreskowymi, a statycznego rozciggania — liniami
ciaglymi. Na rysunkach tych zaznaczono réwnieZ przebiegi ustabilizowanych petli histerezy
dla kilku wybranych prébek, ktére byty badane przy ustalonej amplitudzie odksztalcenia
catkowitego. Uzyskane w czasie badaf przebiegi zmian petli histerezy ze wzrostem liczby
cykli dostarczaja informacji o cyklicznym zachowaniu si¢ badanych stali i umozliwiajg
réwniez wykonanie wykreséw zmiany odksztalcen e, €p1> &5 (rys. 4, 51 6) 1 wykresow
zmeczeniowych (rys. 7). Badane stale charakteryzuja sie nieznacznym ostabieniem dla
& < 1% i wyraZnym umocnieniem przy wyzszym odksztatceniu. Swiadczy o tym poloZenie
wzgledem siebie krzywych odksztalcenia cyklicznego (krzywe kreskowe) i statycznego
rozciggania (krzywe ciagle) na rys. 1, 2 i 3. Wyniki te dla stali 18G2A réZnia sie nieco
od wynikéw podanych w pracy [2] dla cykli niesymetrycznych, w ktérej stwierdzono
cykliczne umocnienie w calym zakresie odksztalceri. Réznice mogly byé spowodowane
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pewnymi zmianami w skladzie chemicznym i innym rodzajem obrébki, o czym $wiadczyly
réwniez inne wiasnodci mechaniczne. ; '

Zaleznosci zmian odksztalcenia plastycanego, sprezystego i catkowitego od liczby
cykli do zniszezenia w uktadzie logarytmicznym, jako zblizone do prostych, opracowano
metoda korelacji liniowej. Wyniki obliczesi wspdtczynnika korelacji r dla poszczegélnych
skladowych odksztaicens badanych stali wskazuja, ze przebieg najbardziej zblizony do
liniowego wykazaly odksztalcenia catkowite dla wszystkich trzech badanych stali (wartoéé
wspéiczynnika korelacji » miedcifa si¢ dla nich w zakresie od —0,9975 do —0,9912) i pla-~
styczne dla stali 20G2Y (r = —0,9788). NajniZsza warto§¢ wspéiczynnika r wynosita
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—0,8840 dla odksztalcefi sprezystych stali 20G2Y. Wynika stad, Zze dla praktycznych
obliczen inZynierskich, mozna wszystkie trzy krzywe aproksymowaé w ukladzie loga-
rytmicznym liniami prostymi. W ujeciu analitycznym proste te okresla wzér Morrowa:

A A Agg , e . Of
W 5= = SN @)

We wzorze tym c¢ jest wykiadnikiem, a & — wspdlczynnikiem cyklicznego odksztatcenia
plastycznego, o jest wspotezynnikiem, a b — wyktadnikiem wytrzymatosci zmeczeniowej,
2N, —liczba nawrotéw obcigZenia, Ae, Ae,, Ag —sg zakresami zmian odksztalcen

doe
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calkowitych (As = 2s,) plastycznych (Aey = 2&,,) i sprezystych (Ae; = 2¢,), a E oznacza
modut Young’a. Wspdlczynnik odksztalcenia plastycznego & jest rowny odksztatceniu
plastycznemu przy zerwaniu prébki w pierwszym nawrocie (2N, = 1). Jego wartos¢
miedci sig¢ zwykle w przedziale od 0,35¢; do ¢, gdzie & jest odksztalceniem plastycznym
przy zerwaniu podczas statycznego rozciggania. Wykiadnik b zmienia sig¢ dla wigkszosci
metali w przedziale od —0,05 do —0,15, natomiast ¢ od ~0,5 do —0,8. Wykladniki
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b i ¢ sa réwne wspotezynnikom kierunkowym prostych Ae; i Aey we wspShzednych
logarytmicznych. Wspodtczynnik of stanowi naprezenie zerwania przy jednym nawrocie..
W przybliZzeniu mozna przyjac, ze of jest réwne napreZeniu zerwania przy jednoosiowym
rozcigganiu oy.

Pierwszy czton we wzorze Morrowa moze byé rownieZ przedstawiony w postaci wzoru
Mansona-Coffina.

2 NfAe, = Cy,
gdzie k i C, sa stalymi materialowymi. Wartos¢ stalej k przyjmuje si¢ wstepnie réwna
0,5, a stalg C; mozna w przyblizeniu okreéli¢ ze statycznej proby rozciggania C, =

L)

3 E,”
zerwaniu. Wyxresem zaleznofci (2) w ukladzie logarytmicznym jest linia prosta (Aey
na rys. 4, 5, 6 i 7). Poréwnawcze wykresy zmeczeniowe dia badanych stali przedstawiono

gdzie F, oznacza pole przekroju poczatkowego prébki, a F, przekroju po
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na 1ys. 7. Wieksze réznice uwidaczniajg si¢ przy mniejszych liczbach cykli Ny. Otrzy-
mane dla badanych stali wartosci wykladnikéw i wspolczynnikow wystepujace w zalez-
nosciach (1) i (2) ujeto w tablicy 2. Mieszczg si¢ one na ogd! w przedzialach przewidywa-
nych dla tych gatunkéw stali, tylko wspélczynniki wytrzymaloéci zmeczeniowej o} réZnia

Tablica 2
C,
Nazwa k= ey oy oy
stali ==¢| zpoby | z badan b o daN/mm? | daN/mm?
statycznej | cyklicznych i
‘ 18G2A 0,588 0,444 0,383 ~0125 10 600,4 149,1
2062Y. | 0,615 0,569 0,567 —0,075 | 13 2158 107,9
35G2Y 0,887 - 0,503 2,98 —0,140 6,75 325,7 137,3:
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sie znacznie od orientacyjnie z nimi poréwnywalnymi rzeczywistymi naprezeniami zerwa-
nia oy. Wartosci statych ki C, dla stali 35G2Y wystepujace w zaleznosci Mansona-Coffina
(2) otrzymane z badan cyklicznych bardzo istotnie odbiegajg of wynikéw okreslonych
ze statycznej proby rozciagania.

Z wykresow zmiany odksztalcen Ae, Ag,;, Ag; dla badanych stali przedstawionych
na 1ys. 4, 51 6 wynika, ze odpornos¢ na cykliczne zmeczenie przy tym rodzaju obciaZenia
zalezy w znacznym stopniu od wlasnodci plastycznych. Proste Ae, Ae,; 1 Ag, dla poszcze-
golnych stali réznia sig wielkoscia kata pochylenia i potoZzeniem. Punkt przeciecia prostych
Ag,; i Agg wynosi odpowiednio okolo 600 cykli dla stali 20G2Y, 200 cykli dla stali 35G2Y
i 130 dla stali 18G2A. Przesuwanie si¢ tego punktu w kierunku mniejszych liczb cykli
$wiadczy o zmniejszaniu si¢ wlasnosci plastycznych materiatu.

Rozpatrzono réwniez zmiany dysypacji energii D na jeden cykli sumaryczna dysypowa-
Ny
na energie w czasie wszystkich cykli do zniszczenia ), D. Jej wartosé jest uwzgledniana w
1

kryteriach niszczenia elementéw przy matej liczbie cykli obciazenia [6], a ostatnio réwniez
w zakresie ograniczonej i nieograniczonej wytrzymalosci zmeczeniowej [7]. Ztego wzgledu
znajomo$¢ dysypacji odgrywa wazna role w charakterystyce stali w czasie cyklu obcigzenia.
Stwierdzono, ze przebieg zmian dysypacji ze wzrostem liczby cykli dla jednej probki jest
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podobny do przebiegu zmian odksztalcen plastycznych. W pracy [7] zasygnalizowano
o podobnej zaleznoéci réwniez dla obcigzer wysokocyklicznych w zakresie od 10* do 107
cykli. Przebiegi zmian dysypacji ze wzrostem liczby cykli dla wybranych prébek ze stali
20G2Y w zakresie malej liczby cykli przedstawiono na rys. 8. Wartosci dysypacji sg rézne
dla kazdej z badanych stali, nawet przy tych samych przebiegach obciazen. Im mniejsza
warto8¢ dysypacji w jednym cyklu, tym wiekszg liczbe cykli do zniszczenia bedzie wyka-
zywala prébka z danej stali. Sumaryczna dysypacja w czasie wszystkich cykli do znisz-
czenia Ny powigksza si¢ wraz ze wzrostem Ny. Jest to widoczne z rys. 9, na ktérym przed-
stawiono jej przebiegi dla stali 35G2Y, 20G2Y i 18G2A w ukladzie logarytmicznym.
Daja si¢ zauwazyé pewne réznice dla kazdej z badanyh stali.

Istniejacy poglad o mozliwoéci przewidywania kierunku zmian wlasnosci cyklicznych
metali na podstawie préby statycznej znalazl potwierdzenie w naszych badaniach, o ile
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pominiemy przejiciowe ostabienie przy wartosciach . < 17;. Wedlug tego pogladu dla
R,/Ry, > 1,4 material wmacnia si¢ cyklicznie, a dla R, [Ro; < 1,2 wykazuje cykliczne .
ostabienie. Pomiedzy tymi wartosciami material moze byé cyklicznie stabilny. W naszym
przypadku dla badanych stali stosunek ten wynosit 1,78 dla stali 18G2A, 1,70 dla stali

(doN/mm?] & o
1

35G2Y

00 h o

1102 NS RIS L1 Ne o
2.0 1102 1.103

Rys. 9

20G2Y i 1,62 dla stali 35G2Y, a wiec we wszystkich przypadkach jest wigkszy od 1,4.
Dotyczy to wylacznie badad przy cyklach symetrycznych. Uzyskane wyniki badan eks-
perymentalnych beda stanowié podstawe do analitycznego opisu zachowania si¢ tych
stali przy obciaZeniu cyklicznyn.

3. Analityczny opis krzywych cyklicznego odksztalcenia

Jedna z najprostszych metod opisu cyklicznej deformacji jest oparta o transformacje
skali. Zostala ona zaproponowana przez G. Masinga i sprowadza sig do zmiany skali
ukladu odniesienia przy odciazeniu. Jesli krzywa obcigZenia wstepnego (OA na rys. 10)
okreglona jest przez zwiazek

A3) - o = f(©),

to naprezenia o® i odksztalcenia &% przy odciazaniu spelniaja réwnanie
=) Q)

4 : o -

@ | =15

- gdzie 7P = 6@~ 0® {0 = D —e® 2 O i & oznaczaja wartosci naprezenia i od-
ksztalcenia w punkcie 4, w ktdrym nastepuje zmiana kierunku obciazenia, k = 1,2, 3 ...
... 2N ... 2Ny oznacza numer kolejnego nawrotu obcigZenia i jest réwnoczeénie numerem
galezi petli histerezy, natomiast N oznacza liczbe cykli obcigZenia. Zalezno§é migdzy
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naprgzeniami i odksztatceniami przy odcigzaniu w ukladzie o, & otrzymuje si¢ przez dwu-
krotne rozciggnigcie wykresu o¢® = f(¢®) w uktadzie o, . Zaleznos¢ (4) okresla petle
histerezy, a (3) krzywa obciaZenia wstepnego. Przez krzywa obcigzenia wstepnego zwang
inaczej krzywa szkieletowa rozumie si¢ zgodnie z okredleniem niektérych autoréw krzywa

As

g

6/(\01

(0)_ (G))

6 =fle

e
m

Q

Rys. 10

przy obcigZeniu statycznym. Wydaje si¢ jednak, ze takie okreslenie moze obowigzywaé
- dla materialéw bez wyraznej granicy plastycznosci i cyklicznie stabilnych. Wygodniejsze
Jest przyjecie krzywej cyklicznego odksztalcenia jako podstawy do konstrukeji petli histe-
rezy, to jest krzywej okreslonej zaleznoscia (3). Z samej istoty jej konstrukeji (faczy wierz-
chotki ustabilizowanych petli histerezy) wynika zwigzek ze stanami ustalonymi, a wigc
i mozliwosé ich opisu. Potwicrdzeniem tego sa uzyskane wyniki przebiegéw krzywych
cyklicznego odksztatcenia i statycznego rozciggania na rys. 1, 21 3 dla stali 35G2Y, 20G2Y
i 18G2A. ‘

3.1. Aproksymacja krzywej cyklcznej. W obliczeniach analitycznych wygodnie jest aproksy-
mowa¢ krzywa cyklicznego odksztalcenia za pomoca prostych zaleznosci, ktére moga
by¢ przydatne réwniez w praktycznych obliczeniach inZynierskich. Na poczatek przyjgto
posta¢ funkcji zgodna z zaleZnoscia Ramberga-Osgooda dla opisu krzywej statycznego
odksztatcenia

®) &0 = Ll _,_-( G(O))

gdzie Ey, B, i n sa stalymi materialowymi. Przyjeto, ze » jest liczbg catkowita nieparzysta
dla umozliwienia opisu takim samym wzorem wykresu rozciagania i §ciskania. W dalszych
rozwazaniach zrezygnowano z tego ograniczenia przyjmujac » ze zbioru liczb rzeczywistych,
co umozliwia dokladniejszg aproksymacje krzywej cyklicznej. Sprawe znaku rozwigzano
zakladajac przy kazdej zmianie kierunku obcigZenia nowy uklad wspdtrzednych o, g0,
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w ktérym naprezenia i odksztalcenia sa zawsze dodatnie. Dla wyznaczenia stalych E,,
Bo 1 n przyjmujemy 3 punkty (o), &), | = 1,2, 3 na krzywej cyklicznego odksztateenia.
Ze wzgleddw obliczeniowych, wynikajacych z postaci réwnania (5) wygodnie jest rozpatry-
N/ O e
waé punkty, dla ktérych zachodza zwigzki % = U(—J) = «, t0 Znaczy o,y jest srednig
() (2)
geometryczng o, i 0(3,. Wtedy uzyskujemy nastgpujace zaleznoscl na stale Ey, 17 1 B,

0¢2)
1 €@y~ E
5 - 2002) €2y~ 01y £y 03, &y = log ———2-,
0= 2 > '
En—Euy € loga Wy~ Rdth)
E,
©) ’
o ~1fn
)
Bo=o¢ 1)(5(1)— ) ;
( Eo
IdaN/mmZM} 6 -
e
701
/'7//
e
P
3562y
—— krzywa doswiadczalna
———— e 22
——- — x (=116
10[ ———— o o =14
| | 1 L | L &
0 1 2 3 /. 5 6 %]
Rys. 11

Dla réznych wartosci parametru o otrzymujemy inne potozenie punktéw (o, £uy) na
krzywej cyklicznego odksztalcenia i rézne wartosci statych F,, n, B,. Na rys. 11 przed-
stawiono linig ciagly krzywa cyklicznego odksztalcenia dla stali 35G2Y, a liniami prze-
rywanymi i punktowymi jej aproksymacje dla o« =2, « = 1,16 i a = 1,4. Wzglednie
dobra aproksymacje¢ otrzymano przy a = 1,4. Wtedy dla o,y = 35 daN/mm? otrzymu-
jemy E, = 7056 daN/mm?, n = 5,24 i B, = 130 daN/mm? Wtasnie krzywa cyklicznego
odksztaicenia obliczona dla tej wartoéci parametru o zostanie wykorzystana do budowy
petli histerezy.
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3.2. Opis stanéw ustalonych. Mozliwos¢ analitycznego opisu stanéw ustalonych jest
istotna z wielu powoddéw. Na przykiad we wzorach okredlajacych trwatosé zmeczeniows
réznych metali wystepuja zakresy odksztalcen catkowitych, sprezystych i plastycznych
okreslone dla stanéw ustalonych [6], a stany te obejmuja wigksza czg$¢ Zywotnoscl prébek.
Ponadto istnieje mozliwo$é okreslenia dysypacji w czasie cyklicznego obcigzenia i innych
wielkoéci istotnych dla okreslenia cyklicznego zachowania si¢ danego materialu, Wzér
opisujacy petle histerezy w stanie ustalonym uzyskujemy przez przeksztatcenie zaleznosci
(5) do postaci (4): .

sw = 9 (EL)
(7) £ Eo +2 2Bo ’ .
gdzie o, £ oznaczaja naprezenia i odksztalcenia w stanie ustalonym, a stale Eg, ni B,
zostaly okres$lone z aproksymacji krzywej cyklicznego odksztatcenia wedhig wzordw
(6). Rys. 12 przedstawia poréwnanie doswiadczalnych przebiegdw ustalonych petli histe-

ldaN/mmEH}s

————pstie histerezy otrzymane z dodwiadczenia
——-———rpetle histerezy otrzymane ze wzordw {6) i {7} Stal 3562y

Rys. 12

rezy dla stali 35G2Y (linie ciggle) i otrzymanych przez transformacje skali krzywej cyklicz-
nego odksztalcenia (5) wedtug wzordéw (6) i (7) (linie przerywane). Dla malych i §rednich
zakresow odksztalcen uzyskano dosé dobre przyblizenie ustalonych petli histerezy. Wigksze
roznice uwidaczniaja si¢ w zakresie najwickszych obcigZe. Dla poprawienia wiernoéci
odwzorowania postanowiono zmieni€ wartosci statych E, i B, przy niezmienionej wartoci
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wykladnika »n. Na poczatek zmieniono tylko wartosS¢ stalej By na B, obliczona z warunku,
ze galaz petli histerezy okre$lona ze wzoru (7) i odpowiadajaca ustalonej najwigkszej
petli musi przej$¢ przez ustalony punkt na krzywej do$wiadczalnej. Zmiana stalej B,
poprawia aproksymacjg¢ zaleznie od przyjetego punktu na krzywe;j doswiadczalnej. W nas-
tepnej prébie zmieniono réwniez stala Ep na E, przyjmujac ja réwng tangensowi kata
pochylenia poczgtkowego przebiegu gatezi petli histerezy. Zalezno$¢ (7) przyjmuje wtedy
postaé: '

ot T® Fm\"
(8) 8( ) = —E+2(2—BH—) .
W tym przypadku uzyskuje si¢ zwigkszenie dokladnosci dla poczatkowego przebiegu
i w czesci, w ktorej lezy wybrany punkt na krzywej do$wiadczalnej. Najlepsze wyniki
osiggnieto przyjmujac, ze krzywa okreslona wzorem (8) bedzie przechodzié przez dwa do-
wolne punkty (o(1y, &) 1 (02, &2y) na krzywej do$wiadczalnej. Warto§é wykladnika n

ldoN/mm2]A6

Stal 35G2Y
petle histerezy otrzymane
7 doswiadczenia
————petle histerezy ofrzymane
ze wzordw (8)1(9)

Rys. 13

W dalszym ciagu nie zmieniono, postugujac si¢ weiaz aproksymacja krzywej cyklicznego
odksztalcenia. Z zaleznosci (8) uzyskujemy wtedy:

" 1/n n
GJ(I2L°‘G_“)_“ E =0 le—2 g o« = 02y
2"—1(6(2)——a8(1) ’ ! w w 2Bu ’ . 0‘(1) ’

Dla przyjetych o, = 88 daN/mm?, &, = 0,018, 0,y = 132 daN/mm?, e, = 0,065,
@ = 1,5, n = 5,24 uzyskano B, = 1353 daN/mm?, E, = 7071,5 daN/mm?2. Na rys. 13
przedstawiono linia przerywana dwie ustalone petle histerezy otrzymane t4 metods, na
tle odpowiadajacych im petli uzyskanych na podstawie doswiadczen.

® B= [
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Zasadniczym celem dotychczasowych rozwazan byt opis standw ustalonych metodami
wzglednie prostymi, ale jednoczes$nie umozliwiajacymi doéé wierne odwzorowanie. Dal-
szym krokiem do opisu petli histerezy moze by¢ zmiana wartoéci nie tylko stalych E,
i By, uzyskanych z aproksymacji krzywej cyklicznego odksztalcenia wedlug zaleznosci
(5), ale réwniez wykfadnika n przy zachowaniu postaci funkcji odwzorowujacej. Nowe
wartodei stalych mozemy uzyskaé na przyklad przez dokonanie aproksymacji gatezi naj-
wiekszej — uzyskanej w czasie badan ustalonej petli histerezy. Dla stali 35G2Y przyjmujac

{daN/mmé 14 6

60

L0 1-krzywa cyklicznego odksztatcenia doswiadczalna.

2-krzywa cyklicznego odksztaicenia uzyskana przez
{ransformacje ustalonej petli histerezy.

10 3-krzywa odksztalcenia statycznego.

20

| | l ) I € o
0 1 2 3 4 5 (%]

Rys. 14
o = 1,4, O3) = 132 daN/mmz, Eay = 0,065, 02y = 94,3 daN/mmZ, E2y = 0,02, Oy =
= 67,4 dalN/mm?, g, = 0,013 ze wzordw (5) i (6) otrzymujemy: E, = 5225 daN/mm?,
n = 8,82, By, = 191,44 daN/mm?. Stad przez przeksztalcenie zaleznosci (5§) do postaci

(8) mamy E, = E,, n = 8,82, B, = EEOTM = 103,5 daN/mm?2.- Po obliczeniu statych
E,, ni B, mozemy wykresli¢ dla nich krzywa odpowiadajaca zaleznosci (5)
o () )"
0y — ]
(10) £ Z +( Rk

to znaczy krzywa obciaZenia wstepnego, ktéra w naszym przypadku odpowiada krzywej
cyklicznego odksztalcenia. Ciekawe jest poréwnanie tej krzywej z do$wiadczalng, rzeczy-
wista krzywa cyklicznego odksztalcenia. Réznice wich przebiegn daja nam obraz o wielkofed
niedokladnosci, jakie popelniamy, stosujac metode transformacji skali dla badanej stali
przy zadane] postaci funkeji odwzorowujacej (5). Odpowiednie wykresy wraz z krzywa
statycznego odksztalcenia przedstawiono na rys. 14. Z rysunku tego wynika, ze moZliwe:
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jest szybkie okre§lanie przyblizonej krzywej cyklicznego odksztalcenia przez transformacje
ustalonej petli histerezy uzyskanej z badania jednej probki przy kilkudziesi¢ciu cyklach
do zniszczenia. Jest to szczegolnie cenne przy duzej pracochtonnoéci badan zmgczeniowych.
Poréwnanie tych trzech krzywych: cyklicznego odksztalcenia, krzywej uzyskanej przez
odwrotna transformacje najwigkszej badanej petli histerezy (a zatem akurat przeciwnie
do propozycji G. Masinga) i krzywej statycznego odksztalcenia $wiadczy o mozliwodci
przewidywania z dos¢ duzym prawdopodobienstwem cyklicznego zachowania sig stali
35G2Y na podstawie badania dwéch probek. Jedna z tych prébek nalezy obciazy€ statycz-
nie, a druga cyklicznie o bardzo wysokiej amplitudzie obciazenia (kilka lub kilkadziesiat
cykli do zniszczenia) przy cyklu symetrycznym. Podsumowujac mozemy stwierdzi¢, ze
dla badanych stali metoda transformacji skali przy wykorzystaniu krzywej cyklicznego
odksztalcenia jako krzywej obcigZenia wstepnego z przedstawionymi modyfikacjami
moze byé przydatna dla odwzorowania ustalonych petli histerezy przy obcigZeniach
cyklicznych. Ale istnieje rowniez mozliwo$¢ innego podejscia, a mianowicie krzywa cyklicz-
nego odksztatcenia mozZna okre$laé. z petli histerezy, a nie odwrotnie. To bardzo istotne
zagadnienie wymaga dalszych badan, dla innych stali.

3.3. Opis standéw nleustalonych. Przedstawione metody opisu petli histerezy po wprowa-
dzeniu pewnych zmian moga by¢ wykorzystane do analitycznego ujecia stanéw nieustalo-
nych. W stanach nieustalonych ma miejsce ciagla zmiana petli histerezy i w zwigzku
z tym natrafia si¢ na trudnosci w ich opisie. Za podstawe tego opisu przyjmujemy, po-
dobnie jak dla stanéw ustalonych, krzywa cyklicznego odksztalcenia i najwieksza, doswiad-
czalnie wyznaczong petle histerezy. Przez ich aproksymacje wezesniej omdwionym poste-
powaniem za pomoca zaleznoéci (5) i (8) okreslimy state E, n i B. PoszczegSlne galezie
petli histerezy zostang opisane na podstawie wzoru ujmujacego ich zmiane ze wzrostem
liczby nawrotéw obcigZenia k. W tym celu wprowadzono czton poprawkowy A4, do
wzoru (8)

{n ® = _Eﬁ+2{__i(f)__}",
) 2[By+ Ayl

gdzie Auy = ak*+bk+c. Stale E,, n i B, okre§lono dla stanu ustalonego danej stali,
natomiast pozostale stale a, b i ¢ obliczono czerpiac dane z wykreséw zmian petli histe-
rezy ze wzrostem liczby cykli i zmiany naprezen w funkcji czasu. Z wykreséw tych od-
czytuje si¢ wielkosci zakreséw odksztatcen calkowitych Ae, = &, przy ktérych byly badane
rézne probki i wielkosci zakresow naprezen Ao™® = o® dla danej liczby k nawrotéw
obcigzenia (k = 2N). Sporzadzono wykresy A, w funkcji liczby nawrotéw obciaZenia
k dla pigciu wybranych prébek i stwierdzono, Ze wielkosci te mozna z do§é dobrym przy-
blizeniem aproksymowaé wielomianem drugiego stopnia

(12) A,y = aki+bk;+c,
gdzie i =1, 2,3.

Przyjmujac do obliczen wigcej, niz trzy punkty, mozna A, aproksymowaé wielomianem
wyzszego stopnia ogdlnie znanymi metodami. Jednak z przeprowadzonej analizy wynika,
2e dla stali 35G2Y wystarcza tréjmian kwadratowy. Wartosci stalych @, b i ¢ wyznaczamy
dla kilku prébek o réznych wielko$ciach zakreséw odksztaicenia catkowitego z, a tym
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samym réwnieZ dla réznych liczb nawrotéw obciazenia 2N;. W tym celu odezytujemy
dla kazdej probki wielkodci zakresow naprezen o*» i = 1,2, 3 dla trzech liczb zmian
nawrotow obciaZzenia k: na poczatku przebiegu (k, ~ 2+4), dla cykli srodkowych
(k, ~ Ny)iprzed zniszczeniem (k3 =~ 2Ny) Dla tych wartosci 6*¢ obliczamy A , ze wzoru
(1) (da i=1,2,3)

b_-(kl)

(13) A(kl) = _th-

S

B
2
Otrzymujemy wigc uklad trzech réwnan (12) z trzema niewiadomymi ze wzgledu na
state a, & 1 ¢. Przyjmujac oznaczenia:
kz_kl = ﬂ, k%-k‘1" = y, A(kz)_A(kl) = E,
kS—'kl = /1, kg— } -~ 5, A(_ks)“‘A(kl) = A,
otrzymujemy nastgpujace wzory na stale b, a i c:

Ay—£&d

15 b= " _——

Po obliczeniu wspotczynnikdw a, b i ¢ wielomianu A, dla prébek o réZnej liczbie cykli
do zniszczenia Ny, sporzadzamy ich wykresy w funkcji 2N, (lub Ny) (rys. 15). Z wykreséw

e—

2

(14)

a= —;}-(E—bﬁ), ¢ = Ay,—aki-bk,;

[daN/mmzl?al‘IO5 [qu/mmzl?b-‘lOfc |
L0 10]-
20 si-
ol 0 1111 5 4-—' ZN'
10 0
20 51
-0k

Rys. 15

mozemy odczytaé wartodci tych wspdtczynnikdw dla dowolnej liczby 2N;. Mozemy zatem
okregli¢ przebiegi poszczegdlnych petli histerezy ze wzrostem liczby cykli N = % réwniez

dla okresu przejsciowego. Wiadnie na rys 16 zostaly przedstawione petle poczatkowe
i koncowe dla danych: E, = 7071,5 daN/mm?, » = 5,24, B, = 135,3 daN/mm?, & ="

2 Mechanika teoretyczna
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; -_mummZ).! 6

601~ = /

e
-

(%]

A6 = 20 daN/mm?
—_

Rys, 17

= 0,073, 2N; = 166, a = 4,33-10"* daN/mm? b = ~0,123 daN/mm? ¢ = 2,95
daN/mm?2, Zmiany amplitud naprezenia ze wzrostem liczby cykli NV ilustruje rys. 17.
Podobieistwo uzyskanych wynikéw obliczeniowych do przebiegéw do$wiadczalnych
jest dobre, Z przeprowadzonej préby analitycznego opisu stanéw nieustalonych wynika
mozliwo$é ich do$é wiernego opisu zaproponowana metoda, zaréwno przy cyklicznym
oslabieniu, jak 1 przy umocnieniu. Efekt umocnienia lub oslabienia przy tym opisie uzysku-
jemy przez odpowiednia zmiang stalych @, b, ¢ czlonu poprawkowego Ag,. Przy bardziej
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zlozonym przebiegu wiasnosci cyklicznych materiatu, np. typu oslabienie, umocnienie
i ponowne ostabienie réwniez istnieje mozliwo$¢ opisu przedstawiona metoda, ale wtedy
stopied wielomianu A, musiatby byé odpowiednio wyzszy.

4. Whaloski koncowe

W pierwszej czesci pracy przedstawiliémy wyniki badan zmeczeniowych stali o pod-
wyzszonej wytrzymalosci 35G2Y, 20G2Y i 18G2Y w zakresie malej liczby cykli obcia-
Zenia przy symetrycznym rozciaganiu — éciskaniu o stalej amplitudzie odksztalcenia
catkowitego, Zostaly przedstawione przebiegi ustalonych petli histerezy, krzywe cyklicz-
nego odksztalcenia i wykresy trwalosci zmgczeniowej. Przedstawione wyniki wskazuja
na cykliczne umocnienie tych stali za wyjatkiem- obciazen o &, < 1%,

Uzyskane wyniki eksperymentalne wykorzystano w drugiej czesci pracy do opisu
analitycznego standéw ustalonych i nieustalonych. Przy opisie ustalonych petli histerezy
wykorzystano metodg transformacji skali opisujac te pgtle przez przeksztalcenie krzywej
cyklicznego odksztaicenia wedlug zasady G. Masinga. Mozliwe jest réwniez podejscie
odwrotne, to znaczy jako podstawowa przyjmowano jedna z najwickszych petli histerezy
uzyskana w czasie badan danej stali i przez jej transformacj¢ otrzymano krzywa cyklicznego
odksztakcenia.

Zmiany petli histerezy w stanach przejéciowych Zostaly ujgte przez wprowadzenie
do wzoru podstawowego na transformacje skali wielomianu poprawkowego zaleZnego
od liczby nawrotéw obcigzenia. Przedstawiona metoda umozliwia opis petli histerezy
w stanach ustalonych na podstawie wynikéw badan jednej prébki z danej stali przy mozli-
wie najwigkszym obcigzZeniu, natomiast dla odtworzenia stanéw przejsciowych konieczne
jest przebadanie kilku lub klikunastu (zaleznie od wymaganej dokiadnosei opisu) probek
przy réznej wielkosci obciazenia (w zakresie malej liczby cykli).
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Pesome

SKCIEPUMEHTANBHLIE M AHAJIMTUYECKUE VICCIIENOBAHUS CBOMCTB
BBICOKOTIIPOUHBIX CTAJIEN TP MAJIOM UMCJIE IHMKJIOB HATPY3KH

B 1epsoit yacti 97O paBoThI IPEACTABIEHO PEAYILTATLI HCCASHOBAHME MaJIOLMICIONOH YCTANOCTH
BBICOKONPOUHBIX cTarnelt 35G2Y, 20G2Y u 18G2Y . Mcenenosanust ObuLH MPOBENSHLI TIPH CUMETPHUECKOM
PACTAMEHHH — CHKATHH C TIOCTOSAHHON amruiyryfolt mosmoi nedpopmamu. Ilpescrasncio crabunbhnie
HETNIM THCTEPE3NCA, KPHUBLIE LHIUTHIECKOH AehOPMALHK H YCTANOCTHbIE JHarpammbl. TlonyueHubie pe-
3yJBTATH] TI0KA3ANH IUKIWUECKOE YIPOYHEHHE OTHX CTAjed, KpOMe MasbIX HAPY30K C aMIIHTYAoH
TOJTHOM JehopMaLiny, MEHbILE OJIHOTO JIPOLEHTA.

PeaynsTaThl MOMYYEHHLIE B ATHX MCCNENOBAHUAK ObUIM OCHOBOM AIA AHATUTHIYECKOH 3allHCH TeTH
THCTEPE3NCE M KPUBBIX UAKIMIECKoH Aedopmauus. B aTom omucamui GbLI HCIONS30BAH METO/T TPAHC-
(hopmariu Macurrada. DTOT METO[ JAET BOIMOYKHOCTS SAIMCH CTa0MABHLIX METJEH MICTEPCINCA H KPUBOi
LHIUTHYeCko# nedopMany U3 HecneqoBagni ofJHoro obpasua.

D11 NipennonoKeHus TPeCYIOT AambHeHINX MCCReNOBAHMIA.

Summary

EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL STUDIES ON HIGH-STRENGTH STEELS
WITHIN THE RANGE OF LOW CYCLE FATIGUE

In the first part of the paper the experimental results of low-cycle fatigue investigations on high strength
steels 35G2Y, 20G2Y and 18G2A have been given. The tests were performed for symmetric tension-comp-
ression with a constant amplitude of total strain. The steady hysteresis loops, cyclic strain curves and
fatigue diagrams have been developed. The results obtained have shown cyclic workhardening of the steels,
except of total strain amplitude smaller than one percent.

On the basis of the experimental results an analytic description of hysteresis loops and cyclic strain
has been proposed. In this description the method of transformation of scale has been used. The method
makes it possible to describe the steady hysteresis loops and cyclic strain curve from the test of one specimen
only. Further studies are desirable.

‘WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA
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