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Streszczenie:W pracy przedstawiono wyniki analizy poréwnawczdasgiwosci cyklicznych probek ze stali 30 HGSA
w warunkach obaizenia staloamplitudowego i programowanego. Arafirowadzono z wykorzystaniem charakterystycz-
nych parametrowatli histerezy takich jakr,, &, AW, w funkcji stopnia uszkodzenia zozeniowego. Przeprowadzona ana-
liza wykazala,ze przebiegi zmian wigiwosci cyklicznych na wybranych poziomach odksztatcemigbardzo podobne

i nie zaleg od programu obgienia.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym zalgeniem metod oblicze trwalcsci
zmeczeniowej bazuacych na danych z zakresu niskocy-
klowego zmczenia jest wygpowanie okresu stabilizacji
wihasciwosci cyklicznych. Poprzez stabilizacjozumie s
W niniejszej pracy niezmiendé parametréw gtli histerezy
na tych samych poziomach ofg@nia czy odksztalcenia
zmiennego. W przypadku wielu metali i ich stopéadsii-
zacja widciwosci cyklicznych jest pajciem czysto umow-
nym. W pracy Szali i Mroaskiego (1995) wykazano,
ze po kadej zmianie poziomu obgienia nasipuje zmiana
wihasciwosci cyklicznych. Wystpujace zmiany w przypad-
ku metali i ich stopéw oraz brak okresu stabilizagidczas
obcigzenia zmiennego byly podstawdo sformutowania
przez Mrozhskiego (2008) zalen metody obliczé trwa-
losci, w ktorej powazany zostat przebieg zmian \étawo-
$ci cyklicznych materiatu z procesem sumowania uszko
dzei. Warunkiem prowadzenia obliazezaproponowan
metody jest znajomé& zmian widciwosci cyklicznych
materiatu w funkcji stopnia uszkodzeniaerreniowego.

Obliczenia trwaléci zmeczeniowej elementéw kon-
strukcyjnych waza sie nierozhcznie z zagadnieniem su-
mowania uszkodze zmeczeniowych. Od roku 1924
do dnia dzisiejszego zostalo opracowanych okotor@id
nych hipotez sumowania uszkodzeAnalizy poréwnaw-
czej hipotez sumowania uszkodzdokonano midzy in-
nymi w pracach Mansona i Halforda (1986), Szali9g)9
oraz Kujawskiego i Ellyina (1984). Sfrdd r&znych wiel-
kosci kryterialnych wykorzystywanych podczas sumowania
duwze nadzieje vgzane § z energi. Wynika to z faktu,
7€ opis energetyczny zmezenia jest pelniejszy od opisu
napezeniowego oraz odksztatceniowego. Uwzllia
on wzajemne interakcje poedizy napezeniami i odksztal-
ceniami. Dla opisu energetycznego sformutowaneakpst
liczne propozycje hipotez sumowania uszkadg&ujaw-
ski i Ellyin, 1984; Gots i Ellyin, 1988; Leis, 1988; Duyi
i Zhenlin, 2001; Mroziski i Topoliaski, 1999). Pomimo,
ze uzyskane z wykorzystaniem nowych hipotez wyniki
obliczea trwatosci cechuje wysoka zgodid z wynikami
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bada to nie znalazty one dotychczas szerszego zastesowa
nia.

Do najprostszych i najegciej stosowanych obecnie
hipotez sumowania uszkodrenalery hipoteza liniowa
Palmgrena-Minera (Palmgren, 1924, Miner, 1945).idédh
tezie przyjmuje si, ze w przypadku obegrenia statoampli-
tudowego, kady cykl obchzenia niezalenie od fazy pro-
cesu zmczenia, w jednakowym stopniu przyczynig Si
do uszkodzenia. Przykladowo po realizagjicykli obcia-
zenia statoamplitudowego wielkd uszkodzenia materiatu
D; mazna zapisaw postaci

D = n (1)
N

gdzie: n; — liczba cykli obcizenia staloamplitudowego,
N; — liczba cykli do pknigcia na danym poziomie olage-
nia.
W przypadku wielostopniowego programu alzenia
pekniecie nasipi, jezeli spetniony zostanie warunek:
k
RO

i=1 N

gdzie: k — liczba stopni programu)} — liczba powtorzé
programu do wysgpienia gkniecia.

Przebieg sumowania uszkodzegodnie z hipoteg li-
niowa dla opisu energetycznego z wykorzystaniem wielko-
sci kryterialnej, jalg jest energia odksztatcenia plastyczne-
go AW, pokazano na Rys. 1.

Dla obchzenia statoamplitudowego w punkcie ,A”
po realizacji n,; cykli o wartdci energii AW,; stopié
uszkodzenia wynodjs=npi/Ns. W przypadku obaizenia
wielostopniowego po zrealizowaniun;+nytns  cykli
na kolejnych poziomach programu, stopieiszkodzenia
zmeczeniowego w tym samym punkciedzie natomiast
rowny Dji)=n1/N;1+n,/No+ng/N;. Zgodnie z liniovy hipote-
za sumowania uszkodaeuzyskane stopnie uszkodzenia s
takie Same[()i(s):Di(p)).

W kontelécie zalaen metody obliczé trwalosci zme-
czeniowej opartej na danych z obszaru niskocykl@mveg
zmeczenia oznaczato rowniez powinno, takie same warto-
$ci parametrow gtli histerezy. W celu uproszczenia



na schemacie pokazanym na Rys. 2 pitbyjze mamy
do czynienia z materiatem cyklicznie stabilnym, wrgm
nie wystpuja zmiany wielkdgci kryterialnej na poszczegdl-
nych stopniach programu obgenia. Naley jednak za-
uwazy¢, ze energiaAW, jest najczsciej wielkoscia wyni-
kowa obliczam po zrealizowaniu badaw warunkach kon-
trolowanego nagrenia lub odksztalcenia. Z tego zte
wzgledu mog wyskpowa jej zmiany na poszczegodlnych
poziomach obeaizenia staloamplitudowego, co w konse-
kwencji mae mig istotny wptyw na uzyskany wykres
zmeczeniowy oraz przebieg kumulacji uszkofZ®rozin-
ski, 2008).

a)
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M) >
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M) 2
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n 1 N1 logN

Rys. 1.Sumowanie uszkod#ezgodnie z hipotegPalmgrena-
Minera w ugciu energetycznym: a) program ofpenia,
b) przebieg sumowania uszkodze

Celem niniejszej pracy jest ocena wplywu programu
obcigzenia na wiéciwosci cykliczne materiatu oraz stogie
uszkodzenia zgtzeniowedo.

2. OPIS BADAN

Badania zraczeniowe prowadzono w warunkach abci
zen statloamplitudowych i programowanych. Odiginia
staloamplitudowe wykonano nagpiu poziomach odksztat-
cenia catkowitegog,=0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2%. Badania
wykonano w warunkach kontrolowanego odksztatcenia
(&c=const) zgodnie z wytycznymi oldlenymi w normie
ASTM E606-92. Obcigzenia programowane zadawano
w formie powtarzanych blokéw o nieregularnym gpst
stwie stopni. Blok obaizenia programowanego uzyskano
na podstawie schematyzacji openia o losowym nagp-
stwie cykli (Rys. 2a).

Wszystkie cykle bloku obgkenia programowanego by-
ty cyklami wahadtowymi R=—1). Program obgien cha-
rakteryzowano warteia maksymalnej amplitudy odksztat-
cenia catkowiteg@&,cmax0raz wspoétczynnikiem wypetnienia
widma ¢ odniesionym do amplitudy odksztalcenia catkowi-
tego w postaci

k nj
= (=S
¢ ;5 n

acmax C

‘Eacj

(3)

Dla wykorzystywanego programu wastowspotczyn-
nika {=0,56 Wartcici amplitud odksztalcenia oraz liczby
cykli na poszczegolnych stopniach programu zestaovio
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na Rys. 2b. Probki do batlazmeczeniowych wykonano
ze stali stopowej 30HGSA zgodnie z nardSTM. Para-
metry wytrzymatéciowe stali 30HGSA:R,+=936 MPa,
R+=1030 MPaE=207000 MPaAs=9,5 %,Z=53 %.
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Rys. 2.Programy obaizenia: a) metodyka opracowania
programu, b) parametry programu ajzenia

Badania zraczeniowe wykonano na hydraulicznej ma-
szynie wytrzymatéciowej Instron 8501. Podczas bada
przyjeto stab predkosé przyrostu odksztatcenia wzginego
czgsci pomiarowej rowa 1% - Hz. Parametrem stegaym
podczas obaien programowanych byto odksztalcenie
catkowite czsci pomiarowej probki mierzone przy wyko-
rzystaniu ekstensometru. W trakcie b@ada warunkach
obciazen staloamplitudowych rejestracji podlegaty chwilo-
we wartgci sity obchzajacej oraz odksztalge probki
dla wybranych cykli obgizenia, natomiast w warunkach
obcigzen programowanych rejestracji podlegaty wacio
tych parametréw dla catych blokéw oluenia (100 cykli).

3. WYNIKI BADA N
3.1.Obcigzenia statoamplitudowe

Zarejestrowane podczas badaa poszczegoélnych po-
ziomach obcizenia wartdci chwilowe sity obcizajacej
oraz odksztalcenia wykorzystano do oblitzgarametréow
petli histerezy tj. amplitudy napgenia g,, amplitudy od-
ksztalcenia plastycznege,, oraz energii odksztalcenia
plastycznego AW, opisywanej polem gili histerezy.
Na Rys. 3 pokazano przyktadowe wykresy zmian tych
parametrow w funkcji liczby cykli obgienia.

Na podstawie przebiegu parametréwy &, (Rys. 3a, b)
mozna stwierdai, ze przygta do bada stal podlega cy-
klicznemu ostabieniu. Potwierdzeniem tego jestdny
innymi ciaglty (w funkcji liczby cykli) wzrost amplitudy
odksztalcenia plastycznego przy niezmiennym pozomi
amplitudy odksztatcenia catkowiteg@,. Wyskpujace
ostabienie badanej stali dotyczy wszystkich poziemé
odksztatcenia.
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Rys. 3.Parametry gtli histerezy podczas obgienia
staloamplitudowego: aj, b) &4, €) AW,

Wzajemne interakcje nagpren i odksztatcé wystpuija-
ce w opisie energetycznym powogluge w przypadku
prébek wykonanych ze stali 30HGSA opis energetyczny
wiasciwosci cyklicznych nie zawsze odzwierciedla wtasno-
$ci cykliczne obserwowane przy wykorzystaniu opisipr-
zeniowego czy odksztatceniowego. Na podstawie aynaliz
przebiegéw zmian energihW, (Rys. 3.c) mana stwier-
dzi¢, ze wigciwosci cykliczne stali 30HGSA w gfiu
energetycznym zatg od poziomu odksztatcenia catkowi-
tego. Dla poziomowg,, = 0,5% i&,= 0,6% energiadWp,
nieznacznie wzrasta wraz z liezloykli obciazenia, a dla
pozostatych poziomoéw odksztatcenia maleje.

Przy wykorzystaniu energii odksztatcedisl/, obliczo-
nej dla wybranych cykli obgienia statoamplitudowego
wykonano wykres zgtzeniowy w uktadzie wspotezinych
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bilogarytmicznych: energia odksztalcenia plastygme
AW, - liczba cykli do gkniecia N. Wykres zmgczeniowy
aproksymowano lini prost opisaa rdGwnaniem o postaci:

log AW, =allog(N)+K, 4)

Linia wykresu aproksymowano wasti energii AW,
na peciu poziomach odksztalcenia podczas ostatniego
zrealizowanego cyklu przed wypieniem gkniecia zmne-
czeniowego. Powasze zilustrowano na Rys. 4 na ktorym
pokazano jeden z przebiegbw zmian energii, wykras-z
czeniowy i przygte do jego opisu réwnanie.
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poziomie £,.=0,5%
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log AW, =-0,7479 log N+3,255
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Rys. 4 Wykres zmgczeniowy w u¢ciu energetycznym

3.2. Obchzenie programowane

Podobnie jak podczas obegenia staloamplitudowego
dla zarejestrowanych podczas badkolejnych blokéw
obcigzenia okrélono wartgci podstawowych parametréw
petli histerezy tj. amplitud napezenia g,, amplitud od-
ksztalcenia plastycznege,, oraz energi odksztaicenia
plastycznegadW,,. Przyktadowe wykresy zmian napenia
g, W wybranych blokach obgienia programowanego
w réznych okresach trwadgi przedstawiono na Rys. 5.

Na podstawie analizy przebiegbéw nggania o, w ko-
lejnych blokach obaizenia mana stwierdz, ze niezale-
nie od poziomu obgienia stal 30HGSA ulega rowie
cyklicznemu ostabieniuSwiadczy o tym obmianie napg-
zenia g, na tych samych stopniach w kolejnych powt6rze-
niach bloku programu oleienia. W pracy poddano szcze-
gotowej analizie przebiegi zmian napenia o, &p
oraz energiiAW, na poszczegolnych stopniach realizowa-
nych programéw. Ze wzellu na ograniczan objetosé
ponizszej pracy prezentacjuzyskanych wynikéw ograni-
czono jedynie do zmian amplitudy nagenia g, i dwéch
stopni programu &= 0,6 % i 1,2 % - Rys. 6).

Analiza wykreséw pokazanych na Rys. 6 wskazuje,
ze zmiany g, na stopniach w niewielkim stopniu zade
od programu obakenia. Zmiana amplitudy odksztatcenia
z mniejszej na wksz czy z wekszej na mniejsg prowa-
dzi niezalenie od poziomu amplitudy odksztatcenia
do chwilowego ostabienia materiatu na kolejnym siap
i uzyskania na nim nowego poziomu chwilowego papr
nia stabilizacjio,s Napekzenie to jest nisze od napzenia
stabilizacji uzyskanego na danym stopniu w poprizadn
bloku programu obgienia.
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Rys. 6 Zmiany g, podczas obgrenia programowanego:
a) na stopnilg,=0,6%, b) na stopnig,.=1,2%

4. ANALIZA WYNIKOW BADA N

Analize poréwnawcz przebiegu zmian podstawowych
parametréw gtli histerezy w warunkach ohgienia stato-
amplitudowego i programowanego przeprowadzono
w funkcji stopnia uszkodzenia zereniowegoD;. Analiza
dotyczyta poziomdéw odksztatcenia realizowanego wa
podczas badastatoamplitudowych oraz programowanych.
Znajomaé¢ chwilowych wartdci energii odksztatcenia
plastycznegodW, w poszczegolnych cyklach okhegenia
statoamplitudowego oraz programowanego pozwolita
z réwnania wykresu zeczeniowego (Rys. 4) okéke¢ od-
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powiadajca jej liczbe cykli do pekniecia probki, a tym
samym obliczy stopieéi uszkodzenia zgtzeniowego
dla biezacego cyklu obaizenia. Sposéb pagiowania pod-
czas sumowania uszkodzeyjasniono na Rys. 4. Wykre-
sy parametréw gili histerezy podczas olxgienia statoam-
plitudowego oraz programowanego w funkcji stopnia
uszkodzenia zgtzeniowegoD; pokazano na Rys. 7 i 8.
Wykresy ograniczcono do analizy parametrowetlip
na dwoch poziomach odksztatcengg£ 0,6 % i 1,2 % ).
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Rys. 7. Zmiany g; (a) &p (b) oraz4Wj, (c) podczas obgkenia
statoamplitudowego i programowanego na poziomie
odksztatcenia,=0,6 %
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a) runkach obcizenia statoamplitudowego i programowanego
maja dla takich samych stopni uszkodzeniaezreniowego
podobne wart¢ci.

Z wykres6w wynika,ze materiat pomimo zaburzenia
procesu stabilizacji przez zmiammplitudy odksztatcenia
na kolejnym stopniu wydaje ¢si,pamietac” przebieg tego
procesu obserwowany podczas @benia statoamplitudo-
wego. Na wykresach zmian trzech parametréw podczas
obcihzen programowanych wida bardzo wyrane trend
zmian wigciwosci cyklicznych. Jest on zldony do prze-
biegu zmian wiciwosci mapcych miejsce podczas ohei

, zenia statoamplitudowego. Podobny przebieg obserwowa
1 Staloamplitucowe dla wszystkich stopni programu obeénia realizowanych
2 - Programowane

podczas bada
750 ‘ ‘ ‘ ’ ’ ’ Uzyskiwane w kacowych cyklach stopni obgienia
0 02 0.4 0.6 0.8 ! 1.2 programowanego o amplitudaeh=0,6%, i&~1,2% pa-
D;=2ni/N; rametry ptli histerezy osigajs dla tych samych stopni

b) uszkodzenia wartg zblizong do poziomu obserwowanego
podczas obaienia staloampolitudowego. Poigze spo-
strzezenie ma di#e znaczenie praktyczne. Wskazuje bo-
wiem na maliwo$¢ przewidywania przebiegu zmian wia-
sciwosci cyklicznych materiatu podczas obezénia eksplo-
atacyjnego na podstawie znajoftiotego przebiegu pod-
czas obcizenia staloamplitudowego.

Na podstawie wykonanych wykresow zma ponadto
stwierdzg, ze stopi& uszkodzé zmeczeniowego dla mo-
mentu gkniecia w niewielkim stopniu zalyy programu
obcigzenia. Dla obydwu programéw olgenia uzyskano

900 -

g,, MPa

850 -

800 -

_ . dla momentu gkniecia probki wartéci sumy uszkodzeD;
066 | 3. programowane nieznacznie wiksze od jednéi. Zblizona do jedngi
suma uszkodzeznmeczeniowych dla obgizenia staloampli-
0.64 * * * ‘ ‘ , tudowego wydaje gioczywista. Sumy uszkodieblizone
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 do jedndci uzyskane dla obgienia programowanego
Di=2ni/N; wskazug, ze wyniki trwatdgci uzyskane z obliczecharak-
<) teryzuje dua zgodné¢ z wynikami bada. Powysze
£% $wiadczy,ze powhazanie podczas oblicaarwatosci zmian

wiasciwosci cyklicznych z procesem sumowania uszkadze
moze prowadzi do zadowalajcych wynikéw. Takie podej-
$cie do problemu oblicZe trwatoéci zmeczeniowej mae
mie¢ szczegoblne znaczenie w przypadku przewidywania
trwalosci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych wy-
konanych z materiatdbw charakteryzeych sé brakiem
okresu stabilizacji (stopy aluminium, tytanu, migdzJe-
dyma trudndicia takiego poddgia do obliczé trwatcsci jest

21 -

20.5

AW,;, MJ/m?
o
a1 o

191 koniecznd¢ okreilenia przebiegu zmian wdeiwosci cy-
185 | 1-Staloamplitudowe klicznych w funkcji stopnia uszkodzenia gtaeniowego.
' 2 - Programowane Pewne propozycje metod oklenia danych materialowych
18 ‘ : ‘ : : : dla r&nych stopni uszkodzenia przedstawit Mo
0 02 04 06 08 1 1.2 (2008).
Di=Zni/Ni

Rys. 8 Zmiany g, (a) &j (b) oraz4W, (c) podczas obgienia 5. WNIOSKI

statoamplitudowego i programowanego na poziomie

odksztatcenia,=1,2 % Przeprowadzona analiza wynikéw badaozwala sfor-

mutowa nastpujace wnioski:
Na podstawie analizy poréwnawczej wykreséw pokaza- 1. Podczas obakenia programowanego blokowego po-

nych na Rys. 7 i 8 mma zauway¢ podobigstwo jako- dobnie jak podczas ohgzenia statoamplitudowego pro-
sciowe oraz iléciowe w przebiegu zmian wdeiwosci bek ze stali stopowej nie wygtuje okres stabilizacji
cyklicznych podczas obgienia statoamplitudowego i pro- whasndci cyklicznych. Z tego wzgHu watpliwosci
gramowanego. Chwilowe parametrgtphisterezy @z, &, musz budzé wyniki obliczen trwatosci zmeczeniowej

AW,) uzyskane na dwéch poziomach odksztalcenia w wa- bazujce na niezmiennych danych materialowych okre-
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$lonych podczas badav warunkach obaren statoam-
plitudowych.

2. Przebieg procesu cyklicznego ostabienia zachodz
podczas obaienia staloamplitudowego i programowa-
nego stali 30 HGSA analizowany przy wykorzystaniu
parametrow gili histerezy takich jak gz, &p oraz AW,
wykazuje podobigstwo jakdciowe w zakresie charak-
teru zmian whlasngi cyklicznych oraz iléciowe doty-
czace wartdci chwilowych tych parametrow dla tych
samych stopni uszkodzenia geaeniowego.

3. Podobiéstwo ilcéciowe oraz jakéciowe przebiegu
zmian wigciwosci cyklicznych badanej stali podczas
obcigzenia programowanego i staloamoplitudowego po-
zwala sformutowé tez o mazliwosci przewidywania
chwilowych wtasnéci cyklicznych materiatu elementu
konstrukcyjnego podczas obgzen eksploatacyjnych
na podstawie wynikéw badanormatywnych (statoam-
plitudowych). Przeprowadzone obliczenia ¢pste
wskazug, ze uwzgednienie podczas oblicAerwalosci
zmiany chwilowych wiéciwosci cyklicznych mae
przyczynt sie poprawy zgodn&i wynikow trwalaici
uzyskanych z obliczei bada.
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INFLUENCE OF THE PROGRAMMED LOADING
ON THE CYCLIC PROPERTIES OF 30 HGSA STEEL

Abstract: In the paper there were presented the results ef th
comparative analysis of cyclic properties of spexisr made
of 30 HGSA steel under constant — amplitude andyrarmmmed
loading. The analysis was performed with the usthehysteresis
loop parametersd,, &, 4W,) in the function of the fatigue fail-
ure rate. The performed analysis showed that eswbthe cyclic
properties changes at the same strain levels weng similar
and did not depend on the loading program.
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