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W WARUNKACH DZIALANIA

CIECZY KORODUJACEJ
DLA ZLOZONEGO STANU NAPREZEN

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono opis i zasade dziatania prototypowego stanowiska badawczego
do wyznaczania trwatosci materiatéw konstrukcyjnych szczegolnie narazonych na korozje. Badania
prowadzono na prébkach w atmosferze otoczenia oraz w srodowisku korozyjnym. Wykorzystano
gtéwnie materiaty przeznaczone na elementy konstrukcji morskich, w tym elementy jednostek
ptywajacych. Maszyna do badan zmeczeniowych jest przyktadem wykonania urzadzenia, na ktére
uzyskano patent.

Stowa kluczowe:
badania zmeczeniowe, maszyna do badan zmeczeniowych, zginanie ze skrecaniem.

WSTEP

Na warunki eksploatacyjne elementéw maszyn i konstrukcji mechanicznych
sktadaja si¢ roznorakie czynniki fizyczne i chemiczne. W szczegdlnosci sa to sta-
tyczne i dynamiczne obciazenia mechaniczne oraz degradujace oddzialywanie $ro-
dowiska aktywnego chemicznie.

W niniejszym artykule skoncentrowano si¢ na zagadnieniu wyznaczania
trwatos$ci zmeczeniowe] materialow konstrukcyjnych poddawanych jednoczesnemu
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dziataniu cieczy korodujacej i obciazen zmiennych, prezentujac prototyp maszyny
umozliwiajacej wykonywanie testow w takich warunkach.

W zagadnieniach technicznych najczgsciej wystgpujacym rodzajem zme-
czenia jest zmeczenie wieloosiowe. Przypadek ten nie zostat do tej pory tak doktad-
nie przedstawiony jak przypadek zmegczenia jednoosiowego opisujacego trwatosé
zme¢czeniowa. Prowadzone badania nad zmeczeniem wieloosiowym nie stworzyty
jednoznacznych zasad opisujacych zaréwno przypadek nisko-, jak i wysokocyklowy,
chociaz podejmowane sg proby sformutowania wieloosiowego kryterium dla przy-
padku nisko- i wysokocyklowego [6, 7, 8].
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Rys. 1. Przyblizone zalezno$ci mi¢dzy o,, a o, powstate na podstawie badan
r6znych autorow: Goodmana, Soderberga, Gerbera, Haigha

Zrédio: M. W. Brown, K. J. Miller, Biaxial and Multiaxial Fatigue, MEP London 1989; N. E.
Dowling, Mechanical Behaviour of Materials, Prentice-Hall Int. Editors Inc., Engelwood
Cliffs, 1993; A. Jaworski, Podstawy mechaniki ciata stalego, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 1999; M. E. Niezgodzinski, T. Niezgodzinski, Obliczenia zmecze-
niowe elementow maszyn, PWN, Warszawa 1973.

Dla jednoosiowego stanu obciazenia zalezno$¢ trwatos$ci zmeczeniowej od

amplitudy naprezenia z uwzglednieniem wartosci naprezenia $redniego zostata do-
ktadnie przebadana. Na tej podstawie powstato wiele zaleznosci opisujacych zmiany
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amplitudy naprgzen z naprezeniem Srednim (rys. 1.). W przypadku zmgczenia wie-
loosiowego do opisu zalezno$ci naprezenia $redniego i amplitudowego wykorzystu-
je sig¢ wielkosci bedace skalarnymi reprezentacjami aksjatora i dewiatora tensora
naprezen [10].

Uzyskane zaleznosci zmgczeniowe okresla sig w oparciu o testy przeprowa-
dzone w laboratoriach na probkach poddanych odpowiednim obciazeniom w zapro-
jektowanych w tym celu specjalizowanych maszynach zmegczeniowych. Maszyny te
pozwalaja na badanie probek z materiatdow konstrukcyjnych, w ktorych wytworzony
jest wieloosiowy stan naprezenia. Uzyskane z badan wiarygodne wyniki pozwalaja
na dobor odpowiednich kryteridow okres§lajacych wytrzymato$¢ zmeczeniowa wy-
znaczona na bazie badan eksperymentalnych. Kryteria okreslajace wytrzymatosé
zmeczeniowa w ztozonym stanie naprgzenia mozna znalez¢ migdzy innymi w [1, 2,
4,5, 14].

BUDOWA I DZIALANIE PROTOTYPU
MASZYNY ZMECZENIOWEJ

W artykule zaprezentowano prototyp maszyny zmeczeniowej do wyznaczania
trwalosci materialéw konstrukcyjnych szczegdlnie narazonych na korozje, zwtasz-
cza materiatow przeznaczonych na elementy konstrukcji morskich, w tym elementy
jednostek ptywajacych. Maszyna ta jest przyktadem wykonania urzadzenia, na ktore
uzyskano patent [12].

Istota urzadzenia do wyznaczania trwato$ci materialdéw konstrukcyjnych
szczegoblnie narazonych na korozje polega na tym, ze cylinder jako naczynie prze-
ptywowe ma dwa krocee i dwie elastyczne uszezelki, a przewody taczace naczynie
przeptywowe ze zbiornikiem cieczy korodujacej i z obiegowa pompa wymuszajaca
przeptyw cieczy sa elastyczne. Badana probka poddawana jest procesowi zmegczenia
za pomocg wibratora harmonicznego, ktory na obrzezach tarczy ma nagwintowane
otwory do mocowania w nich obciaznikoéw.

Urzadzenie umozliwia prowadzenie badan przy napr¢zeniach zginajacych
lub skrecajacych oraz ich kombinacjach, gdyz cylinder, w ktorym umieszczona jest
probka, ma dwa kroéee i dwie elastyczne uszczelki. Nadto cylinder moze by¢ przy-
stosowany do prowadzenia badan w jedno- lub wieloosiowych stanach naprgzenia
w innych uktadach wyznaczania trwatosci probki. Elastyczne przewody taczace
cylinder ze zbiornikiem cieczy korodujacej i z obiegowa pompa wymuszajaca prze-
pltyw cieczy oraz elastyczne uszczelki naczynia przeptywowego sprawiaja, ze probka
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poddawana jest wylacznie zadanym obcigzeniom, poniewaz usztywnienie probki 3
pochodzace od elementow elastycznych jest pomijalnie mate i nie wptywa na wynik
prob zmeczeniowych. Obcigzanie badanej probki za pomoca wibratora harmoniczne-
go powoduje zmeczenie materiatu, z ktorego probka jest wykonana. Sposéb mocowa-
nia obcigznikow na tarczy wibratora utatwia przygotowanie stanowiska badawczego.

Budowg maszyny objasniono w oparciu o rysunek 2. przedstawiajacy sche-
mat urzadzenia do wyznaczania trwalosci materiatow konstrukcyjnych szczegolnie
narazonych na korozje.
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Rys. 2. Schemat maszyny do badania trwalosci materiatéw konstrukcyjnych
szczegolnie narazonych na korozjg

Zrodto: opracowanie wiasne.

Cze$¢ robocza badanej probki 3 materiatu konstrukcyjnego szczegdlnie nara-
zonego na korozje w czasie eksploatacji umieszczona jest w naczyniu przeptywowym 4
w ksztalcie cylindra z dwoma kro¢cami 20 i dwiema elastycznymi uszczelkami 19.
Naczynie przeptywowe 4 potaczone jest szeregowo ze zbiornikiem 8 korodujacej
cieczy o statym sktadzie chemicznym i z obiegowa pompa 9 wymuszajaca przeptyw
cieczy. W zbiorniku 8 znajduje si¢ ciecz powodujaca korozjg¢, a bedaca woda mor-
ska lub jej podobna w swym skladzie. Przewody 7 taczace naczynie przeplywowe 4
ze zbiornikiem 8 cieczy korodujacej i z obiegowa pompa wymuszajaca 9 przeptyw
cieczy sa elastyczne. Badana probka poddawana jest procesowi zmeczenia za pomoca
wibratora harmonicznego, ktory na obrzezach tarczy 11 ma nagwintowane otwory do
mocowania w nich obciaznikow 13. Konce badanej probki 3 umieszczone sa sztyw-
no w uchwytach: pierwszym 2 i drugim 5. Uchwyt pierwszy 2 potaczony jest prze-
gubowo z dzwignia 1, ktéra wyposazona jest w czujniki tensometryczne potaczone
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z komputerem. DZzwignia 1 polaczona jest z wibratorem harmonicznym za pomoca
ciggna 10, ktore stanowi tarcza 11 i koto zegbate 12 osadzone na tozyskach tocznych.
Na obrzezach tarczy 11 wibratora harmonicznego usytuowane sg nagwintowane
otwory, w ktorych mocowane sa obciazniki 13 o masie i liczbie stosownej do zada-
wanej wartosci amplitudy drgan. Wibrator harmoniczny osadzony jest na korpusie
urzadzenia za pomoca czterech plaskich sprezyn 14. Koto z¢bate 12 wibratora pota-
czone jest za pomoca pasa zgbatego 15 z kotem zgbatym 17 osadzonym bezposred-
nio na watku silnika elektrycznego 16, ktorego predko$¢ obrotowa regulowana jest
za pomocg falownika 18. Uchwyt drugi 5 polaczony jest sztywno z wyskalowana
pokretna tarcza 6 umocowana do korpusu urzadzenia. Wyskalowana tarcza 6 usta-
wiany jest rodzaj stanu naprezenia w badanej probce 3, przy czym kat skrgcenia
tarczy rowny 0° odpowiada zginaniu, a kat skrgcania tarczy réwny 90° odpowiada
skrecaniu, a kazda posrednia wartos¢ kata odpowiada ztozonemu stanowi napreze-
nia spowodowanemu rownocze$nie dziatajacym momentom: zginajacemu i skreca-
jacemu. Po zadaniu warunkoéw obciazenia badang probke 3 poddaje si¢ zmeczeniu
z chwila uruchomienia silnika 16 i pompy obiegowej 9. Préba zmeczeniowa kon-
czy sig¢ peknigciem badanej probki 3. Wartos$ci trwatosci badanej probki 3 wyrazo-
ne czasem trwania proby i liczba cykli obciazen zmgczeniowych sa rejestrowane.
Wartosci trwato$ci probek badanego gatunku materiatu konstrukcyjnego szczegol-
nie narazonego na korozj¢ uzyskane w wyniku wielokrotnie powtarzanych prob
stanowia podstawe do obliczen warto$ci wytrzymalo$ci zmeczeniowej tego mate-
riatu.

Takie rozwiazanie konstrukcyjne maszyny zmeczeniowej do wyznaczania
trwalo$ci materiatow konstrukcyjnych szczegélnie narazonych na korozje pozwala
na montaz dodatkowego oprzyrzadowania umozliwiajacego realizacj¢ cyklicznie
zmiennych przebiegéw naprezen z udziatem ich wartosci sredniej. Mozliwe jest wige
prowadzenie testow zmeczeniowych obejmujacych sinusoidalnie zmienne zginanie i
skrecanie z udzialem wartos$ci $redniej obciazenia z ustalona warto§cig wspolczyn-
nika asymetrii cyklu.

Ksztalt i wymiary probek do przeprowadzenia badan zmgczeniowych i zme-
czeniowo-korozyjnych przedstawiono na rysunku 3.

Zaklada si¢ rozne warianty wymiaréw probki. Srednica jej $rodkowej czesci
moze przyjmowaé¢ wymiary od 6 do 8 mm. Pozostale wymiary probki pozostaja
kazdorazowo takie same. Wynika to z zastosowanych elastycznych uszczelek cylin-
dra oraz geometrii uchwytow.
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Rys. 3. Ksztalt i wymiary probek do badan zmgczeniowych

Zrodio: opracowanie wiasne.

WYZNACZANIE OBCIAZEN I NAPREZEN W PROBCE

W trakcie badania probke badanego materiatu obciaza si¢ sinusoidalnie
zmiennym momentem M () przenoszonym za pomoca dzwigni 1. Na rysunku 4.

przedstawiono schemat obciazenia probki momentem M (¢) oraz jego rozktad na

skladowe: moment gnacy M ,(¢) i moment skrecajacy M (7).

M(t)

Rys. 4. Schemat obcigzenia probki

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Z rysunku wynika, ze:
M(@)= M)+ M (1), M (1)=M(t)cosa, M (1)=M(t)sina. (1)

Dla przekroju konkretnej probki oblicza sie wskaznik wytrzymatosci przy
zginaniu W oraz wyznacza si¢ naprg¢zenie o w probee, stosownie do rodzaju stanu
naprezenia ustawianego katem obrotu « wyskalowanej tarczy 6.

Dla probki obciazonej wytacznie momentem gnacym:

a=0", M@O)=M,(t), o). @)
Dla prébki obcigzonej wytacznie momentem skrecajacym:
a=90°, Mt)=M. (1), +=0O. 3)

X

W przypadku zginania ze skrecaniem zgodnie z hipoteza Hubera-Misesa-

-Hencky’ego:
M (1) =|M2()+0,75M (1), =0, )
v,
a=30", Mz(t)ng(t); (5)
a=45°, Mz(t)=%'gM(f); (6)

a =60", J13

Mz(t):TM(f)' (7

CECHOWANIE PROTOTYPU MASZYNY ZMECZENIOWEJ

W celu wycechowania prototypu maszyny zmeczeniowej roztaczono przegu-
bowe potaczenie dzwigni 1 z ciggnem 10. Nastgpnie na dzwigni w osi przegubu
podwieszano obciazniki o ré6znych masach. Dokonywano kazdorazowo rejestracji
sygnatu z tensometréw umieszczonych na dzwigni. Wykres cechowania pokazano
na rysunku 5.
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Rys. 5. Wykres cechowania maszyny zme¢czeniowe;j

Zrodto: opracowanie wiasne.

Wyznaczono zalezno$¢ pomigdzy sygnatem z tensometrow w [mV] a masa
zawieszanych obciaznikow w [kg]. Przeksztalcajac t¢ zalezno$¢, otrzymuje si¢
x=(y+1.381)/62.344.

Znajac mase¢ obciaznikoOw, mozna obliczy¢ warto§ci momentu sity obcigzaja-
cego probke, poniewaz odlegto$¢ miedzy srodkowa czescia probki a osia przegubu
dzwigni jest stata i wynosi 0,22 [m]. Uwzgledniajac wartos¢ przyspieszenia ziem-
skiego, otrzymuje si¢ zaleznos¢ momentu sity M wyrazonego w [Nm] od sygnatu
z tensometrow y rejestrowanego w [mV] :

= YEL38L) 61002,
62,344

Zaleznos$¢ ta pozwala na wyznaczenie napr¢zen w probce o danej Srednicy
stosownie do zaleznosci od (2) do (7). Zmieniajac predko$¢ obrotowa wibratora
harmonicznego za posrednictwem falownika 18 sterujacego praca silnika elektrycz-
nego 16 oraz dobierajac niewyrownowazona mas¢ obcigznika 13 tarczy 11 mozna
zada¢ zadang warto$¢ amplitudy naprezen w badanej probcee.

W tabeli 1. podano przyktadowe wielkosci nastawy maszyny zmeczeniowe;j
w zaleznosci od rodzaju obciazenia dla probki o srednicy 6 mm.
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Tabela 1. Nastawy maszyny zme¢czeniowej dla ztozonego stanu obciazenia

Moment . . ) .
Sygnat zastepczy Napregzenie, Kat skrecenia Rodzaj obcia-

[mV] M_(f) [Nm] MPa tarczy o ° Zenia probki
109 3,821 180 0 zginanie

117 3,833 181 45 zgin.-skrec.
121 3,818 180 60 zgin.-skrec.
219 7,629 180 90 skrecanie

Zrédlo: opracowanie wlasne.
PODSUMOWANIE

Oczekuje sig, ze nowa maszyna zmeczeniowa przyczyni si¢ do lepszego pozna-

nia wilasciwosci materiatéw konstrukcyjnych stosowanych w warunkach obciazen
dynamicznych z rownoczesnym oddzialywaniem srodowiska aktywnego chemicznie.

Wyniki nowych badan, uzyskane na tym unikatowym stanowisku, moga

w szczegolnosci podnies¢ bezpieczenstwo i niezawodno$¢ elementéw konstrukcji
morskich, w tym elementow jednostek ptywajacych.

(2]

(3]
(4]

(3]

(6]
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STAND TO TEST FATIGUE STRENGTH
OF CONSTRUCTION MATERIALS
WITH REGARD TO COMPLEX STRESS
STATES EXPOSED
TO CORROSION-PRODUCING LIQUID

ABSTRACT

The paper presents an account and principle of operation of a test stand used to deter-
mine stability of construction materials exposed to corrosion. The investigations were carried out
on samples in the ambient atmosphere and in corrosion environment. Materials used mainly in
elements of maritime structures were employed, including elements of floating platforms. The
machine for fatigue investigations is an example of a device which was patented.

Keywords:
fatigue investigations, machine for fatigue investigations, bending with torsion.
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