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StreszczenieZjawisko cyklicznego umocnienia lub ostabienia réth stopdw jest znane od ponad 40 lat. Mimio déu-
giego okresu badéabrak jest og6lnego opisu uniwersalnych modeli jetwisk. Podstaww ich ocenie g badania déwiad-
czalne prowadzone w warunkach eheh sinusoidalnych staloamplitudowych. Wyrda sk badania ze stalamplitudy na-
prezenia lub stat amplituda odksztatcenia. Warunki te nieréwnowane w zakresie obgien, w ktdrych nie obowdzuje
prawo liniowej zalenosci napgzenia od odksztatcenia. Zagadnienie cyklicznego uneoda lub ostabienia metali ich sto-
péw istotnie komplikuje siw przypadku zmienno amplitudowych ofp@n, ktére g charakterystyczne dla oleen eksplo-

atacyjnych elementéw konstrukcyjnych. W niniejspegcy opisano badania wiasiebcyklicznych trzech stopéw metali:
stopu aluminium PA7 silnie umacrdaggo s¢ cyklicznie, stali stopowej, 30HGSA podlegezgj silnemu cyklicznemu osta-
bieniu oraz stali konstrukcyjnej C45, ktdra w zalasci od poziomu obgizenia ulega cyklicznemu ostabieniu lub cyklicz-
nemu umocnieniu. Badania przeprowadzono w warunkasgramowanych obgien ze stopniowo rosgeg amplitudy na-

prezenia.

1. WPROWADZENIE

Proces zrczenia metali i ich stopéw jest bardzozde
ny, zaleny od wielu czynnikéw i trudny do opisania
(Kocanda, 1985; Kocada i Kocaida, 1989). Mimo blisko
200 — letniego okresu intensywnych badgonad 90000
publikacji (dane od roku 1995 wedtug bazy Scienaedd)
brak doéd uniwersalnego opisu procesu garenia. Meto-
dy obliczeér elementéw konstrukcyjnych na zozenie
oparte § na niskocyklowych wilasiciach materiatow
wyznaczanych daviadczalnie zgodnie z odpowiednimi
normami (Kocada i Szala, 1997). Brak stabikw wtasno-
$ci cyklicznych metali stanowi poway problem w ich
opisie, zwykle w postaci charakterystyk eameniowych
(wykresy Wohlera, Mansona - Coffina i Ramberga-
Osgooda). Zagadnienie stabilizacji wiaseiocyklicznych
metali bylo szeroko analizowane w pracy Mrskiego
(2008). Wymienione charakterystyki wyznaczawiujeciu
napezeniowym (wykresy SN Wohlera), odksztatcenio-
wym (wykresy &2M Mansona-Coffina i wykresyo-¢
Ramberga-Osgooda). Wykresy Wohlera stosujensobli-
czeniach w zakresie tzw. wysokocyklowego ezmenia
(WC2Z), w ktérym dominuj odksztatcenia spzyste mate-
rialu w strefie inicjacji pknie¢ zmeczeniowych, natomiast
wykresy Mansona-Coffina i Ramberga-Osgooda stosigje
w obliczeniach w zakresie tzw. niskocyklowegoezaenia
(NCZ), w ktorym dominuj odksztatcenia plastyczne
w strefie gknie¢. Jako kryterium kwalifikacji wymienio-
nych zakresow WCZ i NCZ przyjmuje esigranie pla-
styczndci R, wyznaczaa dla metali w prébie statycznego
rozciggania. Granica ta nie odpowiada warunkom cyklicz-
nego obcizenia i jest stabym kryterium (Duyi i Zhenlin,
2011a, b; Szala i inni, 2002). Kolejnatpliwos¢ dotyczy
zalazenia, ze w warunkach obgken statoamplitudowych
(statej amplitudy naprenia o, lub statej amplitudy od-
ksztatcenia catkowitego lub plastycznego) wpsie stan
stabilizacji wkasnéci cyklicznych. Jak wykazano w pracy

Mrozinskiego (2008), wiasrgai cykliczne metali s wha-
snagiciami ,chwilowymi” — ré&znymi w poszczeg6inych
fazach procesu zgmzenia. Zjawisko braku stabilizaciji
ujawnia s¢ silnie w przypadku zmiennoamplitudowego
obciazenia, kada zmiana warkei obchzenia powoduje
zmiare wlasndci cyklicznych metali. W og6lnym przy-
padku obcizen losowych, a taki charakter mapbciazenia
eksploatacyjne elementéw konstrukcyjnych, zmianagava
$ci obciazenia (napgzen lub odksztatcg) nasepuje ,cykl
po cyklu”.

Istothym problemem poznawczym i utylitarnym jest za
tem rozpoznanie zmian wihasiod cyklicznych w warun-
kach zmiennoamplitudowych oleen mieszcacych sé
w zakresie WCZ i NCZ- powsze stanowi podstawowy
cel pracy. Celami pomocniczymi:s
— wykazanie stabixi przyjecia granicy plastyczrigi R,

jako kryterium kwalifikacji obcizenia do zakresu WCZ

iNCZ,

— wyznaczenie trwakei znmeczeniowej w warunkach
obcigzenia programowanego,

- analiza poréwnawcza wybranych wiasciomechanicz-
nych wyznaczonych w warunkach odpan monoto-
nicznych i cyklicznych.

2. OPIS BADAN
2.1. Metoda i program badai

Podstaw oceny wiasngci cyklicznych badanych metali
byly parametry gtli histerezy napgzeniowo-odksztalce-
niowej rejestrowanych podczas testow od pierwszego
do ostatniego cyklu zaréwno w warunkach gbenia sta-
toamplitudowego jak i programowanego.

Program bada obejmowat piciostopniowe obaizenie
0 okresie programu zawiegapgo dziesic cykli (Rys. 1).
Badania przeprowadzono na prébkach wykonanychate st
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C45, stali 30HGSA oraz stopie aluminium PA7 (Rys. 2
Wymienione stopy istotnie pailty sie wlasndciami cy-
klicznymi i monotonicznymi.

Rys. 1.Program obegizenia

2.3. Programy obcazen

Obchzenia statloamplitudowe zrealizowano nacpi
poziomach odksztalcenia catkowitegp=const. Na k&
dym poziomie odksztalcenia realizowano trzy proby=z
czeniowe. Rejestracji podlegatgtfe histerezy w poszcze-
golnych fazach procesu zgzenia. Jako kryterium koca
préby zneczeniowe] przyto wyshpienie deformacji ra-
mienia ptli histerezy w pofcyklusciskania (powstanie
zalomka). Czas prObkowania sygnatu sity abajcej
proble i odksztatcenia wynosit 0,025 s, co przyesotli-
wosci obcizeniaf = 0,2 Hz pozwalato opiggpetle histere-
zy 200 punktami. Parametry bades warunkach obaien
statoamplitudowych zestawiono w Tab. 2.

Tab. 2. Parametry obaizen statoamplitudowych
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Rys. 2.Prébki do bad& zmgczeniowych
2.2.Wihasnosci monotoniczne badanych metali
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Rys. 3.Wykresy rozcigania probek

Tab. 1. Parametry wytrzymakziowe materiatéw do bada

Parametry
Schemat programu stal C45,

stal 30HGSA|  SIOP PA7

£:=0,35% | &.=0,50%
&, Y0

&c=0,5% &c= 0,65%
ﬂ: A /\ /\ £.=0,8% | &.=0,80%

v v v v &c=1,0% &c=1,0%

&= 2,0% &c=1,5%
f=0,2Hz f=0,2Hz

Podczas badaw warunkach obaien programowa-
nych, parametrem steagiym bylo napgzenie. Pedkosé
przyrostu napgzenia wynosita 50 MPas Podobnie jak
podczas badaw warunkach obaien staloamplitudowych
dla kazdej sekwencji obgienia programowanego realizo-
wano po trzy proby zeczeniowe. Podczas bada warun-
kach obcizen programowanych rejestrowano chwilowe
wartaici sity obcizajacej probk oraz jej odksztatcenia dla
catych wybranych blokéw obgienia o pojemnéxi n,= 10
cykli. Program obegizen realizowany byt poprzez powta-
rzanie blokéw programu do momentu catkowitego ztomu
zmeczeniowego. Warkei amplitud napgzen na poszcze-
golnych stopniach badanych materiatow podano w Bab.

Tab. 3. Parametry obaizen programowanych

Materiat Amplituda napg¢zenia na stopniay;
Ja1 Ta2 Ta3 Taa Oas Ta6
Stal 30HGSA 510| 570 630 690 750 810
Stal 45 200| 260 320 380 440 -
Stop PA7 325| 350, 37§ 425 450 475

Parametr Materiat
stal C45 stal 30HGSA stop PA7
Rer, MPa 446,3 936,7 321,7
R, MPa 713,3 1030 514,7
E, MPa 215000 207000 75000
As, % 22 9,5 16

3. WYNIKI BADA N

3.1. Obchzenia staloamplitudowe

Wykresy rozcigania probek wymienionych w punkcie
2.1. w warunkach obgten monotonicznych zamieszczono
na Rys. 3, natomiast wlasiod wytrzymatdiciowe wyzna-
czone na ich podstawie zestawiono w Tab. 1.
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Przyktadowe ptle histerezy dla jednego poziomu am-
plitudy odksztalcenia catkowitegas,=0,8% pokazano
na Rys. 4. Dla przejrzystoi rysunkéw dla kadego mate-
riatu wykreslono tylko trzy charakterystycznectte: 1-dla
pierwszego cyklu, 2-dla cyklu z potowy trwébd zmecze-



niowej prébki oraz 3- dla cyklu odpowiadaggo catkowi-
tej trwatdici. Polazenie wybranych ¢tli histerezy i ich
ksztatt wskazuje na istotne zrice wtasnéci cyklicznych
badanych materiatébw wswietle zjawiska cyklicznego
umocnienia lub ostabienia. Peten obraz zmigonparame-
trow petli histerezy na wszystkich prajych poziomach
amplitudy odksztafcenia catkowitego (Tab. 2) pokexa

na Rys. 5, natomiast zestawienig&rednich trwatdci
w Tab. 4.
a)
o, MPa 600 + N
3
400 + 2
200 +
-1 1
£, %
-600 -
b)
o, MPa1000 -
1
800 | —,
600 3
400+
-1 05 1
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3
e
2
-1 0,5 1
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-600 -

Rys. 4.Przykladowe ptle histerezy z poeatku (1),$rodka (2)
i konca (3) okresu trwak@i zmgczeniowej:
a) probki ze stali C45, b) probki ze stali 30HGSA,
C) prébki ze stopu PA7

Przebieg wykreséw zamieszczonych na Rys. 5 pozwala
ocent ilosciowo zjawisko umocnienia lub ostabienia bada-

nych materialéw oraz ponadto ughiwia ocere przyjmo-
wanego zatgenia o fazach stabilizacji wtassw cyklicz-
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nych materiatdbw w obliczeniach zezeniowych. Pows-
sze zagadnienie opisane zostanie w punkcie 4-analyz
nikow bada.

Tab. 4. Trwatos¢ w warunkach obaien statoamplitudowych

i i 0,
Materiat Amplituda odksztatceniag,, %
0,35 0,5 0,65 0,8/ 1,0 15 2,0
C45 21167 4952 - 995 587 - 127
30HGSA 25417 5500 - 146[7 830 - 133
PA7 - 3767 702 192 97 28 -
a)
650
g, MPa
Eac=2%
550 +
&ac=1%

450 . &F0,8%
\—/A
U%

350 + £=0,35%

250 : : | | |
1 10 100 1000 1oooon 100000

b)
1000 -
g, MPa £=2%
900 \
&=1%
800 -
£&—=0,8%
700 -
600 -
£c=0,35%
500 ; ; ‘ — ‘
1 10 100 1000 10000 100000
n
c)
600 + &=1,5%
g, MPa
550 + £=1%
=0,8%

500 + £a=0,870

450 / £=0,65%

400 /

&£=0,5%

350 Jﬁ\

300 : : | |
1 10 100 1000 10000

n

Rys. 5.Wartasci g, w zaleznosci od liczby cykli obcizenia
staloamplitudowego: a) prébki ze stali C45, b) pidbk
ze stali 30HGSA, c) prébki ze stopu aluminium PA7
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3.2. Wyniki badan w warunkach obchzen a)

programowanych o MPa 900 -

700 -

Bardziej ztaone zjawiska umocnienia i ostabienia wy- 500
stepuja w przypadkach obgkenia ze zmienn amplitud: 300 -
programowanego lub losowego. Na kolejnych Rys. 6-8 100 -
zilustrowano powysze stwierdzenie wykékajac wybrane w w T w w
petle histerezy dla pierwszego bloku obeinia programo- 0.5 -0.3 - 0.1 0.3 05
wanego (rysunki oznaczone lijea), bloku w potowie trwa- ~300 1 £,%
tosci zmeczeniowej (oznaczenie b) oraz blokunkowego -500 -
odpowiadagcego potowie trwakri zmeczeniowej (ozna- 700 -
cze_nie ¢). Wyniki dotycgce: stali C4_5_pokazan0 na Rys. 6, -900
stali 30 HGSA na Rys. 7 oraz aluminium PA7 na Rys. b)
a)

Rys. 7.Petle histerezy uzyskane w warunkach gbeh
programowanych prébek ze stali 30HGSA:

- -500 a) pierwszy blok programu ohe¢enia, b) blok z potowy
c) trwatosci zmegczeniowej, ¢) blok ostatni
r 500
- 400 & MPa Z przedstawionych na Rys. 6-8 wykreséw wynika,
- 300 ze w warunkach obgkenia programowanego przy stero-
- 200 waniu sib (przeliczon na nap¢zenie) wysépuje zjawisko
L 100 cyklicznego pefzania istotnie utrudrieg analiz wyni-
0 kow bada. W omawianych badaniach wyznaczonoztak
5 100 trwatos¢ zmeczeniowa. Dane te zamieszczono w Tab. 5.
- -200 , .
L 300 Tab. 5. Trwatos¢ zmeczeniowa w programowanych badaniach
L _400 Materiat Trwald¢ zmgczeniowa N
L 500 Liczba blokéw Liczba cykli
Rys. 6.Pctle histerezy uzyskane w warunkach abeh Stal C45 98 979
programowanych prébek ze stali C45: a) pierwszy Stal 30HGSA 31 305
blok programu obaizenia, b) blok z potowy trwakei Stop PA7 139 1388

zmeczeniowej, ¢) blok ostatni
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a) a)
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Rys. 9.Stal C45: a) wykres monotonicznego rageinia-1
i wykres cyklicznego odksztatcenia-2,
b) wykres zmgczeniowy
T a)
05 1200 _
o MPa Reo2= 993,2 MPa
1000 - 1
/
2200 - / 5
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Rys. 8.Petle histerezy uzyskane w warunkach abeh 600 1 /T Rle02= 690,0 MPa
programowanych prébek ze stopu PA7: a) pierwszy /
blok programu obgienia, b) blok z potowy trwalwi 400 - /
zmeczeniowej, ¢) blok ostatni /
200 /
//

Wyniki trwalosci zmeczeniowej podane w Tab. 5 mpg 0 Z ‘ ‘ ‘ ‘
by¢ wykorzystane do daviadczalnej weryfikacji metod 0 0.2 0.4 0.6 08 , g4l
obliczei. Ze wzgkdu na zakres niniejszego opracowania b '
metody te nie &da opisane w analizie wynikow baifla )

1 2e, 185 - 0568
. & 2(2 f) + 06525{2N f)
4. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW mm/mm

4.1. Wyniki badan staloamplitudowych

Na podstawie wynikow badaopisanych w punkcie 3
mozliwe jest wyznaczenie wykreséw cyklicznego odksztat 0.01 4
cenia o-¢ (Ramberga-Osgooda) oraz wykreséw czae-
niowych &2N; (Mansona-Coffina) stosowanych w oblicze-

2N=2372

niach zmczeniowych w zakresie niskocyklowego grne- 0.001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
nia  (NCZ). Zestawienia tych wykreséwdokonano 1 10 100 1000 10000 100000
na Rys. 9-11. Na kaym z tych rysunkéw zamieszczono 2N

wykres cyklicznego odksztatcenia na tle wykresu aton
nicznego rozeigania (rysunki-a) i wykresy zgnzeniowe
(rysunki-b).

Rys. 10.Stal 30 HGSA: a) wykres monotonicznego ra@gania-1
i wykres cyklicznego odksztatcenia-2,
b) wykres zmgczeniowy
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Rys. 11.Stop PA7: a) wykres monotonicznego rageinia-1
i wykres cyklicznego odksztatcenia-2,
b) wykres zmgczeniowy

10000 100000

Przykladowe ptle histerezy pokazane na Rys. 4
a szczegllnie zmiendd parametréw ¢li  histerezy
na wszystkich przytych w badaniach poziomach odksztat-
cen zilustrowane na Rys. 5 wskaguja brak petnej stabili-
zacji wlasndci cyklicznych badanych materiatow. Fakt ten
istotnie  komplikuje wyznaczenie wykresu cyklicznego
odksztatcenia d-¢) i wykresu zmgczeniowego £2N).
Wymienione wykresy zamieszczone na Rys. 9-11 wyzna-
czono na podstawiegpi histerezy rejestrowanej w potowie
trwatosci zmeczeniowe).

Analize wptywu zmiennéci parametréw gli histerezy
dla r&nych faz procesu z¢ggzenia na przebieg wykreséw
(0-¢), (&-2N) przedstawiono w pracy Mramkiego (2008).

Z analizy tej wynikaze wilasndci cykliczne metali $ wia-
snagiciami ,chwilowymi” zaleznymi od stopnia zgtzenia
tych metali. Nieuwzgldnienie tego faktu w obliczeniach
moze prowadzi do znacznych tdic pomedzy wynikami
obliczei i wynikami bada daswiadczalnych.

4.2. Kryterium niskocyklowego zneczenia

W obliczeniach zrczeniowych elementow konstruk-
cyjnych w przypadku wyspowania odksztaleeplastycz-
nych w strefach zgtzeniowego gkania, stosuje simeto-
dy z zastosowaniem wykresow cyklicznego odksztaécen
(0~¢) i wykresdw zmgczeniowych(&-2N) odpowiadajce
tzw. niskocyklowemu zgtzeniu. Jako kryterium niskocy-
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klowego zmgczenia przyjmuje si powszechnie warunek
(Procedury FITNET):

Ao=?2R. dlaR=-1 lub o=R, dlaR#-1 )

W przypadku braku wyranej granicy plastyczrici Re
przyjmuje s¢ wartai¢ napezenia, dla ktérego odksztalcenie
plastyczne wynosi 0,2%0€R.0 ). Z danych zamieszczo-
nych na Rys. 9-11 wynikage r&nice w zalenosci od ba-
danych materiatdbw porglzy granig plastycznéci R,
lub Rep 2 & cykliczra grania plastycznéci R’sp » 3 znaczne
i zaleza od tego czy materiat ulega cyklicznemu umocnie-
niu czy ostabieniu. Z Rys. 9a wynikae stal C45 w po-
czatkowe] fazie dla amplitudo,<R. ulega cyklicznemu
ostabieniu nasgpnie dla g,~R. ulega cyklicznemu umoc-
nieniu. Warté¢ cyklicznej granicy plastyczioi
R’¢p7=355,7 MPa jest nieznaczniezsta od granicy pla-
styczndci R=390,2MPa.

W przypadku stali 30 HGSA, ktéra jak wynika
z Rys. 10a podlega silnemu cyklicznemu ostabierauntaoy
$ci te wynosz odpowiednioRg =993,2 MPa natomiast
R’¢07=690,0 MPa czyli cykliczna granica plastycgcio
R’e0 2j€St znacznie mniejsza od granicy plastyGenBeg »

Odmienna sytuacja ma miejsce w przypadku silnie
umacniagcego s¢ aluminium PA7 (Rys. 11a), dla ktérego
Re0,7=363,2 MPa &R’,g =504,3 MPa, czyli cykliczna grani-
ca plastycznéri R'ep jest znacznie wasza od granicy
plastyczndci Reg »

Z powyzszego poréwnania wynikaze przyjmowanie
granicy plastyczni R, jako kryterium oceny zakresu
niskocyklowego zrczenia jest obarczone znacznymg-bt
dem z dwéch powodow:

- przyjmowanie w analizach zmozeniowych wartéci
parametréw, w tym granicy plastyczeg z préby mo-
notonicznego rozggania jest zawodne ze wedlu
na zr&nicowanie w przebiegu proceséw zniszczenia ,

- brak maliwosci wyznaczenia zaimosci pomiedzy
wartdcig granicy plastyczni@i R, (lub Reo ) i cyklicz-
nej granicy plastyczrigi R’¢p, utrudnia opracowanie
kryterium niskocyklowego zgtzenia na podstawie
wartdsci Re (lub Ry o), W zwiazku z tym przygcie jako
kryterium wartdci R’¢ 2 jest bardziej wigciwe.

4.3. Analiza wynikéw programowanych bada

Obcizenia w zakresie NCZ w warunkach sterowania
parametrem naprenia wywotuj, poza efektem uszkodze-
nia zneczeniowego, zjawisko cyklicznego pelzania,
co wskazano w punkcie 3 omawiajwyniki bada pro-
gramowanych. Cykliczne petzanie wymaga w obliczeimia
elementéw konstrukcyjnych sprawdzenia warunku gmni
nego odksztalcenia plastycznego. Ta problematyka
nie wchodzi w zakres niniejszej pracy.

Interesugcym z punktu widzenia oblichezmeczenio-
wych jest zagadnienie relacjeti histerezy programowa-
nego obcizenia do wykreséw cyklicznego odksztatcenia.
Dla poréwnania potzenia wykreséw cyklicznego odksztat-
cenia (3) i ptli histerezy dokonano centrowaniaetip
do pocatku uktadu wspétrgdnych. Wyniki tych zabiegéw
zilustrowano na Rys. 12 dla stali C45, na Rys. [E3sthli
30HGSA oraz dla stopu PA7 na Rys. 14. Do ilustragji



brano ptle odpowiadajce najniszym wartéciom ampli-
tud (np. Rys. 12a, 13a, l4a¥ednie wartéci amplitud
(Rys.12b, 13b, 14b) oraz najaszym wartéciom amplitud
(Rys. 12c, 13c, 14c) wedlug Tab. 3. W celu zilustania
zjawiska ostabienia lub umocnienia na rysunkach reak
$lono petle histerezy z pierwszego bloku programu (ozna-
czenie-1) i z blokgrodkowego 2.

a)
oMpa %] 3
150 | 1
100 )

0,15 005 g0 015

0,=200 MPa

b)
0g,=320 MPa

c)

g,=440 MPa

Rys. 12.Petle histerezy uzyskane dla probek ze stali C45
w warunkach obgizen programowanych
na tle wykresu cyklicznego odksztalcenia

We wszystkich wymienionych przypadkach wierzchotki
petli histerezy leaty w przyblizeniu na wykresach cyklicz-
nego odksztatcenia. Powgze stwierdzenie ma podstawo-
we znaczenie w obliczeniach trwédd zmeczeniowej ele-
mentéw konstrukcyjnych opartych na metodzie lokemy
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napezen i odksztatcé, poniewa umazliwia transformacj
wykreséw napgzen zmiennych w czasie lub programéw
napezen na wykresy odksztatée zmiennych w czasie
lub programy odksztalée Wymienione przeksztalcenie
jest konieczne ze wzglu na Kkonieczrig zastosowania
w obliczeniach w zakresie NCZ wykresow ggmeniowych

(&2N).

a)
600 - .
g, MPa \3
2
0,3 0,3
-400 - 0,=510 MPa
-600 -
b)
800 PR
o, MPa R
600 - 3
400 - 1
200 - 2
, ‘ by 44 ‘ ‘
-0,5 -0,3 0,1 0,3 0,5
. £, %
-400 -
600 0,=750 MPa
-800 -
c)

0,=810 MPa

Rys. 13.Petle histerezy uzyskane dla probek ze stali 30 HGSA
w warunkach obgien programowanych
na tle wykresu cyklicznego odksztatcenia

Opisany wyej efekt uzasadnia tak maliwos¢ stoso-
wania metody stopniowego ramego cyklicznego obgi
zenia do wyznaczania wykresu cyklicznego odksztadécen
na jednej prébce w warunkach sterowania parametrem
napezenia (amplitud napezenia).
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Zagadnienie cyklicznego umocnienia lub ostabientdathw warunkach obgienia programowanego

a)
0’ MPa 400 -+ ’1
-0,6 0,6
0,=350 MPa
-400 -
b)
-0,8
c)
-1,5 1,5
£,%
0,=440 MPa

Rys. 14 Petle histerezy uzyskane dla probek ze stopu aluminiu
PA7 w warunkach obgken programowanych
na tle wykresu cyklicznego odksztatcenia

5. WNIOSKI

1. Metody obliczé trwatcsci zmeczeniowej w zakresie
niskocyklowego zrczenia wymagaj jak wiadomo,
znajomdci charakterystyk zgtzeniowych w ujciu
odksztatceniowym lub energetycznym. Weaip od-
ksztatceniowym s to wykresy cyklicznego odksztatce-
nia (o-¢) i wykresy zngczeniowe(&,~2N). W oblicze-
niach tych wymagana jest transformacja ebai w po-
staci zmian napgren w czasie na przebieg odksztatce
w czasie. Analiza wynikoéw badavykazata,ze w przy-
padku zmiennoamplitudowych programéw negefi
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wymieniona transformacja me by wykonana z zasto-
sowaniem wykresu cyklicznego odksztalcenia.

. Poréwnanie witasrigi wyznaczonych w warunkach

obciazenia monotonicznego z whasiwiami cykliczny-
mi badanych stopéw metali wykazato znacznenide
tych wtasnéci spowodowane zjawiskiem cyklicznego
umocnienia (stop aluminium PA7) lub ostabienia l(sta
30HGSA). W przypadku stali konstrukcyjnej C45 po
pocatkowym ostabieniu nagpito istotne cykliczne
umochienie.

. Podstawowym parametrem istotnym z punktu widzenia

obliczen zmeczeniowych jest granica plastycZod
i modut spezystasci. Poréwnanie wykreséw rozga-
nia i wykreséw cyklicznego odksztalcenia wykazais d
7za zgodnd¢ modutu spgzystasci i istotne rénice
w wartdgciach granicy plastyczioi i cyklicznej grani-
cy plastycznéci.

. Analiza wynikow bada wykazata,ze granica plastycz-

nosci Re metali stosowana do zakresu niskocyklowego
zmeczenia, jest kryterium przylbnym, nie odpowia-
dajacym procesowi zniszczenia metali w warunkach ob-
ciazenia cyklicznego.

. Jako kryterium oceny zakresu niskocyklowegccere-

nia odpowiednie gsparametry zwizane z wlasnciami
cyklicznymi metali np. cykliczna granica plastyczoio
wyznaczona z wykresu cyklicznego odksztatcenia; kt6
rego znajom& jest konieczna w obliczeniach zoze-
niowych w warunkach obgien elementéw konstruk-
cyjnych wyr&niajacych lokalne odksztatcenia plastycz-
ne.
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PROBLEM OF CYCLIC HARDENING OR SOFTENING
IN METALS UNDER PROGRAMMED LOADING

Abstract: The phenomenon of cyclic hardening or softening
in metals and their alloys has been known for eMeears. De-
spite such a long period of investigations therad& of a general
description of universal models of these phenomdie basis
of their valuation are tests performed under sioestant ampli-
tude loadings. There can be found tests with cohstaess ampli-
tude or constant strain amplitude. These conditayesnot equiva-
lent for the range of loadings in which the lawttod linear stress -
strain relation is not valid. Indeed, the probleheyxlic hardening
or softening in metals and their alloys becomesptmaited in the
case of variable amplitude loadings which are fbic
for the working loadings of the construction eletserin this
paper there are presented investigations of cyplioperties
of three metal alloys: PA7 aluminium alloy, whicidergoes
the strong cyclic hardening, 30HGSA alloy steeljchitundergoes
the strong cyclic softening and C45 constructiorelstevhich
undergoes cyclic hardening or cyclic softening,atefing on the
loading level. The tests were performed under @nogned load-
ings with gradually increasing stress amplitude.
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