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Streszczenie

W pracy poddano dyskusji wafth modutu spgzystaici wzdiunej (modutu Younga)zywanego
do opisu cgsci sprzystej w modelu Ramberga-Osgooda R-O. Pod gwageto dwa rodzaje
modutéw Younga: statycznyByznaczony na podstawie standardowej proby ggzciia probek
oraz cykliczny Ewyznaczony na podstawietlp histerezy otrzymanej podczas badareczeniowych
przy sterowaniu odksztatceniem dla rpsigcych okreséw trwakwi zneczeniowej: 0.1N, 0.5N
i 0.9N. Dodatkowo w pracy przedstawiono przyktadpytie histerezy z wybranych okreséw trwaio
zmeczeniowej oraz wybranych poziomoéw zmiennej steeyj

WSTEP

Katastrofy obiektow technicznych spowodowane ¢zzeniem, to cigle aktualne
zagraenie pomimo wieloletnich badanad tym zagadnieniem. Jak wynika z danych
literaturowych, 60% katastrof drogowych, spowodoydm bylo  gknigciami
zmeczeniowymi [19]. W ocenie specjalistbw zastosowawiedzy z zakresu zgozenia
mogtoby zredukowastraty spowodowanezknigciami zngczeniowymi do ok. 30% kosztow,
ktore ponosi & obecnie. Kosztow zwranych zzyciem ludzkim nie da siokresli¢ [4].

W praktyce iynierskiej stosuje s8i rozne metody projektowe mgje za zadanie
przeciwdziaté zmeczeniowemu gkaniu. Ogolnie mgna je podzieli na trzy podstawowe
grupy: metody o podg&giu globalnym, podégiu lokalnym oraz metody mechanikékania
[6, 11]. Niezkkdnym etapem oblicZe poszczegolnych metod projektowych jestyaie
odpowiedniego modelu materiatowego opisego witasnéci materialu w danych warunkach
eksploatacyjnych. Jednym z najéaiej wzywanych modeli materiatowych opiagych
zachowanie si materiatbw konstrukcyjnych w warunkach ofen zmiennych jest
sprezysto-plastyczny model Ramberga-Osgooda (R-O) [12]:

o, o, \n
gac = gas + ‘gapl = Ea + (Kaj (1)

gdzie:esc- amplituda odksztatcenia catkowiteggs - amplituda odksztatcenia spystego,
apl - amplituda odksztatcenia plastycznegep— amplituda naggenia, E - modut Younga,
n’ - wyktadnik cyklicznego umocnieni&’ - cykliczny wspotczynnik wytrzymakei.

Analiza danych literaturowych [5, 7, 13, 14] wskgzwa powszechne stosowanie
w obliczeniach zrczeniowych modutu Younga ollenego dla standardowej proby
rozciagania [10]. Modut ten wyznaczagst danych eksperymentalnych nggnia (sita przez
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przekroj) w funkcji odksztatcenia. W przypadku nmia®w o liniowym odcinku spizystym
modut ten jest wspotczynnikiem kierunkowym prosbgisupcej liniowy (proporcjonalny)
zakres wlasngei materiatu. Modut ten na potrzeby niniejszej graazwano statycznym
modutem Youngds:

Wyniki bada zawarte midzy innymi w pracach [3, 15] pozwadajyrdzni¢ rowniez
modut opisujcy spezyste zachowanie @imateriatu w warunkach olagen zmiennych
statoamplitudowych. Modut ten na potrzeby pracyweazo cyklicznym modutem Younda.
W odr&nieniu od statycznego moduly Younga, modut cyklicawyznaczany jest na
podstawie analizqtli histerezy rejestrowanych w czasie badaxczeniowych [3].

Dane literaturowe [3] oraz badania wiasne [15] wsiga na wys¢powanie istotnych
réznic pomedzy wartgciami statycznego i cyklicznego modutu Younga. Wigjszej pracy
przedstawiono wptyw warci modutu Younga na opis cyklicznych wtasoomateriatowych
przy wyciu spezysto-plastycznego modelu Ramberga-Osgooda.

1. OBIEKT | PROGRAM BADA N

Badania déwiadczalne dla stopu aluminium 2024-T3 przeprowadzev warunkach
obciazen monotonicznych oraz zmiennych statoamplitudowy@h Materiat ten stosowany
jest na elementy konstrukcyjne: samolotésvodkow transportu itp. Sktad chemiczny
badanego materiatu przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Skfad chemiczny stopu aluminium 2024-T3 vaymay w % [16]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
0,06 0,16 4,70 0,63 1,50 0,01 0,16 0,03
n ~N
a) Q{V i x 4

|
|
I
I
|
L]
I
I
I
|
|
2D

x 4

\
5/

Ra 0,2

Rys. 1.Geometria prébek do bafitea - statycznego rozgiania, b - zreczeniowych

Prébki do bad@pobrano z blachy o grubad 4 mm w ten sposoélige ich ¢ pokrywata st
z kierunkiem walcowania blach. Geometprébek do badaw warunkach statycznego
rozciagania przygotowano zgodnie z narfi8] (Rys. 1a), natomiast do bada warunkach
obciazen zmiennych statoamplitudowych wedtug normy [17] $Rylb). Déwiadczenie
realizowano na maszynie wytrzymgtmwej INSTRON 8501, ktéra jest na wypasaiu
Instytutowego Laboratorium Bafla Materiatdow i Konstrukcji Wydziatlu [laynierii
Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodego w Bydgoszczy. Wymienione
Laboratorium posiada akredytadfolskiego Centrum Akredytacji nr AB 372.
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Badania zmczeniowe stopu aluminium 2024-T3 przeprowadzonoaswwkach obaren
zmiennych statoamplitudowych o wspétczynniku asyineyklu R = -1 przy sterowaniu
odksztatceniem. Parametrem stecyjm byta warté¢ amplitudy odksztatcenia catkowitego
&c (&ci = const.). Testy zntzeniowe przeprowadzono nag@u poziomachg, 0.25%,
0.35%, 0.50%, 0.8%, i 1.0%.

2. WYNIKI BADA N

2.1. Proba rozciagania

Po przeprowadzeniu préby rozgania wyznaczono statyczne wilastiomateriatowe.
Wartdsci srednie z przeprowadzonej proby zestawiono w taBeliPrzyktadowy wykres
rozciggania przedstawiono na rysunku 2.

Tab. 2. Wlasndci statyczne stopu aluminium 2024-T3 [2]

Roo.z Rr Esi
MPa MPa MPa
374,8 488,3 67 560
300
] SRS S —
450 — e
100 el

250

200

__'__'_\
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Rys. 2.Przykladowy wykres statycznego roagania dla probki wykonanej z 2024-T3 [2]

2.2. Proba zmeczeniowa

Podczas realizacji baglgpod obcizeniem zmiennym przeprowadzono pomiary Waaito
odksztatcé i napkzen probek, co pozwolito na wyznaczenie ksztattiliphisterezy. Na
rysunku 3 przedstawiono przyktadowetlp histerezy dlag,c = 0.5% (rys. 3a)gc = 0.8%
(rys. 3b) i&: = 1.0% (rys. 3c). Na poszczegolnych rysunkachdinajse po pk¢ petli
histerezy pochodzych z ré@nych okresow trwakxi zmeczeniowej. Pierwsza e¢fla
odpowiada pierwszemu cyklowi olagenia (cykl 1), natomiast kolejnecte pobrane &

z wybranych okreséw trwadoi zmeczeniowej odpowiadagej odpowiednio 0.01N Iub
0.04N, 0,3N, 0,5N, 0,9N, gdzie N oznacza trwéatomeczeniovy badanej probki.

Na podstawie przedstawionycletip histerezy mana zaobserwowa brak stabilizacji
wlasnagci materialu pod wptywem obgien zmiennych, co wynika ze zmian parametréw
petli. Zgodnie z norm [1] dla takich materiatébw, do wyznaczania statyohterialowych K'

I n', powinno korzysta sig z wartégci opisupcych gtle histerezy pochodee z potowy
okresu trwatéci zmeczeniowej 0,5N. Wyznaczone w ten sposOb state maédere
zestawiono w tabeli 3 natomiast wykres cykliczneg@sztatcenia opisany rownaniem R-O
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przedstawiono na rysunku 4, na ktoérym zamieszczpookty pochodzce z bada
doswiadczalnych. Skladosvodksztalcenia sprystego rownania R-O opisano przyyaiu
statycznego modutu Yound®: = 67 560 MPa.

a) Naprezenie S, MP 400
3001 0.01N
Cykl 1
7 ,\ T T T T T T T T T T
0.6 /0/ 01 02 03 04 05
Odksztatcenie, %
b)
270
0.3N Cykl 1
f 0.01N
T T T T 0 ] T T T T T T T
1 0.8 -06 02 9510 2 0.4 0.6 0.8
4 Odksztatcenie, %
270
-360 -|
05N _ 0.9N 50
c)

Naprezenie S, MP

i Cykl 1

06 0.8 1

Odksztatcenie, %

0.6

12

Rys. 3.Przyktadowe ptle histerezy dla stopu aluminium 2024-T3 dla poxav amplitudy
odksztalcenia catkowitego: &, = 0.5%, b)g,c = 0.8%, c)&c = 1.0%

Tab. 3. Wielkosci charakteryzujce cykliczne wiasnei materiatowe stopu aluminium 2024-T3

K n =
MPa - MPa
749 0,0988 67 560
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Rys. 4.Wykres cyklicznego odksztatcenia opisany rownaniRamberga-Osgooda (a) dla stopu
aluminium 2024-T3 wyznaczonego na podstawie pamgmetetli histerezy z potowy okresu
trwatosci (0.5N) i statycznego modutu Younga na tle wymikdada doswiadczalnych (b).

3. ANALIZA WYNIKOW BADA N

3.1. Analiza zmian cyklicznego modutu Younga pod tem okresu trwatosci

Cykliczny modut Younga wyznaczono na podstawie liniowego mdeitli histerezy
odpowiadajcego potcyklowi rozeigajpcemuE,, oraz potcyklowisciskapcemuEgs Schemat
wyznaczania modutéw cyklicznych przedstawiono naunku 5. W ten sposob dla
poszczegolnych gbli histerezy na wszystkich poziomach ofien wyznaczono warkei
cyklicznego modutu Younga, co przedstawiono namisLs.

500 Naprzenie, MPi ——

0.8 1.2
dksztatcenie, %

Rys. 5.Schemat wyznaczania cyklicznego modutu Younga plpbtcyklu rozeigajacego E)
orazsciskapcego E.9 probki

Przedstawione wykresy wskazujze najwysze wartéci modutu uzyskano dla
pocztkowego okresu trwakai probki | wart@¢ ta spada wraz ze wzrostem okresu trédato
W calym okresie trwakei ni/N; wartas¢ modut E;, > E¢s, cO przedstawiono na rysunkach 6a
i 6b. Dla innych poziomowg,., na ktorych realizowano badania, zaobserwowanm moyl
charakter zmian warfoi. Dla amplitudy odksztatcenia catkowitegg = 0.8% zakres zmian
wartasci E¢r wynosi od ~67900 MPa do ~71500 MPa, natomiast Weiries od ~66400 MPa
do ~70300 MPa. Dlag. = 1.0% zakres zmian wakm E, wynosi od ~78900 MPa do
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~80050 MPa, natomiast wasth E.s od ~73800 MPa do ~76500 MPa. Padbie analiza
wartasci cyklicznego modutu Younga wskazuje nanmi@e pomidzy najnisz i najwyzsz
wartadscia (zakres zmian od ~66400 MPa do ~80050 MPa) wymasakoto 14000 MPa.

a) b)

72000 - 82000 Modut Younga, MPa—+———

80000-R_ - - -

70000+

78000+ - - - - TfofffT Eoron) /-
1 76000 | ‘
68000 1 ] :
] 74000- | ‘
66000 - — 720001
O 02 04 06 08 1 0O 02 04 06 08 1
Okres trwatéci prébki n/N¢ Okres trwatéci probki /N

Rys. 6.Przebieg zmian wargci modutu Younga dla wybranych poziomow amplitudiksrtatcenia
catkowitego: ak,. = 0.8%, b)g,. = 1.0%

Wartasci cyklicznego modutu Younga dla 0.5N (dla okresmatosci, z ktérego pobrano
dane do opracowania wykresu Ramberga-Osgooda )rysyhosity: dla &. = 0.8% —
Ec.s= 67100 MPa E.; = 71100 MPa, dlag,. = 1.0% —E.s=74500MPa E. = 79500 MPa.
Na tej podstawie mma stwierdzi, iz wartgci Ecs i E;; wyznaczone na podstawietip
histerezy z potowy okresu trwdlm byty zblizone i wysze od wartéci Eg;, ktora przyjeto do
wyznaczenia wykresu R-O.

3.2. Wptyw zmiennej wartosci modutu Younga na wykres cyklicznego
odksztatcenia

W celu okraglenia wptywu wartéci modutu Younga na wykres cyklicznego odksztataeni
opisany réwnaniem R-O przyp pie¢ wartdci z zakresu od 64000 MPa do 80000 MPa
(Ec1 = 64000 MPaE., = 68000 MPaE.3 = 72000 MPaE.4 = 76000 MPaE. = 80000 MPa).
Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 3'(ijK’) oraz przygtych wartéci modutu
Younga E. — Es), korzystagc z réwnania (1), wyznaczono wykresy R-O, ktore
przedstawiono na rysunku 7. Dla poréwnania na wgioigym rysunku zamieszczono
rowniez wykres opisany rownaniem R-O wyznaczonyzyaiem statycznego moduty Younga
oraz wyniki bada doswiadczalnych.

Pobiezna analiza poteenia wykresow R-O wzgtlem wynikow bada doswiadczalnych
wskazuje na lepsze dopasowanie wykresu cyklicznegiksztalcenia do wynikow
eksperymentu dla praytych wartgci E = 72000 MPa.

Zmieniapca sg wartgs¢ modutu Younga materialu poddanego abeniom cyklicznym
znacznie utrudnia opis matematyczny jego wiésnomechanicznych. Zastosowanie
statycznego moduty Younga w réwnaniu R-O powodujeigkszaci przypadkow zarenie
wartasci amplitudy napgzen S, dla odpowiadagcej im wartdci amplitudy odksztatcenia
catkowitego &, (Tab. 4). Ma to znaczenie w kongele wykonywanych oblicze trwatosci
zmeczeniowe] metog hybrydow [8].
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Rys. 7.Wykresy cyklicznego odksztalcenia Ramberga-Osgeadanaczone dla przygfych wartgci
modutu Younga na tle wykresu dla danycBwiadczalnych

Tab. 4. Wartcici amplitud napgzen S, obliczone dla przyjtych wartgci modutéw Younga

Amplituda napgzen S,, MPa
Odksztaicenie| E, = Eo= Eg= Ees= Ess= Est=
€ao MM/mm 64000 68000 72000 76000 80000 67500
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1 2 3 4 5 6 7
0.001 64.0 68.0 72.0 76.0 80.0 67.6
0.002 128.0 136.0 144.0 152.0 160.¢ 135.11
0.003 192.0 204.0 216.0 227.5 239.5 202.6
0.004 255.0 270.0 284.0 297.5 309.5 268.p
0.005 311.0 325.5 337.5 348.0 356.5 323.9
0.006 352.6 363.2 372.0 379.0 385.( 362.8
0.007 380.5 388.2 394.6 399.9 404.4 387.6
0.008 400.1 406.0 411.0 415.2 418.7 405.6
0.009 414.8 419.6 423.7 427.1 430.( 419.p
0.01 426.5 430.5 433.9 436.8 439.4 430.p

R&znice wartdci amplitud napgzen S, przeliczonych na podstawie réwnania R-O dla
dwoch skrajnych cyklicznych modutéw Young&:{ i Ecs) w porownaniu do amplitud
napezen wyznaczonych przy ayciu statycznego modutu Youngds przedstawiono na
rysunku 8. Najwiksze ranice w wartdciachS, . w porownaniu dds, s wyznaczonych przy
uzyciu statystycznego moduty Youngda; obserwujemy dla zakresu napen mieszcacego
sie¢ w obszarze wysokocyklowego zozenia, dla ktdrych konstrukcje ze stopu aluminium
2024-T3 g projektowane.

W celu ilcsciowego przedstawienia powstatychem@c wartgei amplitudy napgzen S,
odpowiadajcych poszczegolnym wadciom & dla r&nych wartéci modutdw Younga
uzyto wzor (2) okreélajacy réznice wzgledna:

Sa (i) - Sa st

S = o) Tast
(S) S

a st

(2)
gdzie:S, ) - wartas¢ amplitudy napgzenia wyznaczona dla poszczegolnych cyklicznych

modutdéw Youngas, - warté¢ amplitudy napgzenia wyznaczona dla statycznego moduty
Younga.
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Rys. 9.Wartas¢ roznicy wzgkdnej gs, dla przygtych wartdci modutu Younga

Na rysunku 9 przedstawiono zakres zmian wartooznic wzgkdnych disy Z wykresu
wynika, ze najwiksze ranice wartdci obserwug sie dla napezen S, mieszcacego st
w obszarze wysokocyklowego znzenia. Jako kryterium podzialu na obszary pitpyj
wartes¢ odksztalcé & odpowiadajcych granicy plastyczoi Ry. Sformutowane we
wczesniejsze] czsci pracy spostrzeenie dotyczcego dopasowania wykresu R-O do
wynikow bada doswiadczalnych dla wartei E > 72000 MPa wskazujege raznica wzgedna
dla zakresu wysokocyklowego zonzenia jest zalea od poziomu odksztatcengg i miesci
si¢ w granicach:

— dlaEc = 72000 MPa od 0,06Z4 = 0,001 mm/mm) do 0,024 = 0,0067 mm/mm),
— dlaEcs = 76000 MPa od 0,12% = 0,001 mm/mm) do 0,03%( = 0,0067 mm/mm),
— dlaEcs = 80000 MPa od 0,184 = 0,001 mm/mm) do 0,0%( = 0,0067 mm/mm).
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Wartdsci Js) dla Ec.; = 64000 MPa, w catym zakresie zmielticsa., przyjmup wartasci
ujemne. Ranice wzgtdne dla zakresu niskocyklowego @menia mieszegsie w granicach:
— dlag:=0,0067 mm/mm od -0,05 do 0,05,

— dlag:=0,01 mm/mm od-0,01 do 0,02.

Przedstawione wyniki edic wzgkdnych wskazuj, iz przyjecie w obliczeniach trwakei
zmeczeniowe) stopu  aluminium 2024-T3 wykresu Rambédggooda wyznaczonego
z zastosowanienEs; maze prowadzi do uzyskania niedoktadnych wynikow. Zakres
niedokfadnéci zwiazany jest z postagcwidma obcazenia.

WNIOSKI

Rozwaane cykliczne moduty Youngd&4, Ec) pod wptywem narastagej liczby cykili
maja tendencg do obniania swojej warteci. Moze to mi€ zwiazek z procesem ostabiania
lub umacniania simateriaty poddanego olageniom cyklicznym, lecz wymaga to gliszej
ilosci bada przy r@nych rodzajach obgken.

Zmieniapca s¢ wartaé¢ cyklicznego modutu Younga dla stopu 2024-T3 podcza
narastajcych obcizen prowadzi do utrudnionego opisu wiasoomaterialowych. Natey
zwrdcic uwag;, ze problem ten dotyczy nie tylko zakresu paejygranicy plastycznii
(NC2), ale gtéwnie zakresu paj granicy plastyczrigi (WCZ).

Zastosowanie w obliczeniach trwé&td zmeczeniowe] hybrydowej metody obliazg8]
wymaga zastosowania wykresu Ramberga-Osgoodzcsigo do okrdania wartdci
amplitud napgzen S, odpowiadajcych amplitudom odksztatae catkowitych & lub
odwrotnie. Niedoktadny opis whaséw cyklicznych materiatéw miee prowadz do istotnych
roznic w wartgciach parametrovd, (&g, a tym samym wptyw@na doktadnéc obliczer
zmgczeniowych.

Na podstawie przedstawionych wynikow baddoswiadczalnych mgna sformutowa
zalecenie praktyczne. W przypadku, gdy wyniki dadaswiadczalnych wyznaczonych na
podstawie ptli histerezy z 0.5N I poza ling opisupca wykres cyklicznego odksztatcenia
R-O naley sprawdzé wartas¢ cyklicznego modutu Younga i poréwhda z wartGcia Eg:.
W przypadku wysipienia r&nic naley przyja¢ wartas¢ modutu, ktéry daje ,lepsze”
dopasowanie wynikéw badalo modelu R-O.
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INFLUENCE OF YOUNG'S MODULUS VALUE
ON THE DESCRIPTION OF CYCLIC MATERIAL
PROPERTIES

Abstract
This paper discusses the type of the longituditzatie modulus (Young's modulus) which is used
to describe the elastic part of the R-O. Two typle¥oung's modules were considered: stati@iid
cyclic E. The static module was determined on the basmoofotonic tensile tests of samples, while
the dynamic module was determined on the basiseohysteresis loop obtained during fatigue tests
under strain control for the following periods @itiue life: 0.1 N, 0.5 N and 0.9 N. The paper also
presents the hysteresis loops selected from soruelp®f fatigue life.
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