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O OSLABIENIU STALI STOPOWEJ 30 HGSA
PODCZAS OBCIAZENIA
STALOAMPLITUDOWEGO I NIEREGULARNEGO

W pracy zamieszczono wyniki oraz analiz¢ niskocyklowych badan zmegczenio-
wych stali 30HGSA w warunkach obciazen staloamplitudowych oraz programo-
wanych blokowych (stopnjowo narastajacych oraz nicregularnych). Wyniki badan
analizowano w aspekcie wplywu typu programu obcigzenja na przebieg procesu
stabilizacji. Analiza porownawcza zmian wybranych parametrow petli histerezy
dla tych samych pozioméw odksztalcenia calkowitego uwidocznita podobienstwo
ilosciowe oraz jakosciowe przebicgu procesu stabilizacji podczas obciazen stalo-
amplitudowych oraz programowanych.
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1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych zalozen metody obliczen trwalosci zmeczeniowej opartej
na analizie lokalnych odksztatcen i naprezen jest niezmienno$¢ parametroéw petli histe-
rezy podczas cyklicznego obciazenia. W pracach [1, 2] na podstawie badan stali 45 w wa-
runkach wystepowania przeciazefi wykazano, ze po kazdej zmianie poziomu obciazenia
wystepowalo zjawisko umocnienia materiatu. Poréwnanic petli histerezy przed i po
zmianie poziomu obciazenia wskazywalo na zmiany wlasnosci cyklicznych materialu,
a przede wszystkim utratg stanu stabilizacji uzyskanej na poprzednim poziomie obcia-
zenia. Weryfikacja doswiadczalna metod obliczen trwatosci zmgczeniowej uwidocznita
ich wyzsza skuteczno$é w przypadku stosowania do obliczen trwalosci elementow kon-
strukcyjnych wykonanych z metali charakteryzujacych si¢ niewielkimi zmianami wha-
snosci cyklicznych niz w przypadku zastosowania do elementéw wykonanych z mate-
riatow cyklicznie niestabilnych [3].

Problemem badawczym jest zaréwno sam przebieg zmian whasnosci cyklicznych
podczas obciazenia nieregularnego. jak rowniez mozliwos¢ przewidywania jego prze-
biegu. Przeprowadzone w Katedrze PKM badania procesu stabilizacji wskazuja na mozli-
woé¢ opisu zmian wiasnoéci cyklicznych stali 45 podczas obciazen nieregularnych na
podstawie danych uzyskanych z badan normatywnych. Stai 45 mozna zaliczy¢ do mate-
riatéw charakteryzujacych si¢ niewielkimi zimianami wiasnosci cyklicznych. W celu sfor-
mulowania wnioskéw o charakterze ogdlnym niezb¢dne sg badania materiatow cyklicz-
nie niestabilnych. Takim materiatem jest np. stal stopowa 30HHGSA. charakteryzujaca
sie podczas obciazenia zmiennego cyklicznym oslabieniem.

Celem podstawowym pracy jest analiza poréwnawcza procesu stabilizacji stali
stopowej 30HGSA podczas obeiazenia statoamplitudowego i nieregularncgo.
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3. WYNIKI BADAN

3.1. Trwalo$¢ zmeczeniowa

Uzyskane dla poszczegdlnych typéw programéw obciazenia liczby powtérzen bloku
programu A oraz uzyskane trwatosci zestawiono w tabeli 2. Jako trwalos¢ zmeczeniowa
przyjmowano catkowita liczbe cykli do momentu, w ktérym na i-tym poziomie progra-
mu nastapito okolo 5% zmniejszenie obciazenia w stosunku do obciazenia maksymal-
nego na tym poziomie.

Tabela 2. Wyniki badan

. Lo-Hi-Lo 1
Numer probki i N, ; N
1 18.77 3654 14,15 2930
2 17.7 3540 15,1 3020
3 15.5 3100 15.8 3160
Wartosc srednia 17.32 3465 15.02 3003

Jak nalezalo oczekiwaé, liczba blokéw obciazenia A zrealizowanych do chwili
pekniecia jest dla kazdego typu obciazenia bardzo zblizona. W pracy przeprowadzono
analize wariancji dla dwoch érednich trwalosci uzyskanych dla poszczegolnych rodza-
jow programéw obciazenia. Przeprowadzona na poziomie istotnosci o= 0,05 analiza
wykazata, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o réownosci $rednich war-
tosci trwatosci zmeczeniowej dla poszczegolnych programéw obciazenia.

3.2. Wiasnoéci cykliczne

3.2.1. Obciazenia staloamplitudowe

Zarejestrowane podczas badan statoamplitudowych petle histerezy w roznych okre-
sach trwatosci poddano analizie. Na rysunku 1 pokazano przebiegi zmian podstawo-
wych parametréw petli histerezy, tj. amplitudy naprezenia o, (rys. l1a) oraz amplitudy
odksztalcenia plastycznego &, (rys. 1b) w funkcji liczby cykli obciazenia.

Zgodnie z oczekiwaniami badany material podlega cyklicznemu ostabieniu. Po-
twierdzeniem tego jest stopniowe obnizanie si¢ amplitudy naprgzenia c, oraz wzrost
amplitudy odksztalcenia plastycznego przy stalym poziomie amplitudy odksztalcenia
catkowitego g,.. Proces ten dotyczy wszystkich badanych poziomow odksztatcenia.

3.2.2. Obciazenie nieregularne

Dla zarejestrowanych podczas badan kolejnych blokéw obciazenia okreslono
warto$ci podstawowych parametrow petli histerezy, tj. amplitude napr¢zenia o, oraz
amplitude odksztalcenia plastycznego €,,. Przebiegi zmian naprezenia 6, w poszczegdl-
nych blokach obciazenia typu Lo-Hi-Lo oraz typu I pokazano w formie wykreséw na
rysunku 2.

Na podstawie analizy przebiegow o, w kolejnych blokach obciazenia mozna stwier-
dzi¢, ze niezaleznie od programu obcigzenia materiat ulega cyklicznemu oslabieniu.
Swiadczy o tym obnizanie naprezenia o, na tych samych stopniach w kolejnych blokach
programu obciazenia. Proces oslabienia dotyczy wszystkich stopni programow.
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od naprezenia stabilizacji dla tego samego stopnia obciazenia zrealizowanego w po-
przednim bloku.
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Rys. 3. Zmiany o, podczas obcigZenia Lo-Hi-Lo: (a) €,.= 0,6 %, (b) €,c=
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Rys. 4. Zmiany ¢ , podczas obciazenia typu I: (a) €,c =
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0,6%, (b) £5c= 1,2%

W celu bezposredniego poréwnania przebiegu procesu ostabienia zachodzacego
podczas obciazenia staloamplitudowego i programowanego, na rysunkach 5 i 6 pokazano
przebiegi o, w funkcji trwatosci wzglednej /N, gdzie: n oznacza biezacy numer cyklu
obciazenia statoamplitudowego Iub programowanego, natomiast N liczbg cykli do pek-
nigcia podczas obciazenia staloamplitudowego lub programowanego.



256

a) b)
1000 - 1000 5
! )
950 {! il €ac Y0
950 | S .
900 i il ' ! . //‘
[~ < \) O /_/ .
& eso o sooi s -
= N Y VR
/ ]
& 800 | o 850 ; \\ '27-2-‘ :,-1-
750 - | DG O S
800 T W
700 -
650 - 750 -
;
600 700 1
0 0 0.5 WN 1

Rys. 5. Zmiany o, podczas obcigzenia statoamplitudowego i obcigzenia Lo-Hi-Lo
na poziomie odksztalcenia g,.= 0,6% (a) i £,.= 1.2% (b)
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Rys. 6. Zmiany o, (a) i &,, (b) podczas obcigzenia statoamplitudowego (1) i obciazenia typu I (2)
na poziomie odksztatcenia e,.= 1,2%

Na podstawie analizy wykreséw pokazanych na rysunkach 5-6 mozna zauwazy¢
podobienstwo jakoSciowe oraz ilosciowe w przebiegu procesu stabilizacji podczas ob-
cigzenia statoamplitudowego i programowanego. Naprezenia o,, okreslajace chwilowe
whasnosci podczas obcigzenia staloamplitudowego i blokowego, maja w tych samych
okresach trwalosci podobng wartos¢. Z wykresow wynika, ze materiat pomimo zaburze-
nia procesu stabilizacji przez zmiang amplitudy odksztalcenia na kolejnym stopniu wy-
daje si¢ ,,pamigta¢” przebieg procesu stabilizacji obserwowany podczas obciazenia stato-
amplitudowego. Na wykresach zmian o, podczas obciazen programowanych widaé
bardzo wyrazne trend zmian wiasnosci cyklicznych. Jest on zblizony do przebiegu
zmian wiasno$ci cyklicznych, majacych miejsce podczas obciazenia staloamplitudowego.
Widoczne jest to dla wszystkich programéw obciazenia realizowanych podczas badan.
Naprezenia 6, uzyskiwane w koficowych cyklach stopni o amplitudzie g, = 0,6% i g, =
= 1,2% osiagajg warto$¢ uzyskiwang podczas obcigzenia staloamplitudowego.

Powyzsze spostrzezenie moze mie¢ duze znaczenie praktyczne. Wskazuje bowiem
na mozliwo$¢ przewidywania przebiegu procesu stabilizacji materiatu podczas obcigze-
nia eksploatacyjnego na podstawie znajomosci przebiegu tego procesu podczas obcia-
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zenia statoamplitudowego. Takie podejscie do problemu obliczen trwatosei zmeczenio-
wej moze mie¢ szczegoélne znaczenie w przypadku obliczen trwalo$ci zmeczeniowej
elementéw konstrukcyjnych wykonanych z materialéw charakteryzujacych sig brakiem
okresu stabilizacji (stopow aluminium lub stopéw miedzi). Jedyna trudnoscia rakiego
podejscia jest konieczno$¢ okreslenia danych materiatowych n’ i K dla réznych okre-
sow zywotnosci. Propozycje metody okreslania danych materialowych w réznych okre-
sach zywotno$ci zaproponowano w pracy |5].

4. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza wynikéw badan pozwala sformutowac nastepujace wnioski:

1. Kolejnos¢ stopni programu obcigzenia blokowego nie wplywa na trwalo$¢ zmecze-
niowa stali stopowej 30HGSA.

2. Podczas obciazenia programowanego blokowego, podobnie jak podczas obciazenia
staloamplitudowego probek ze stali stopowej nie wystepuje okres stabilizacji wlasno-
sci cyklicznych. Z tego wzgledu watpliwosci budza metody obliczen trwaloéci zme-
czeniowej bazujace na niezmiennych danych materialowych okreslonych podczas préb
staloamplitudowych.

3. Na przebieg procesu stabilizacji wlasnosci cyklicznych stali stopowej 30HGSA na po-
szczegolnych stopniach programu obcigzenia blokowego wptywa kolejno$é stopni pro-
gramu obcigzenia. Zachodzace w materiale zmiany wlasnosci cyklicznych, tj. chwilowe
ostabienie lub umocnienie zaleza od amplitudy odksztalcenia stopni poprzedzajacych.

4. Przebieg procesu cyklicznego ostabienia, zachodzacy podczas obciazenia staloampli-
tudowego i programowanego, analizowany przy wykorzystaniu amplitudy napreze-
nia 6, wykazuje podobicnstwo jakosciowe, dotyczace charakteru zmian wlasnosci
cyklicznych oraz ilosciowe, dotyczace wartosci chwilowych tego parametru w tych
samych okresach zywotnosci.

5. Podobienstwo ilosciowe oraz jakosciowe przebiegu procesu stabilizacji podczas ob-
cigzenia programowanego i statoamplitudowego pozwala sformutowac teze o mozli-
wosci przewidywania chwilowych wlasno$ci cyklicznych materiatu elementu kon-
strukcyjnego podczas obcigzen eksploatacyjnych na podstawie danych uzyskanych
z badan normatywnych.
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