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1. Wstep

- Rozwazania energetyczne dajag mozliwosé peiniejszego ujgcia trwalosci zmeczeniowej,
niz to wynika z uwzglednienia odksztalcer lub naprezen. Pewne préby okreslenia zwigzkow
miedzy energia wyznaczona z pola petli histerezy a Zywotnoscia zmeczeniowa zostaly
przedstawione, na przykfad, w pracach [1] do [10]. Istniejace energetyczne kryteria zmeg-
Czenia mogg by¢ podzielone na dwie grupy:

— kryteria oparte na pomiarze pracy odksztalcen plastycznych okreslonej z petli histe-
rezy,

— kryteria uwzgledniajagce termodynamiczne wiasnosci materialu 1 zakfadajace podo-
bieristwo miedzy zniszczeniem i stopieniem.

Rozwazania zostang ograniczone do kryteriow pierwszej grupy, w ktorych jako.wa-
runek zniszczenia przyjmuje si¢ osiagni¢cie okre§lonej wartosci przez dysypacje sumarycz-
ng tzn. gdy energia nieodwracalnie rozproszona w materiale osiagnie wartos¢ graniczna,
Dysypacja jest uwzgledniana nie tylko w kryteriach niszczenia elementéw przy malej
liczbie cykli obcigzenia, ale ostatnio réwniez w zakresie ograniczonej i nieograniczonej
wytrzymatosci zmeczeniowej [9]. Z tego wzgledu znajomo$é dysypacji odgrywa wazng
role w charakterystyce stali w czasie cyklu obcigZenia.

We wczesniejszych publikacjach (np. [11] do [I5]) przedstawiono zasadniczo wyniki
badan trwatosci zmeczeniowej stali o podwyZszonej wytrzymalosci w ujeciu odksztalce-
niowym. Jednak juz w pracy [12] zasygnalizowano réwniez pewne wyniki badan zmian
dysypacji energii. Stwierdzono tam, Ze ‘w zakresie malej liczby cykli przebieg zmian dysy-
bacji ze wzrostem liczby cykli dla pojedynczej prébki jest podobny do przebiegu zmian
odksztalcen plastycznych. Sumaryczna dysypacja w czasie wszystkich cykli do zniszcze-
nia N, z reguly powicksza si¢ wraz ze wzrostem N;.

W niniejszej pracy zwigzki miedzy dysypowana energia i trwaloscia zmeczeniowa zo-
stang przedstawione bardziej szczegétowo. Zostanie przedstawione rowniez Kryterium
poréwnawcze uwzgledniajace roznic¢ miedzy sumaryczna dysypacja energii okreslona
do$wiadczalnie i otrzymana z pomiaru pgtli histerezy uzyskanej przez transformacie
krzywej cyklicznej.
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342 Cz. Goss

2. Trwalo$§¢ zmeczeniowa w ujeciu energetycznym

W pracach [I1] do [15] przedstawiono metodyke i warunki badan zmgczeniowych nie-
ktérych gatunkow stali produkcji krajowej w zakresie matlej liczby cykli oraz uzyskane
wyniki. We wszystkich tych pracach podstawe do dalszych rozwazan stanowily przebiegi
cyklicznego odksztalcenia ze zmiana liczby cykli przy danym obcigZeniu o stalej ampli-
tudzie napre¢Zenia lub odksztalcenia. Badania prowadzono przy wahadlowym rozciaga-
niu — $ciskaniu o stalej amplitudzie odksztalcenia catkowitego (program 1), przy odze-
rowo tetniacym rozciaganiu (program-2) i przy cyklu jednostronnym dodatnim o wspol-
czynniku amplitudy R = 0,5 (program 3). Na podstawie obserwacji zmian p¢tli histerezy
i przez pomiar okres$lonych wielkosci uzyskano informacje o wlasnosciach cyklicznych
badanych stali oraz o trwalosci zmeczeniowej okres$lonej na podstawie analizy odksztatcen.
Znajomo$¢ przebiegu cyklicznego odksztalcenia ze wzrostem liczby cykli pozwala réwniez
na obliczenie pdl poszczegblnych petli histerezy a stad wielkosci energii dysypacji na jeden

: N,

cykl Dy i sumarycznej dysypowanej energii w czasie wszystkich cykli do zniszczenia Z Dy.
. ; NZ1

W pracy [6] stwierdzono, 2e zwiazki miedzy dysypacja sumaryczna a liczba cykli do znisz-
czenia dla badanych stali niklowo-chromowych moga by¢ w ukladzie logarytmicznym
aproksymowane liniami prostymi. Podobna wlasnosciag charakteryzowaly.si¢ zaleznosci,
przedstawione we wspomnianej pracy, pomigedzy energia dysypacji na jeden cykl (mie-
rzona przy potowie Zywotnoéci) a liczba cykli do zniszczenia. Dotyczy to réwniez zwiazkow
mi¢gdzy maksymalnym napreZeniem cyklu o, i dysypacja sumaryczna Z D, przy czym

- 3D Cisax
wielko$ci te zostaly przedstawione we wspoirzednych bezwymiarowych hll) (';“' -
s s

gdzie D, jest energia dysypacji na jednostk¢ objetosci, a g, rzeczywistym napr¢Zeniem
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TRWALOSC ZMECZENIOWA STALI 343

zerwania przy statycznym rozcigganiu. Dla uzyskania odpowiednich zaleznosci dla bada-
nych stali o podwyzszonej wytrzymatosdci rozpatrzono nastgpujace zwiazki:
a) migdzy dysypacja na jeden cykl Dg, przy liczbie cykli rownej polowie zywotnosci
1/2 N, a liczba cykli do zniszczenia Ny,
b) miedzy dysypacja sumaryczna > D a liczba cykli do zniszczenia Ny,
¢) migdzy amplituda naprezenia cyklu ustalonego o, a dysypacja sumaryczna Z D,
d) migdzy zakresem odksztalcenia catkowitego Ae,. a dysypacja sumaryczna ), D,
) migdzy zakresem odksztalcenia plastycznego Ae,, a dysypacja sumaryczna ZD.
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Rozpatrzono rowniez pewne zwiazki we wspdirzednych bezwymiarowych, a miano-
wicie zalezno$é stosunku dysypacji sumarycznej do dysypacji pod krzywa statycznego

rozciggania i‘l‘)D~ od:

¢,) stosunku amplitudy naprgzenia do wytrzymatosci doraznej —;i—,

m

d,) stosunku zakresu odksztalcenia catkowitego do odksztalcenia plastycznego przy zer-

- it : N A
waniu w statycznej prébie rozciggania ——,
8_!' -
€,) stosunku zakresu odksztalcenia plastycznego do odksztalcenia plastycznego przy

3 . Aa 3 c AEnpl
zerwaniu w statycznej probie rozciggania ——2-,
&
W oparciu o wyniki do$wiadczen zalozono, ze zaleznosci te w ukladach logarytmicz-

nych mogq by¢ aproksymowane liniami prostymi. Obliczenia prowadzono wprowadzajac
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zmienne: X — logarytm odcigtej badanych zaleznosci, Y — logarytm rzednej. Wtedy
proste te mozna zapisa¢ w postaci

Y=a+bX, (1)
gdzie wspélczynniki a i b wyznaczamy z warunku, aby suma kwadratéw réznic pomiedzy
wartosciami wyznaczonymi z réwnania (1) i uzyskanymi z badan byla minimalna. Wspol-
czynnik kierunkowy prostej (1) & nazywamy wspélczynnikiem regresji. Punkty uzyskane
z badan nie leza na ogdt na prostej regresji i miarg ich rozproszenia wzgledem tej prostej
jest wspdiczynnik korelacji r, ktéry moze przyjmowaé wartoéci z przedziatu (—1, 1).
Gdy |r|] = 1 wystgpuje liniowa zalezno$¢ migdzy zmiennymi X i Y. Wyniki obliczend wiel-
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kosci b1 r dla zalezno$ci od a do e, dla stali I8G2A, 20G2Y i 35G2Y zostaly przedstawione
w tablicy 1, a odpowiednie wykresy na rysunkach od 1 do 10. Wigkszos¢ rozwazanych
zaleznoséci moze by¢ w ukladzie logarytmicznym z wystarczajacg dla celéw inZynierskich
dokiadnoscia aproksymowana liniami prostymi. Jedynie dla stali 18G2A dla cyklu o
R = 0,5 uzyskano wicksze rozbieznosci. Moga one by¢ spowodowane wadami materia-
towymi i niedoktadno$cia pomiaréw ze wzgledu na male powierzchnie petli przy cyklach
niesymetrycznych. Odpowiednie wartosci wspoéiczynnikéw korelacji r dla cykli symetrycz-.
nych zostaly podane w tablicy 1. Wigksze rozbieznosci uzyskano w przypadku zaleznosci
ZD = f(Ny) dla stali 18G2A dla trzeciego programu badan (rys. 2). Do aproksymacji
tego wykresu celowe byloby zastosowanie wielomianu przynajmniej drugiego stopnia.
Natomiast dla cykli wahadlowych dla wszystkich trzech stali zalezno§¢ ta moze byé apro-
ksymowana wielomianem stopnia pierwszego (r powyzej 0,92). Proste te dla stali 18G2A
1 20G2Y prawie si¢ pokrywajg. Natomiast odbiegaja od nich wyniki dla stali 35G2Y.
Na przebieg dysypacji sumarycznej ma zasadniczy wplyw wspéiczynnik asymetrii cyklu R,
Wykres obniza si¢ w miare wzrostu R. Sposréd rozpatrywanych zwiazkéw najmniejsza
zaleznoscia od rodzaju materialu i wspdlczynnika asymetrii cyklu charakteryzuja sie

wykresy ZDD =1 ( C;;’“). Wykresy te dla badanych cykli niesymetrycznych (R =0 i 0,5)
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TRWALOSE ZMECZENIOWA STALX 347

maja przebieg zblizony do réwnoleglej do osi rzadnych. Przedstawione wykresy zalez-
nosci o, = fIOD), Aegpr = (2 D) lub Atqe ‘= f( X D) umozliwiaja odczytanie dysypacji
sumarycznej przy danym obciaZeniu. Stad z wykresu >'D = f(N;) mozna okresli¢ liczbe
cykli do zniszczenia Ny.

Oa

Te same rozwazania mozna przeprowadzi¢ w wielkosciach bezwymiarowych S
m

3D e Ao

i . Obliczenia te mozemy przeprowadzié rowniez bez korzystania z wy-
s & &

107 i T T T

Stal 18G2A

20/Dg

Program 1

10' '
: 107 02 03 0.4

kresow, ktore ze wzgledu na ich prostote (sa liniami prostymi w skali logarytmicznej)
mozna latwo przedstawi¢ w postaci analitycznej. Znajac przebieg dowolnej z omawianych
zaleznosci mozemy latwo uzyskaé zwiazek migdzy opisywanymi przez nia wielkoSciami
w postaci funkgji potegowej. Przesledzimy to na przykladzie zaleZnosci ZD = f(Ny).
W tym przypadku linia prosta w ukladzie logarytmicznym bedzie miata postaé

log 3D = blogN;+logC,. 2)
stad log ZD = log C, N} i po opuszczeniu logarytméw
M = c,n, 3)

gdzie b jest wspotczynnikiem regresji a log C, jest rowny parametrowi g w réwnaniu (1)
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czyli j
logC, = Y—bX, ‘(4)
gdzie
2 X Ty
T Ll C Do el (5)
n n

Dla badanych stali 18G2A, 20G2Y i 35G2Y uzyskano nastepujace wartosci na C,:
468,57 MNm/m?, 474,68 MNm/m? i 519,4 MNm/m?3,
Otrzymane wyniki pozwalaja na uzyskanie réwnania Mansona-Coffina

N}AEapl = C, . (6)

I wzoréw na stale materiatowe k i C. We wzorze tym N jest licibq cykli do zniszczenia
a Ae,, zakresem odksztalcenia plastycznego. Zgodnie z rys. 10 mozemy w przyblizeniu

et e ey - e e D= Ae )
zalozy¢ istnienie liniowe]j zalezno$ci miedzy log —ZB— ilog ——F—”’fi. Stad po opuszczeniu
s “f
logarytméw uzyskujemy zalezno$é analogiczna do (3)
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Po odpowiednich przeksztalceniach i uwzglednieniu zaleznosci (3) otrzymujemy

b 1
R i
b C,
Fi C, D,
wedhlug tych wzoroéw wartosci stalych k i C zostaly podane w tablicy 2. Widzimy, ze dla
stali 18G2A 1 20G2Y uzyskano wartosci zblizone do siebie, natomiast dla stali 35G2Y
uzyskano na C warto$¢ bardziej zblizona do oczekiwanej niz to uzyskano z analizy od-
ksztalcen, gdzie otrzymano warto$¢ kilkakrotnie wyzsza w poréwnaniu z innymi stalami.
Znaczna roznica wartosci C dla stali 35G2Y w poréwnaniu z pozostalymi stalami moze
wigza¢é si¢ z cykliczna niestabilnoscig, jaka wykazywala ta stal w czasie badan.

- ’ 1 -
Jest to rownanie Mansona-Coffina, w ktorym & = — aC=g¢ ) . Obliczone

Tablica 2
Wyniki
szl\]»_/a z analizy odksztalcen ' z rozwazan energetycznych ‘ z proby statycznej
stali e~ : - _ - = : S
k | C k | C | k [ C
| |

18G2A 0,588 I 0,383 0,561 0,349 | ¥ i 0,444
20G2Y 0,615 0,567 | 0,511 0,314 0,5 [ 0,569

L i - e B {
35G2Y | 0,887 | 2,98 0,574 0,621 | 0,503

Dla poréwnania przedstawiono rowniez wyniki uzyskane z préby statycznej, gdzie k&

AN 1 F, ; | .
przyjmuje si¢ réwne 0,5, a C = rzrln ,F‘?,; F, oznacza tu pole powierzchni przckroju
poczatkowego probki, a F, — przekroju po zerwaniu,

3. Kryteria energetyczne zmeczeniowego zniszczenia metali

3.1. Ocena i zastosowanie dotychczasowych kryteriow. Jedna z prostszych prob okreslenia
energii zniszczenia zostala przedstawiona w pracy FELTNERA i MORROWA [I]. Zatozyli oni,
Zze w pierwszym przyblizeniu calkowita energia rozproszona w materiale Dy,, W procesic
jego cyklicznego obcigzenia jest stata i réwna energii dysypacji otrzymanej w czasie proby
statycznego rozciggania D, ‘

Ny

B =, 9)
N=

D.\'lll" -

Zakladajac, ze energie dysypacji dla N-tego cyklu symetrycznego mozna obliczyé ze wzoru
Aep,

Dy=2 f adey (rys. 11) i ze nie zmienia si¢ ona ze wzrostem liczby cykli oraz przyjmujac
0

potegowa postaé zaleZnosci migdzy naprezeniami a odksztalceniami plastycznymi &;; =
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d€n

'
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Rys. 11

= k(0)'" uzyskali oni nastgpujacy zwiazek migdzy amplituda naprezenia o, 1 liczba
cykli do zniszczenia N;.

no
logo, = K—(—l i )logN,-, (10)

. Dy(1+n) |n+i
dZ M = e i =¥
gazie: K log[ %k ]
Ze wzgledu na wspomniane uproszczenia poczynione dla otrzymania zaleznosei (10)
istnicja rozbieznosci pomigdzy przebiegami obliczeniowymi a wykazywanymi przez
niemodelowe materialy (linie kreskowe na rys. 12). W dalszych swych pracach Morrow
zmienit kryterium (10) do nastgpujacej postaci

B _| (ZD)“"

07 >

= (11)

3

64‘ MPa
Stal SAE 4340

103 przecieciezK

L)
pochylenie=- Ton

102

k | | L
102 10> 10® N

Rys. 12

gdzie o, oznacza rzeczywiste napreZenie w momencic zerwania probki, a k jest stala ma-
terialowa. Autorzy pracy [10] w wyniku przeksztalcen zaleznosci (11) uzyskali réwnanie

mk+1
Ou = AL 12
( Uf) A g a2

: . P l+n . 2.
gdzie m mozna wstepnie okresli¢ ze wzoru m = — Badania wykazaly zalezno$¢ tego
I
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wspotczynnika od liczby cykli do zniszczenia. Zaleznos¢ (12) moze byé po przelogaryt-
mowaniu zapisana w postaci:

k
»loga,, = logof—-m-k—_'_l log(2Ny). (13)

Badania doswiadczalne wskazuja, Zze catkowita energia potrzebna do zniszczenia nie
jest stala, lecz wzrasta ze zmniejszeniem amplitudy napre¢zenia. Ponadto, nawet dla zakresu
malej liczby cykli, rézni si¢ ona znacznie od energii dysypacji przy statycznej prébie roz-
ciagania. Dlatego czynione sa proby wydzielenia energii zniszczenia z ogdlnej energii
dysypowanej podczas cyklicznej deformacji. D. E. MARTIN w pracy [2] przedstawil hipo-
teze, wedtug ktorej miara energii zniszczenia jest energia zwigzana z procesem umocnienia.
Na wykresie petli histerezy dla materiatu sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem linio-
wym (rys. 13) energia ta dla jednego cyklu zostala przedstawiona jako pole dwéch zakre-
skowanych trojkatéw

D.\' = 2(_;' El N /.lé‘,,, 4 /461,’) = El (AEI,,)Z, (14)
46at /
L8
\g\
h 7
1 £ - 2 P, -
&
6‘ \IQ
L0
N\
"Rys. 13 Rys. 14

gdzie E, jest tangensem kata « pochylenia linii wzmocnienia, a e, — zakresem odksztal-
cenia plastycznego w jednym cyklu. Dla NV cykli wielkos¢ tej energii wyniesie NE | (de,;)?.
Z zalozenia, Ze zniszczenie nastepuje wtedy, gdy energia dysypacji osiagnie pewna krytyczna
wartos¢ uzyskuje sie warunek '

NE (de,)* = C,. (15)
) . 1.
Stalag C, mozna wyznaczy¢ z warunku (15) dla statycznego rozciagania (N ==¥ idey = sf)
l 2
& =§‘E1 &7 (16)

gdzie &, jest odksztalceniem plastycznym przy zerwaniu. Z zaleznosci (15) i (16) uzyskuje



TRWALOSC ZMECZENIOWA STALI 353

sie roéwnanie Mansona-Coffina (6)

Nil2Ade, = —Eéu 17
i Ept ]/2 ( )

: : £
w ktorym k=051 C = =245
V2
Jeszcze inne rozumowanie przedstawiono w pracach [3] i [4]. Warunek zniszczenia
zostal zaproponowany w postaci

Ds=Z(D1—D2), (18)
0

gdzie D, i D, stanowia pola petli histerezy dla polcyklu rozciggania i §ciskania, a D, — pole
pod krzywa statycznego rozciagania. Wielkosci te zgodnie z rys. 14 mozna obliczyé ze '
wzoréw

» &7

D, = [ (op+a%)ds,
0
1% (19

D,= [ (of+0**)ds,
0

gdzie o, i 6§ s granicami proporcjonalnosci (sprezystosci) przy rozcigganiu i $ciskaniu
a o* = ¢"—q}, o** = ¢~} przy czym ¢" i o° oznaczaja biezace wartoéci naprezen
W polcyklu rozciagania i Sciskania. Uwzgledniajac zaleznosci (19) warunek :(18) mozna
Przedstawi¢ w postaci
Ny s 3¢ c
M o—o69+(f o*ds— [ o**as)] = oy e, + [ (a—ap)de, (20)
0 0 0 0
gdzie o3 — granica proporcjonalnodci przy zerowym poéleyklu obciazenia.
‘& — odksztalcenie przy statycznym rozcigganiu,
0" i &° — szerokosci petli odpowiednio w pélcyklu rozciagania i sciskania.
Po wylaczeniu z rozwazan energii zwigzanej z umocnieniem zaréwno przy obciaZeniu
cyklicznym, jak i statycznym uzyskujemy z (20) nastepujacy warunek

Ny
PNCA ST T ST 1)
0 3
Obcigzenie wstgpne mozna ujaé w oddzielny czlon uzyskujac
Ny
o} &@ +2 (050" — 0406 = g} & ‘ (22)
l a .

Autor omawianych prac wykazal dobra zgodno$é danych obliczeniowych z wynikami
doswiadczalnymi.

Niektdre kryteria uwzgledniaja energie¢ mikroplastycznego odksztalcenia. Do nich
nalezy migdzy innymi, koncepcja przedstawiona przez A. Esina (w/g [5]) zakladajaca
Statystyczny charakter deformacji ciala polikrystalicznego. Energia pochlonigta przez
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material zostala okres$lona wzorem

D=p NP [ Keds, (23)

gdzie p’ — czynnik uwzgledniajacy prawdopodobng liczbg plaszczyzn poslizgu,

P, — liczba jednakowo deformowanych elementow,

AeP — odksztalcenie k-tego elementu (k = 1,2, ... m),

K, — wspolezynnik okreslony z zaleznosci o = K &" dla k-tego elementu,

n — wspédlczynnik wzmocnienia.
Zalozono, Ze granice sprezystosei pojedynczych ziarn i ich mikroplastyczne odksztatcenia
majg rozklad normalny. Wyniki badan szesciu gatunkéw stali wykazaly dobra zgodnosé
przedstawionej teorii z eksperymentem. Natomiast autorzy pracy [6] na podstawie badan
doswiadczalnych zaproponowali nast¢gpujace wzory dla okreslenia niskocyklicznej trwa-
tosci ;

>'D,, ) a1
s = .\>’ (24
Dyso Giso (24)
dla kwasistatycznego typu zniszczenia
ZD ¥ O'ma:(
( Ds ) 0 -*O'f ; (25)

dla zmeczeniowego typu zniszczenia. We wzorach tych ZD,-A jest energia dysypacji do
wystapienia przewe¢zenia w probce, a o;; — naprezeniem przed wystapieniem przewe-
Zenia, natomiast D;so 1 0,5 0znaczaja te same wielkosci dla obcigZenia statycznego; ZD
i D, oznaczaja sumaryczna energi¢ dysypacji przy obciaZeniu cyklicznym i energi¢ dysypacji
przy obciazeniu statycznym, oy — rzeczywiste napre¢Zenie przy zniszczeniu statycznym,
y 1’ sa stalymi materialowymi. Badania przeprowadzone dla trzech materialéw wykazatly,
ze dane eksperymentalne dobrze sa opisywane réwnaniem (24) i we wspolrzednych loga-
rytmicznych leza na jednej prostej niezaleznie od rodzaju materialu. Natomiast pochylenie
linii opisywanej réownaniem (25) zalezy od rodzaju materiatu.
W pracy [9] zostalo przedstawione kryterium, ktore uwzglednia c¢zesé sumarycznej
energii niezaleznej od liczby cykli
ZD:Nle—DZ(—DDT) ] 26)
gdzie D — pole petli histerezy,
D, — pole petli histerezy przy napre¢zeniach réwnych granicy zmgczenia,
o — staly wspotczynnik dobierany w ten sposéb, aby energia okreslona wzorem
(26) byla stala. Dla stali jest on réwny okoto 0,9.
W pracy [7] przedstawiono nastepujaca zalezno$¢ miedzy energia dysypacii ZD a mak-
symalnym naprgZeniem rozciggajacym Oy

ZD — C(Glm'xx)m : (27)

gdzie ¢ i m sa stalymi materialowymi. Zalezno$¢ (27) zmodyfikowano réwniez dla przypadku
obcigzenia wielostopniowego.
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Przedstawione kryteria okreslajace zwiazki migdzy energia dysypacji i wlasnosciami
otrzymanymi z proby statycznej i zmgczeniowej wskazuja na istnienie pewnych zaleznosci
typu energetycznego migdzy statycznymi i cyklicznymi wiasnosciami materialu. Opieraja
si¢ one na réznych a czasem nawet sprzecznych zalozeniach, np. zaleznosci (14) i (21).
Uzyskiwane zwiazki dla okreslenia trwalosci zmeczeniowej zaleza gtownie od rodzaju
materialu i sposobu obciazenia. W czasie réznych badan udalo sig jednak uzyska¢ wzory,
ktére w pewnym stopniu wykazuja niezaleznos¢ od wspomnianych czynnikéw. Nalezg
do nich przede wszystkim omoéwione poprzednio zaleznosci (24) i (26), a takZe przedsta-

: | : D Qe
wion kcie 2 zwiazek = — = -

y W pun q D. ( R,
kryterium uniwersalnego jest ciagle otwarty. Pewna nowa probe stanowi zaproponowane
przez autora pracy kryterium poréwnawcze, ktére zostanie przedstawione w nastepnym

punkcie.

). Jednak problem okreslenia odpowiedniego

3.2. Kryterium poréwnawcze. Z wczesniejszych badan wynika, ze réznice w przebiegu
petli histerezy otrzymanych doswiadczalnie i przez transformacije skali z krzywej cyklicznej
83 wigksze przy mniejszej zywotnosci i maleja z jej wzrostem. Jest to widoczne na przykiad
Z rys. 15, na ktérym przedstawiono przykladowe petle histerezy dla stali 20G2Y przesu-

Mpale | T T T 1 I i ! T T
—_—
g / =
800} = Hi- e
s '/ s
Zat /4 hm /
v 4 4 /
l/
40O dh
/ /// / ///
)/ ///// -/ //
= | | | 1 L = 1 i
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 [
E [%]
Rys. 15

nigte do poczatku ukladu wspélrzednych przy dwdch wielkosciach obcigZenia. Linig
ciagla oznaczono petle otrzymane doswiadczalnie, a linia przerywana petle uzyskane
z krzywej cyklicznej przez transformacje skali. Nasunelo to pomyst przyjecia kryterium,
W ktérym miarg energii zniszczenia bylaby suma réznic pomiedzy rzeczywista petla i petla
uzyskana z krzywej cyklicznej przez transformacje skali l

Nj l\lj

\
D Dew = D (Dy=Dy), (28)
N=1 N=1

gdzie Dy — pole pgtli histerezy otrzymanej eksperymentalnie dla N-tego cyklu, D — pole
petli histerezy otrzymanej z krzywej cyklicznej przez transformacje skali. Ma to pewne
Uzasadnienie w tym, iz sg to roznice migdzy energia dysypacji ciala rzeczywistego a jego
modelem z réwnoleglym uporzadkowaniemi podelementéw. Dla stali o podwyZszonej
wytrzymatosci, ze wzgledu na szybkie ustalanie si¢ petli histerezy, mozemy obliczyé dysy-
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pacje sumaryczng z wystarczajaca dokladnoscia ze wzoru
Ny
4
D) Dy = N, Dy, (29)
N=1
gdzie Dy jest polem petli. histerezy otrzymanym przy polowie Zzywotnosci prébki, acz-
kolwiek w rozpatrywanym przypadku pole to ustalalo si¢ po kilku cyklach; Dy jest zalezne
od materiatu i wielkosci obciaZenia, a nie zalezy od liczby cykli. Stad z zaleznosci (28)
uzyskujemy:
Ny N
> Dy = Y Dy=N;Dy = N;Dy—N; Dy = Ny D,, (30)
= N=1
gdzie D, = D,,— Dy. Jednak w czasie badas stali 20G2Y stwierdzono, ze wielkosé D Dg
wzrasta ze zwigkszeniem liczby cykli do zniszczenia Ny (rys. 16). Ze wzgledu na to, ze
‘\,.f
dysypacja sumaryczna 2 Dy powigksza sig¢ réwniez ze wzrostem liczby cykli, to istnieje

Ny Ny
prawdopodoblenstwo e stosunek )/ DRN/ D, Dy bedzie staly niezaleznie od liczby
N—l N 1

cykli do zniszczenia N;.Taki w przyblizeniu wynik uzyskano w badaniach stali 20G2Y
(tablica 3 i rys. 17). Pewne réznice mieszcza sie¢ w granicach rozrzutu wlasciwych dla
badan zmeczeniowych. Zatem mozna zapisaé '

Ny Ny
—Y Ty
2(DN—DT)/Z Dy=c. (31)
N=1 N=1
14 T T T T T
12 = 06 T T ; T
= 10 <]
£ g . o 04
[ W
b -
= 6 [
e w o ° .
2. “ 02« 1
2+ 2
! ! 1 | ! L ) .
GO 200 400 600 800 1000 0U 200 400 600 800 1000
N¢ N¢
Rys. 16 Rys. 1
Tablica 3
il ! B — —
Nr probki | 51 ' 52 ‘ 53 54 1 55 ! 56 } 58 l 61
Ny 198 ‘ 111 106 102 |392 941 30 ! 42
p——e e —_— _| e e ST S, Sl > 1 = -
DMNm/m3 4,113 | 4,083 | 6,590 6,138 ‘ 2,929 1,661 ) 9,321 % 11,351
== = il . = I | E= KL ) |—
)"DR | | |
= 814,374 1563,001 | 279,63 476,742
MNm/m? ! l {

453,213 i698 54 | 626,076 | 1148,168
=y ! of
| 0,1912{ 0,1888 | 0,243 | 0,232 0,1700 {  0,2401

i

|
.
IDRIZD’ ; 0.2472 | 0,179



TRWALOSC ZMECZENIOWA STALI 357

Dia stali o krotkim okresie przejsciowym (na przykiad badane stale o podwyZszonej
wytrzymalosci) zaleznosé¢ (31) mozna rozpatrywaé z dobrym plzybhzemem dla pojedyn-
czego cyklu ustalonego (na przyklad w polowie zywotnosci)

(Dx~D)[Dy = c. (32)
» bl Dy
t stad mozna okresli¢ stala ¢ = 1 — D
N
Stad
l'\'j
(1—¢) ¥ Dy = N;Dy. (33)

Podstawiajac zaleznos¢ (3) do (33) mozemy wyznaczyé liczbe cykli do zniszczenia

P otCl 1 C‘) ) s
w5 =5 -
8dziex = 1—¢, £ = 1-biC, = «C,. W tym wzorze «, C, i & sa stalymi materiatowymi.
Dla stali 20G2Y wynoszy one 0,96, 474,7 MPa i 0,6121 oraz 0,96, 519,4 MPa i 0,514 dla
Stali 35G2Y. Pole petli histerezy dla danej wielkoéci obciaZenia uzyskujemy przez calko-
Wanie funkcji okreSlajacej jej galezie. Zgodnie z rys. 18a

de,

Dy = Asa/_la,,—Z(Aa,,A Eqa— f (rde) 2 f rrde—-/la,,Ae" (35)
0
a) b)
o €l
= s = AEq -l lt——— AG, ]
+ A I A
7 A
, i Y,
| Z o
/ N
Agy [ By 0€q Dy /;
‘ /’.// 1 /;u/
' N /o
| A | A
N" //,/ //I,/‘< ' i 3 // & .
0 e -d€ € O; : da o -
- ;,_! et g ——
Rys. IR

Opis petli histerezy zostat przedstawiony w pracy [12]. Zostal tam wykorzystany naste-
Pujacy wzoér do opisu galezi petli histerezy:

()" ()" H
6= 21— 3
o (230)’ )

W ktérym stale Eo, n i B, zostaly okreslone z aproksymacji krzywej cyklicznego odksztal-
¢enia, Dla obliczenia Dy ze wzoru (35) przy wykorzystaniu do opisu petli zaleznosci (36)
Wygodnie jest dokona¢ zamiany zmiennych ¢ i & (rys. 18b). Wtedy D; mozemy obliczyé

16 Mech. Teoret i Stos. 2—3/83
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103 (BT P LA R TP T T YA ™
Stal 3562Y
il 4krzywc doswiadczalna :
=" StaT —5:_1\.*_ igk il
- L 2 _Kkrzywa otrzymana
g e weora (3] Stal 2062/
-—bc-, | -4
(02— O S | ! Ly [
102 10°
N¢
Rys. 19
z zaleznosci
da, da, 1
~ Y o I o n
e Ag,,da"—zj edo = Aedo,~2 | |- +2(52-] | do. (37
Eo 1 230
0 0 -
Po przeprowadzeniu obliczen uzyskujemy:
Ao, 4 Ao, )"
D=4 mit ey SRRl 38
‘ %a [AE" E, n+1 (ZBO (38)
Po okresleniu As, z réwnania (36) mozna okreslié Dy w zaleznosci tylko od naprezen
2 n—1 Ao, \"
D, =2—"— " Ao\~ 39
. n+1 G"( 2B, ) %

Dla stali 20G2Y i 35G2Y przeprowadzono odpowiednie obliczenia Dy ze wzoréw (38)
i(39)a nastgpnie Ny ze wzoru (34). Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 19 i 20 (linie

A T St)l3§GK = ; T i R ) ) W
107— a Al
— \\\\ - S
g =0l TS krzywa doswiadczaina e
=" — ~ . \o\\ -
\\ -
krzywa otrzymana l

™ ze wzoru (34]
5 - i

W
= F =51
o
10'2 1 ! g8 et 9 i Ty o ! b el il W]
102 10°
N¢

Rys. 20
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przerywane), na ktérych zostaly naniesione réwniez wykresy uzyskane z doswiadczenia
(linie ciagte). Uzyskano dos¢ dobra zgodno$¢ obydwu przebiegéw.

4. Whnioski koncowe

Szereg zaleznosci dotyczacych trwalosci w ujeciu energetycznym w ukltadach logaryt-
micznych mozna aproksymowac liniami prostymi. Naleza do nich migdzy innymi naste-
pujace zaleznosci:

a) miedzy dysypacja na jeden cykl Dy, przy liczbie cykli réwnej polowie Zzywotnosci a liczbg

cykli do zniszczenia N,

b) miedzy dysypacja sumaryczna D a liczba cykli do zniszczenia Ny,

¢) miedzy amplituda naprezenia cyklu ustalonego o, a dysypacja sumaryczng ) D,

d) miedzy zakresami odksztalcenia catkowitego Ae, i plastycznego Ae,, a dysypacja
sumaryczng ZD.

Zostaly okreslone nie tylko wykresy tych zaleznosci, ale pokazano réwniez na przy-
kladzie zwiazku b), jak zapisaé je w postaci analitycznej, co jest szczegélnie przydatne do
obliczen numerycznych. Na tej drodze uzyskano réwniez postaé réwnania Mansona-
-Coffina i wzory na stale k i C.

Wyniki uzyskane z rozwazan energetycznych sa bardziej zblizone do przewidywanych
W poréwnaniu z wartoéciami uzyskanymi z analizy odksztalcen.

Z przeprowadzonych badan wynika, iz sumaryczna dysypacja energii, przyjmowana
przez niektérych autoréw jako charakterystyczna wielkosé okreslajaca zniszczenie, nie
Jest dobra miara zmeczenia niskocyklicznego, gdyz zalezy ona w sposéb istotny od liczby
cykli i asymetrii cyklu.

Zaproponowane kryterium poréwnawcze uwzgledniajace roznice dysypacji rzeczy-
wistej i dysypacji otrzymanej dla modelu G. Masinga dato dla stali 20 G2Y i 35 G2Y
wyniki wykazujace do$é dobra zgodno$¢ z wynikami dos§wiadczen. Wymaga ono jednak
dalszych badan, aby mozna byto wyciagnaé wnioski o jego przydatnosci dla innych ma-
terialéw. Wyprowadzone zaleznosci (37) i (38) do obliczania pol petli histerezy ulatwiaja
korzystanic ze wzoru (34) przy okreslaniu trwatosci niskocyklowej'.
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Peswmne

MAJIOLIMKJIOBASI YCTAJIOCTE BLICOKOIIPOUHBIX CTAJIEF IOJNYUEHHAS H3
DHEPTETHYECKUX YCJIOBUA

B pabotre npejicTaBlIenbl JHAPaMMbI H AHATHTHUECKHE 3aBHCHMOCTI JU/IA ONpeJeIensl MaIouHKIIO-
BOI YCTAJIOCTH IOJIYUEHHBIE U3 SHepreTHuecKuX ycnoBwuit. ITpi aTos ObIN0 nmonyuyeHo ypasaeHHe Moan-
cona-Koddua n npaBuna pacuera koeduienton x 11 C BBICTYIRIONMX B 9TOM YpaBHEHHH. BLII npoaHa-
JINBHPOBAHb! CYIIECTBYIONIHE 9HEPreTHYeCKHe KpUTepHH paspyiuernsi. Ha ocHoBaHun aToro 6n11 npea-
JIOXKEH CPABHHTCIBUBIH KPUTEPHIl, YUHTHIBRIOIHH PasHULY MEMXJIy CyMMApDHOM AHCCHIIanueii S3HEPTHH,
VCTaHOBJICHIION Ha OCHOBE 9CHEPHMCHTA I IIOJIYUCHHON TIPH H3MEPEHHM IO IICTIH FHCTCPE3ca onpe-
JICJICHIOI IyTem TpaHcdopMalii INIKMIUecKkolf KpUBOIl.

Summary

LOW CYCLE FATIGUE OF HIGH-STRENGTH STEELS IN TERMS OF ENERGY

In the paper diagrams and analytical dependences have been given for determination of low-cycle
fatigue from energy considerations. In this way Manson-Coffin equation and formulae for constant coe-
ficients k i C given therein were obtained.

Analysis has been performed by means of energy criteria of fatigue life. From these considerations
it has been proposed a new criterion based on the difference betwen cumulative dissipation of energy
obtained from experiments and from area mecasurements of hysteresis loops, the latter being obtained by
scale transformation method. .

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 11 stycznia 1983 roku



