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NISKOCYKLOWA WYTRZYMALOSC ZMECZENIOWA
STOPOW UKLADU AL-MG W ZLOZONYM STANIE NAPREZENIA

Prébki badanych stopow AIMg2Mn0,47Fe0,5 i AIMg6 poddano wahadlowemu zginaniu zginaniu/skrecaniu oraz waha-
dlowemu skrecaniu na stanowisku badawczym. Badania dla wieloosiowego stanu obcigzenia wymagajq odpowiedniego sta-
nowiska. Uzyskane wyniki wykazaty, ze wytrzymatosé zmeczeniowa badanych stopow aluminium jest najwigksza dla wahadio-
wego zginania i najmniejsza dla wahadltowego skrecania. Wyniki trwatosci zmeczeniowej dla wieloosiowego stanu obcigzenia
sq bardzo cenne z uwagi na to ,ze zdecydowana wigkszos¢ mechanizmow podlega zlozonemu stanowi naprezenia.

WSTEP

W badaniach niskocyklowych wyrdznia sie odksztaicenia pla-
styczne, ktére wplywajg na wytrzymato$¢ zmeczeniowa materiatu.
Powodujg pojawienie sie petel histerezy podczas jednoczesnego
rejestrowania odksztatcenia i naprezenia. W petli histerezy gdzie
naprezenia rosly wraz z liczbg cykli naprezern méwi sig o cyklicznym
umacnianiu materiatu, natomiast gdy naprezenia malejg moéwi sie
cyklicznym ostabianiu materiatu [8].

Urzadzenia techniczne podlegaja najczesciej wieloosiowemu
zmeczeniowemu stanowi obcigzenia. Ten przypadek obcigzenia
pomimo réznych prob i metod nie jest tak doktadnie zbadany i opi-
sany jak jednoosiowa trwato$¢ zmeczeniowa. Prowadzone badania
nad zmeczeniem wieloosiowym nie stworzyly jednoznacznych
zasad opisujgcych zaréwno przypadek nisko jak i wysokocyklowy,
chociaz podejmowane sg proby sformutowania wieloosiowego
kryterium dla przypadku nisko i wysokocyklowego [5, 6, 7].

W ponizszej pracy skoncentrowano sie na zagadnieniu wyzna-
czania trwato$ci zmeczeniowej stopdw uktadu Al-Mg, a w szczegdl-
no$ci AIMg2Mn0,47Fe0,5 (wg PN PA2, wg EN 5251) i AIMg6. Wy-
konane z tych stopow probki poddano ztozonemu stanowi obcigze-
nia. Zasadniczym celem pracy byto przeprowadzenie testdw maja-
cych na celu okreslenie wytrzymato$ci zmeczeniowej materiatow w
ztozonym stanie naprezenia.

1. WYTRZYMALOSC ZMECZENIOWA W ZLOZONYCH
STANACH NAPREZEN

W laboratoriach prowadzone sg badania na prébkach podda-
nych odpowiednim obcigzeniom na zaprojektowanych w tym celu
specjalizowanych maszynach zmeczeniowych w oparciu o przygo-
towane testy. Maszyny te pozwalajg na badanie prébek z materia-
tow konstrukcyjnych, w ktdrych wytworzony jest wieloosiowy stan
naprezenia. Uzyskane z badan wiarygodne wyniki pozwalajg na
dobér odpowiednich kryteriow okreslajacych wytrzymato$¢ zmecze-
niowa wyznaczong na bazie badahn eksperymentalnych. Kryteria
okreslajace wytrzymato$¢ zmeczeniowa w ztozonym stanie napre-
zenia mozna znalez¢ m.in. w pozycjach [1+4, 13].

W pracy zaprezentowano badania zmeczeniowe dla wieloo-
siowego stanu obcigzenia, przeprowadzone na prototypowej ma-
szyny zmeczeniowej do wyznaczania wytrzymato$ci zmeczeniowej
materiatow konstrukcyjnych szczegdlnie narazonych na korozje.

Maszyna ta jest przykladem wykonania urzadzenia, na ktére uzy-
skano patent [11]. Znajduje sie ona w laboratorium Akademii Mary-
narki Wojennej. Stanowisko to umozliwia przeprowadzenie badan
zmeczeniowych na zginanie, skrecanie oraz jednoczesne zgina-
nie/skrecanie przy réznym udziale tych naprezen. Szczegotowy opis
maszyny jest pod pozycjq [10].

Liczba uzyskanych cykli jest rejestrowana na komputerze oraz
dodatkowo za pomoca elektronicznego licznika przy wykorzystaniu
specjalnego oprogramowania i elektronicznego modutu, ktory jest
podigczony do ruchomego ramienia za pomocg tensometrow elek-
trycznych.

Odpowiednig warto$¢ naprezenia w prébce uzyskuje sie w wy-
niku obrotu kota zamachowego, na ktérym zamontowane sg od-
wazniki. Koto zamachowe doprowadza sie do odpowiedniej predko-
§ci obrotowej, dzieki czemu uzyskuje sie wymagane obcigzenie. Do
kota zamachowego zamocowane jest ramig, ktére pocigga dzwignie
powodujaca zginanie/skrecanie probki. Warto$¢ naprezenia jest caty
czas kontrolowana na monitorze i zapisywana w komputerze. Za-
sadniczo rejestrowana jest warto$¢ napiecia, ktore jest przeskalo-
wane na naprezenie.

2. BADANIA WLASNE STOPU
ALMG2MNO0,47FE0,5 | ALMG6

Wiasciwosci mechaniczne badanych stopow
AIMg2Mn0,47Fe0,5 i AIMg6 okreslono w oparciu o przygotowane
probki, ktorych ksztatt i wymiary s zgodne z obowigzujgcymi nor-
mami: Norma PN-EN 10002-1:2004 oraz Norma PN-EN 10045-
1:1994. Na podstawie statycznej préby rozciggania uzyskano wyni-
ki, ktére zestawiono w tabeli 1. Szczegblowe wyniki badan wytrzy-
matosci zmeczeniowej stopu AIMg6 dla wahadtowego zginania
przedstawiono w pracy [9].

Tab. 1. Wiasciwosci mechaniczne probek ze stopu
AIMg2Mn0,47Fe0,5 i AIMg6

Wiasciwosci plastyczne, Wiasciwosci mechanicz-
Stop % ne, MPa
As Z Rm Ro2
AlMg2Mn0,47Fe0,5 28 70 183 102
AlMg6 235 23,6 358 180

Z blach o grubo$ci 12 mm wykonano prébki do badan zmecze-
niowych, ktérych ksztatt i wymiary przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Ksztaft i wymiary prébek do badar zmeczeniowych

Zakfada sie rézne warianty wymiarow prébki. Srednica jej $rod-
kowej cze$ci moze przyjmowaé wymiary od 6 do 8 mm. W bada-
niach zastosowano probki o $rednicy 6 mm. Wytrzymatos¢ zmecze-
niowa przeprowadzono dla zginania, skrecania i zgina-
nia/skrecaniem. Na rysunkach 2+5 przedstawiono uproszczone
wykresy Wohlera w uktadzie o, log N bedacych krzywymi zmecze-
niowymi badanych stopéw aluminium. Krzywe zostaty wyznaczone
na podstawie tylko trzech punktdéw. Kazdy punkt zostat okreslony w
oparciu o wyniki badan z dwaéch prébek. Symbole ,07, ,45” i ,90”
oznaczajg warto$¢ nastawy glowicy. Dzieki temu mozliwe jest reali-
zowanie odpowiednio dla ,0" obcigzenie probki wytacznie momen-
tem gnacym, dla ,90” obcigzenie prébki wytacznie momentem skre-
cajacym, ,30", ,45”, ,60” obcigzenie probki momentem zginajacym i
skrecajgcym. Udziat tych momentéw mozna okre$li¢ za pomocy
zaleznosci podanych ponizej.

Dla prébki obcigzonej wytacznie momentem gnacym:

a=0° Mt)=M,(1), o=

X
Dla prébki obcigzonej wytacznie momentem skrecajacym:

@ =90°, M(t)=M.(t), z==1)
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W przypadku zginania ze skrecaniem zgodnie z hipotezg Hubera:
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Rys. 2. Uproszczony wykres zmeczeniowy Wéhlera dla: a) zgina-
nych/skrecanych ,45”, b) zginanych/ skrecanych ,60” probek ze
stopu AIMg2Mn0,47Fe0,5
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Rys. 3. Uproszczony zbiorczy wykres zmeczeniowy Wohlera dla
wahadfowo zginanych, skrecanych, zginanych/skrecanych prébek
ze stopu AlMg2Mn0,47Fe0,5 1 — zginanie; 2 - ,30” zgina-
nie/skrecanie; 3 - ,45" zginanie/skrecanie; 4 - ,60” zgina-
nie/skrecanie; 5 —,90” skrecanie
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Rys. 4. Uproszczony wykres zmeczeniowy Wéhlera dla: a) waha-
dfowo zginanych ,0”, b) wahadfowo skrecanych ,90” prébek ze
stopu AlMg6
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Rys. 5. Uproszczony zbiorczy wykres zmeczeniowy Wohlera dla
wahadfowo zginanych, skrecanych, zginanych/skrecanych prébek
ze stopu AlMg6, 1 — ,0” zginanie; 2 — ,30” zginanie/skrecanie;
3 - ,45” zginanie/skrecanie; 4 — ,60” zginanie/skrecanie; 5 — ,90”
skrecanie
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Podjeta w pracy tematyka okreslania wytrzymato$ci zmecze-
niowej materiatdw konstrukcyjnych na przyktadzie stopow alumi-
nium uktadu Al-Mg dla wieloosiowego stanu naprezenia wykazata,
ze przeprowadzenie takich badan jest do$¢ ztozonym zagadnie-
niem. Badania zmeczeniowe przeprowadzono w niewielkim zakre-
sie obcigzenia i ograniczonej liczbie cykli naprezen z uwagi na
okre$lone mozliwosci prototypowego stanowiska. Niemniej badania
potwierdzity mozliwosci okre$lenia wytrzymatoSci zmeczeniowe;
materiatéw dla samego tylko wahadtowego zginania, wahadtowego
skrecania lub kombinacji (przy ré6znym udziale momentu gnacego
badz skrecajacego) zginania/skrecania. Uzyskane poprawne wyniki,
wskazujg na dalsze prace tak w zakresie samych badan wieloosio-
wego stanu obcigzenia (probek z materiatéw) jak i ciagte doskona-
lenie sprzetu. Wyniki badan wykazaly, ze najwyzszg trwato$¢ wyka-
zaly prébki z obydwu materiatow poddane obcigzeniu momentem
gnacym czyli dla cyklu wahadtowego zginania (rysunki 3 i 5). Naj-
nizsza trwatos¢ wykazaty prébki obcigzone momentem skrecaja-
cym. Na rysunku 3 i 5 przedstawiono krzywe trwatosci zmeczenio-
wej Wohlera obrazujace charakter ich przebiegu. Zasadniczym
celem pracy byto przeprowadzenie testdw majacych na celu okre-
Slenie wytrzymatosci zmeczeniowej materiatéw w ztozonym stanie
naprezenia oraz sprawdzenie przydatno$ci prototypowego stanowi-
sko do przeprowadzenia badan zmeczeniowych dla wieloosiowego
stanu obcigzenia. W literaturze brak jest danych odnosnie trwatoSci
zmeczeniowej stopu AIMg6 dla wieloosiowego stanu obcigzenia. W
zwigzku z tym uzyskane wyniki zmeczeniowe mogq by¢ bardzo
przydatne dla analizowanego ztozonego stanu naprezenia.

Celowe jest przeprowadzenie badan zmeczeniowych dla cykli
asymetrycznych. Sposéb obcigzenia prébek momentami wykazat,
ze uzyskanie duzych wartosci momentow (w celu uzyskania duzych
wartosci naprezen w prébce) dla tego rodzaju napedu ogranicza
zastosowanie tego stanowiska dla materiatéw o doraznej wytrzyma-
tosci na rozcigganie nie przekraczajacej 400 MPa.

BIBLIOGRAFIA

1. Ballard P., Dang Van K., Deperrois A., Papadopoulos Y. V.,
High cycle fatigue and a finite element analysis, Fatigue & Frac-
ture of Engineering Materials & Structures, Vol.18 , pp397-411,
199.5

2. Banvillet A., Palin-Luc T., Lasserre S., A volumetric energy
based high cycle multiaxial fatigue criterion, Int. Journal of Fa-
tigue, Vol 25, pp755-769, 2003.

3. Carpinteri A., Spagnoli A., Multiaxial high-cycle fatigue criterion
for hard metals, Int. Journal of Fatigue, Vol 23, pp135-145,
2001.

4. Carpinteri A., Spagnoli A., Vantandori S., A multiaxial fatigue
criterion for random loading, Fatigue and Fracture of Engineer-
ing Materials and Structures, Vol 26, pp515-522, 2003.

5. Constantinescu A., Dang Van K., Maitournam M. H., A unified
approach for high and low cycle fatigue based on shakedown

B Eksploatacjaitesty Il

concept, Fatigue and Fracture of Engineering Materials and
Structures, Vol. 26, pp561-568, 2003.

6. Constantinescu A., Dang Van K., A Global Computational Ap-
proach in Engineering Problems Identification and Fatigue, Lec-
ture Notes 10, IPPT PAN and CoE AMAS, Warsaw, 2004.

7. Dang Van K., Unified fatigue modelling for structural applica-
tions based on a multiscale approach and shakedown hypothe-
sis, Workshop: Optimal Design, Laboratoire de Mécanique des
Solides, Ecole Polytechnique Palaiseau, France, 2003.

8. Kocanda S.. Zmeczeniowe pekanie metali, WNT, Warszawa
1985.

9. Kyziot L.. Wpfyw obrdbki cieplnej na odporno$¢ na korozje
naprezeniowg i wyltrzymato$¢ zmeczeniowo-korozyjng Sstopow
AIMg6 i AlZn5Mg2CrZr przeznaczonych na kadfuby okretéw,
AMW, Gdynia 1990.

10. Kyziot L., Garbacz G.: Stanowisko do badania wytrzymatosci
zmeczeniowej materiatow konstrukcyjnych w warunkach dziafa-
nia cieczy korodujgcej dla ztozonego stanu naprezen, ZN AMW,
No. 2 (189), 2012, str. 45 — 54

11. Kyziot L., Garbacz G.:” Urzadzenie do wyznaczania trwato$ci
materiatdw konstrukcyjnych szczegdlnie narazonych na koro-
zje", Decyzja Urzedu Patentowego Rzeczpospolitej Polskiej, P
381722 na rzecz Akademii Marynarki Wojennej za wynalazek,
decyzjg Urzedu Patentowego z dnia 25 maja 2011 .

12. Kyziot L., OkreSlenie wytrzymato$ci zmeczeniowej w ztozonym
Stanie naprezenie na przyktadzie stopu AIMg6, Logistyka
3/2015, pp. 2750-2757.

13. Sines G., Behaviour of metals under complex static and alter-
nating stresses, Metal Fatigue , pp145-169, McGraw Hill, New
York, 1959.

Low-cycle Fatigue strength alloys
of Al-Mg in the complex state of stress

The samples of the examined alloys AIMg2Mn0,47Fe0,5
and AIMg6 were subjected to: the oscillating bending on the
four spindle machine, the oscillating bending, the bend-
ing/torsion as well as the torsion on the fatigue machine. .
Research for the state of multiaxial loads require an appro-
priate position. The obtained results revealed that the fatigue
strength of the alloys AIMg2Mn0,47Fe0,5 and AIMg6 are the
biggest for the oscillating bending and the smallest for the
oscillating torsion. The obtained results of the fatigue
strength for multiaxial loading are very valuable due to the
fact that the vast majority of mechanisms is subjected into
complex state of stress.
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