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WPLYW PARAMETROW PROGRAMU OBCIAZENIA
NA PRZEBIEG STABILIZACJI METALI

W pracy przedstawiono wyniki badan zmeczeniowych oraz analizg wpltywu
parametréw programu obciazenia (sekwencja stopni w programie, warto$¢ od-
ksztalcenia na stopniu, warto$¢ maksymalna odksztalcenia w programie oraz
wspotczynnik wypelnienia widma) na przebieg stabilizacji metali.

Stowa kluczowe: wlasnoéci cykliczne metali, obcigzenia programowane

1. WSTEP

Cykliczne odksztalcenia plastyczne wywoluja w materiale ztozony splot zjawisk
zaleznych od stanu materialu, wartoéci obciazen i liczby cykli obciazenia [3, 7]. Nazy-
wamy je ogdlnie zmianami zmeczeniowymi. Do ich opisu mozna przyjmowac rézne
wielko$ci fizyczne, ktore podczas obcigzenia cyklicznego podlegaja pomiarom lub
obliczeniom. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ m.in. parametry petli histerezy, takie
jak & Eup Eser Ou, AWy [2]. Parametry te sa traktowane jako wielko$ci kryterialne
w opisach zmgczenia (odksztalceniowy, napre¢zeniowy, energetyczny) [3]. Wystepujace
w roznych okresach trwatosci zwiazki migdzy wielkosciami kryterialnymi a liczba cykli
obciazenia N nazywa si¢ wlasno$ciami cyklicznymi. Na podstawie analizy wynikow
badan uzyskanych dla prostych programéw obciazenia mozna stwierdzi¢, ze nie zaleza
one od programu obciazenia [4, 5].

Celem podstawowym pracy jest ocena wplywu parametrow obciazenia programo-
wanego o zréznicowanej postaci na przebieg zmian wilasnosci cyklicznych metali. Ce-
lem dodatkowym jest ich analiza porownawcza w warunkach obciazenia statoamplitu-
dowego i programowanego.

2. OPIS BADAN

Probki do badan zmeczeniowych wykonano z trzech metali, tj.: stali C45, stali sto-
powej 30HGSA i stopu AW-2024 zgodnie z norma ASTM [1]. Podczas badan stosowa-
no obciazenia staloamplitudowe i programowane. Podstawa opracowania obciazen
programowanych byto widmo bedace wynikiem schematyzacji przebiegu o nieregular-
nym nastepstwie cykli ,,R” (rys. 1).
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Rys. 1. Programy obciazenia

Obciazenia losowe i programowane charakteryzowano wartoscia maksymalnej
amplitudy odksztalcenia catkowitego &nax W bloku programu oraz wspotczynnikiem
wypelnienia widma
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Podczas badan w warunkach obcigzen losowych i programowanych, podobnie jak
w warunkach obcigzen statoamplitudowych, parametrem sterujacym proba zmeczenio-
wa bylo odksztalcenie catkowite &, czgsci pomiarowej probki. W trakcie prob rejestro-
wano chwilowe wartosci sity obciazajacej probke oraz jej odksztalcenia dla wybranych
pojedynczych cykli lub catych blokéw obciazenia.

3. WYNIKI BADAN I ANALIZA WYNIKOW

3.1. Wplyw sekwencji stopni w programie obciazenia

Dla zarejestrowanych podczas badan blokow obciazenia obliczono wartosci pod-
stawowych parametrow petli histerezy dla kolejnych cykli bloku, tj.: amplitude napre-
zenia o, amplitude odksztalcenia plastycznego &, oraz energi¢ odksztalcenia plastycz-
nego AW,. Na podstawie analizy przebiegéw tych parametrow w kolejnych blokach
obciazenia programowanego stwierdzono, ze niezaleznie od programu obciazenia bada-
ne metale zachowywaty si¢ bardzo podobnie. Cecha charakterystyczna tych przebiegow
bylo wystgpowanie cyklicznego umocnienia (probki ze stali C45 i stopu AW-2024)
i ostabienia (probki ze stali 30HGSA). Przyktadowe przebiegi zmian naprg¢zenia o,
ilustrujace te procesy w wybranych blokach obciazenia Lo-Hi oraz I probek ze stali C45
przedstawiono w formie wykresow na rysunku 2.

Szczegbdtowa analiza przebiegdw zmian parametréw petli histerezy na poszczego6l-
nych stopniach realizowanych programéw wykazata, ze sekwencja stopni w programie
wplywa w niewielkim stopniu na przebieg wlasnosci cyklicznych na danym stopniu.
Wptyw ten jest widoczny jedynie zaraz po zmianie poziomdéw obciazenia. Powyzsze
wyjasniono na rysunku 3 na podstawie przyktadowych przebiegéw zmian naprezenia o,
w probkach ze stali C45 na stopniu o amplitudzie &, = 1,2% dla dwoch réznych sek-
wencji stopni w programie.
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Rys. 2. g, w blokach programu obciazenia probek ze stali C45: a) Lo-Hi, b) |
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Rys. 3. Zmiany o, na stopniu o amplitudzie &, = 1,2% w warunkach obciazen programowanych
probek ze stali C45 ({'= 0,56, &,max = 1,5%): a) Lo-Hi, b) Hi-Lo

Zmiana poziomu odksztatcenia z nizszego na wyzszy (programy Lo-Hi, Lo-Hi-Lo
oraz ) prowadzita w przypadku stali C45 do umocnienia materialu i uzyskania nowego
poziomu napre¢zenia stabilizacji 0, na danym stopniu. Poziom ten byl jednak wyzszy od
poziomu uzyskanego na danym stopniu w poprzednim bloku obciazenia. Z kolei zmiana
amplitudy odksztalcenia z wigkszej na mniejsza (program Hi-Lo, Lo-Hi-Lo oraz I)
prowadzita do chwilowego ostabienia materiatu na kolejnym stopniu i uzyskania na nim
nowego poziomu naprgzenia stabilizacji o,,. Naprgzenie to jest jednak réwniez wyzsze
od naprezenia uzyskanego na danym stopniu w poprzednim bloku. Na podstawie anali-
zy zmian parametrow petli histerezy na poszczegolnych stopniach realizowanych pro-
gramo6w stwierdzono, ze ich wartosci zaleza od okresu trwatosci, a charakter zmian jest
zblizony jako$ciowo i ilosciowo do zmian obserwowanych na danych poziomach od-
ksztatcenia w warunkach obciazenia staloamplitudowego. W celu zilustrowania wymie-
nionego spostrzezenia na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe przebiegi zmian ¢, na
jednym poziomie odksztatcenia (&, = 1,2%) realizowanym w warunkach obciazenia
staloamplitudowego i1 programowanego w funkcji trwatosci wzglednej n/N, gdzie
n — oznacza biezaca liczbe cykli w warunkach obciazen statoamplitudowych lub pro-
gramowanych a N — liczbg cykli do pgknigcia zmeczeniowego w warunkach obciazen
statloamplitudowych lub programowanych.
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Rys. 4. Zmiany o, w warunkach obcigzen staloamplitudowych i programowanych prébek ze stali
C45 ({=0,56, & emar=1,5%): a) Lo-Hi, b) Lo-Hi-Lo

Naprezenia g, okreslajace chwilowe wiasnosci materialu w warunkach obciazenia
statoamplitudowego i programowanego maja w tych samych okresach trwato$ci zblizo-
ny poziom. Z wykonanych wykresow ponadto wynika, ze material pomimo zaburzenia
procesu stabilizacji przez zmiang amplitudy odksztalcenia na kolejnym stopniu wydaje
si¢ ,,pamigtac” charakterystyczny dla tego poziomu odksztalcenia przebieg procesu
stabilizacji. Na wykresach zmian o, podczas obcigzen programowanych wida¢ bardzo
wyrazne trend zmian wtasnos$ci cyklicznych. Trend ten jest bardzo podobny do przebie-
gu zmian wlasnosci cyklicznych majacego miejsce podczas obciazenia statoamplitudo-
wego. Uzyskiwane w koncowych cyklach obciazenia kolejnych stopni naprezenia o,
zmierzaja do poziomu odpowiadajacego naprezeniu o, dla obciazenia statloamplitudo-
wego. Powyzsze obserwowano dla wszystkich sekwencji programéw obciazenia reali-
zowanych podczas badan oraz trzech badanych metali.

3.2. Wplyw odksztatcenia maksymalnego €,cmax W programie

Oceny wptywu wielkosci odksztalcenia maksymalnego &, W programie na
zmiany wiasnos$ci cyklicznych dokonano, porownujac zmiany wybranych parametrow
petli histerezy na tym samym poziomie odksztalcenia (g, = 0,4%) realizowanym
w programach o réznej warto$ci maksymalnej odksztatcenia &, (rys. 5).
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Rys. 5. Potozenie stopnia o amplitudzie &,.= 0,4% w zaleznosci od &,car

Na podstawie przeprowadzonej analizy parametrow petli histerezy uzyskanej
w ostatnim cyklu stopnia o amplitudzie &, = 0,4% stwierdzono, ze niezaleznie od po-
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ziomu odksztatcenia maksymalnego &q., przebieg zmian wiasnosci cyklicznych na nim
jest zawsze bardzo podobny i zblizony do przebiegdw uzyskanych w warunkach obciazen
statoamplitudowych. Na rysunku 6 przedstawiono przykladowe przebiegi zmian parame-
tréw petli histerezy uzyskanych podczas badan probek ze stali C45 podczas realizacji
programu o nieregularnym nastgpstwie stopni 1 zréoznicowanej warto$ci &y, Na poziomie
&= 0,4% w zaleznoS$ci od okresu trwatosci wzglednej n/N.
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Rys. 6. Parametry petli histerezy na poziomie &, = 0,4% w warunkach obcigzen staloamplitudo-
wych i programowanych (I) probek ze stali C45: a) o, b) &,

Uzyskane dla zréznicowanych warto$ci &, przebiegi charakteryzuje wystgpo-
wanie tych samych zjawisk (oslabienie na poczatku, a nastgpnie umocnienie), ktore
obserwowano na tym samym poziome odksztalcenia w warunkach obciazenia statoam-
plitudowego. Przyjety do analizy poziom odksztalcenia byt najwigkszym w programie
o wartosci maksymalnej odksztatcenia &, = 0,4% 1 jednym z najmniejszych w pro-
gramie o warto$ci maksymalnej odksztatcenia &, = 1,5%.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze bez wzgledu na poziom
odksztalcenia maksymalnego w programie, przebieg zmian na rozpatrywanym poziomie
jest zawsze bardzo zblizony. Podobnymi cechami charakteryzowaty si¢ wszystkie ba-
dane materialy. Powyzsze wskazuje, ze dla przyjetych warunkéw badan poziom od-
ksztatcenia maksymalnego w programie nie wplywa w sposob widoczny na przebieg
zmian wilasnosci cyklicznych badanych materiatow.

3.3. Wptyw wspodtczynnika wypelnienia widma ¢

Zréznicowane poziomy wspolczynnika wypetniania widma ¢ w programach ob-
cigzenia uzyskano za pomoca zmiany liczby cykli obciazenia na poszczegdlnych stop-
niach programu nie zmieniajac pojemnos$ci bloku programu. Oceny wpltywu wspot-
czynnika {'na zmiany wilasnos$ci cyklicznych dokonano poréwnujac wartosci parame-
trow petli histerezy na tych samych stopniach w programach o zr6znicowanej warto$ci
wspodtczynnika wypetnienia widma £, Sposob postepowania wyjasniono schematycznie
na rysunku 7.
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Rys. 7. Metoda oceny wptywu wspotczynnika wypetnienia widma na wlasnosci cykliczne

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze nie stwierdzono zauwazalnego wptywu
wspodtczynnika ¢ na warto$ci parametrow petli histerezy. Parametry petli histerezy nie-
zaleznie od warto$ci wspolczynnika wypehienia widma ¢ byly w tych samych okre-
sach trwatoSci statystycznie takie same. Na rysunku 8 pokazano przyktadowe przebiegi
zmian parametréw petli histerezy na dwoch poziomach odksztalcenia (&, = 0,6%
i 1,2%) probek ze stali 30HGSA w programie o nieregularnym nastgpstwie stopni (pro-
gram I) i zroznicowanym wspotczynniku ¢ w funkcji trwato$ci wzglednej n/N.
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Rys. 8. Parametry o, i &, na dwoch poziomach odksztatcenia w warunkach obciazen statoampli-
tudowych i programowanych probek ze stali 30 HGSA: a) 0,, b) &,

Na podstawie analizy poréwnawczej wykonanych wykresow parametréw petli hi-
sterezy uzyskanych na zréznicowanych poziomach trzech badanych metali w warun-
kach obciazen programowanych i statoamplitudowych stwierdzono, ze przebieg ich nie
zalezy od warto$ci wspotczynnika wypehienia widma.

3.4. Wpltyw poziomu amplitudy odksztatcenia na stopniu programu

Analiza pordwnawcza wlasnosci cyklicznych na réznych poziomach odksztatcenia
wykazala, ze na wielko$¢ zmian wlasnosci cyklicznych wptywa poziom odksztatcenia &,.
Najwigksze zmiany parametrow petli histerezy w funkcji liczby cykli obciazenia statoam-
plitudowego i1 programowanego obserwowano w przypadku stopu AW-2024. W celu oce-
ny wplywu poziomu odksztalcenia na wielko§¢ zmian wlasnosci cyklicznych wprowadzo-
no wspolczynniki zmian wlasnoéci cyklicznych: d, dla opisu naprezeniowego, o, — dla
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opisu odksztatceniowego oraz Jy — dla opisu energetycznego. Na rysunku 9 pokazano
interpretacje graficzng wspdtczynnika o, oraz przyktadowe wyniki obliczen J,dla czte-
rech poziomow odksztalcenia probek ze stopu AW-2024 realizowanych w warunkach
obciazen programowanych (I) o zréznicowanej wartosci wspolczynnika £ W celu porow-
nania, na rysunku 9b naniesiono rowniez warto$ci d, uzyskane na tych samych poziomach
odksztatcenia realizowanego w warunkach obcigzen staloamplitudowych ({= 1).
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Rys. 9. Zmiany wlasnosci cyklicznych probek ze stopu AW-2024 w zréznicowanych warunkach
obciazenia: a) interpretacja wspotczynnika J;, b) wyniki obliczen J,

Analiza wykresow wspotczynnikéw J,, uzyskanych dla zréznicowanych parame-
trow 1 postaci programoéw obciazenia pozwala stwierdzi¢, ze skala zmian wlasnosci
cyklicznych na poszczegodlnych poziomach odksztatcenia wydaje si¢ by¢ rowniez bar-
dzo zblizona. Najwigksze zmiany wlasnosci cyklicznych dotycza najmniejszych pozio-
mow odksztalcenia i ulegaja obnizeniu wraz ze wzrostem odksztatcenia &,. Podobne
zaleznosci pomigdzy poziomem odksztatcenia i wielkos$cig zmian wlasnosci cyklicz-
nych obserwowano podczas analizy zmian wspotczynnikow J; i .

4. PODSUMOWANIE

Analiza poréwnawcza parametrow petli histerezy na wybranych poziomach obciazenia
i roznych okresach trwalosci pozwala stwierdzi¢, ze przebieg zmian wiasnosci cyklicznych
na danym poziomie odksztalcenia jest cecha charakterystyczna danego materiatu. Sam prze-
bieg zmian wtasnosci cyklicznych nie zalezy od postaci i parametréw programu obciazenia.

Na wielko$¢ wystepujacych zmian wlasnosci cyklicznych na danym poziomie od-
ksztalcenia wptywa przede wszystkim wielko§¢ odksztatcenia. Skala zmian wtasnosci
cyklicznych obserwowanych podczas badan trzech metali wzrasta wraz z obnizaniem
poziomu odksztalcenia.

Jakosciowo oraz iloSciowo zblizony przebieg zmian wlasnosci cyklicznych na tych
samych poziomach odksztalcenia realizowanego w warunkach obciazenia staloamplitu-
dowego i1 programowanego pozwala w konsekwencji prowadzi¢ obliczenia trwatosci
zmegczeniowej uwzgledniajac wystepujace zmiany wiasnosci cyklicznych materiatu. Takie
podejscie do problemu obliczen trwatosci zmgczeniowej moze mieé szczegdlne znaczenie
w przypadku materialow charakteryzujacych si¢ brakiem okresu stabilizacji, np. stopow
aluminium czy miedzi. Powyzsze potwierdzone zostato migdzy innymi w pracy [6].
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INFLUENCE OF THE LOADING PROGRAM PARAMETERS
ON THE METALS STABILIZATION PATTERN

Summary

The paper presents the fatigue test results and the analysis of the influence of the

loading program parameters (sequence of the steps in the programme, deformation
value at the step, maximum deformation value in the programme and the coefficient of
spectrum filling) on the metals stabilization pattern.

Keywords: cyclic properties of metals, programmed loading



