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WYTRZYMALOSC ZMECZENIOWA MATERIALOW KONSTRUKCYINYCH
W ZEOZONYM STANIE NAPREZENIA

EN.SZKANOW I N.S. WOLKOWA (KAZAN)

Przytoczono wyniki eksperymentalnego badania wytrzymaloici zmeczeniowej stali i stopow
tytanowych przy skojarzenin statycznego dwunosiowego rozciggania ze zmiennym zginaniem i skre-
caniem, Pokazano, Ze czulo$¢ na asymetrig cyklu, wytworzona przez dwuosiowe statyczne rozcia-
ganie, zalezy od zespohu mechanicznych charakterystyk materiatu. Zaproponowano kryterium wy-
trzymalodci zmeczeniowej, uwzgledniajace wplyw dwuosiowego statycznego rozciagania na zmiang
wytrzymatoscei zmeczeniowsj przy zginaniu i skrecaniv, ktore wskazije na dobra zgodno$é z eks-
perymentalnymi danymi,

Obecnie znanych jest wiele kryteridw réwnowaznosci pozwalajacych na okreslenic
wytrzymalosci zmeczeniowej materialéw w zlozonych stanach naprezenia [1-6).
Cze$¢ z nich ma charakter doéwiadczalny [2]. Inne wyprowadzono na podstawie
roznych przestanck fizykalnych [3-5].

Najbardziej znane kryteria wytrzymalodci zmgezeniowej w ztozonym stanie na-
prezZenia opracowano na podstawie analogicznych kryteriow wytrzymalo$ci materia-
léw pod obcigZeniami statycznymi. W pierwotnej postaci moga one byé wykorzy-
stane w przypadku symetrycznych cykli zginania i skrecania. W przypadku bardziej
ogdlnym, uwzgledniajagcym obcigZenia zmienne, zalecanie jednego z istniejacych
kryteriéw jako miarodajnego — nie jest wskazane. Zwigzane jest to z jednej strony
z brakiem wystarczajgco miarodajnych eksperymentéw, a z drugiej strony — ze
zlozonoscig proceséw fizykalnych zachodzacych w materiale przy jego wieloskfado-
wym, cyklicznym obcigzeniu przy jednoczesnym dziatarin wieloosiowych obcigzen
statycznych.

Istniejace kryteria wytrzymalosci zmeczeniowej sprawdzano na podstawie wy-
nikow nzyskanych w przypadku materialéw «kIasycznych» o niskiej i éredniej
wytrzymaloSct. Wyniki uzyskiwane przez wigkszo§é badaczy réimia si¢ pomigdzy
sobg, co nalezy przypisa¢ réznym metodom badan, réznym materialom oraz réznym
warunkom technologicznej i hutniczej obrobki materialéw. Wyniki badan w wick-
szo$ci przypadkéw nie s3 podbudowane danymi statystycznymi. Przewasnie brak
Jest informacji dotyczacych jakoSci powierzehni i mikrostruktury probek. Dogwiad-
czenia wykonywane sg na prébkach o réznym ksztalcie, na réinych stanowiskach
badawczych, przy zastosowaniu réznych czestotliwosci obcigzenia i prayrzadéw po-
miarowych. Prowadzi to do powaznych trudnosci przy poréwnywaniu wynikéw
otrzymanych przez réznych autoréw. Biorge ponadio pod uwage, Ze nie ma obecnie
prawie Zadnych danych, dotyczacych wytrzymalosci zmeczeniowej nowoczesnych
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materialéow konstrukcyjnych (stale o wysokiej wytrzymalodei, niklowe i tytanowe
stopy Zaroodporne), wydawalo si¢ celowe przeprowadzenie kompleksowych badaf
dofwiadczalnych wytrzymalodci zmgezeniowej tych materialéw konstrukeyjnych
przy mozliwie znacznej zmiennodci warunkéw obciazenia tak, by na tej podstawie
mozna bylo ocenié¢ przydatnoéé istniejacych kryteridw wytrzymalosci zmeczeniowej.

Niniejsze opracowanie zawiera wyniki badafi typowych reprezentantéw nowo-
czesnych materialéw konstrukcyjnych: stali 30 HGSA, THI2ZN2WMFA oraz sto-
pow tytanu WT3 i WT8 przy réwnoczesnym oddzialywaniu obcigzen statycznych
i cyklicznych.

Materialy te maja zblizone charakterystyki wytrzymalosci statycznej i wytrzy-
matodci zmeczeniowej, stanowiac czesto materialy wzajemnie konkurujace w réz-
nych konstrukcjach.

Badania prowadzone byly za pomoca urzgdzen tej samej klasy, zbudowanych lub
unowoczesnionych w laboratorium wytrzymalosci zmeczeniowej Instytuin Lotni-
czego w Kazaniu. Zachowywano ksztalt i wymiary roboczej czZgéci prébek. Zuni-
fikowano wezly zamocowania, obcigzenia oraz metody pomiaru odkszialcert i na-
prezen [7-91. '

Rys. 1. Graniczne wykresy zpiszczenia zmeczeniowego stali THR2ZN2WMFA (O) i stopu tytanu

WT8 ([1) przy skrecaniu i dwukierunkowym statycznym rozciaganiu: Ke==Gobw m/Gos ms Gt

i @4 m — naprezenia obwodowe i osiowe; 7, T_; — graniczna amplituda i granica wytrzymalosei
‘ przy 107 cykli

Badano cienkoécienne prébki w ksztalcie rury o stosunku drednicy do grubosci
$cianki réwnym 20, co zapewnialo realizacje plaskiego stanu napreZenia.

Na 1ys. 1 i 2 przedstawiono wyniki badafi w postaci przestizennego wykresu
powierzchni granicznych [9], ktére umozliwiaja pogladowe pokazanie wplywu dwu-
kierunkowego rozciggania statycznego o réznych stosunkach naprezen gidwnych na
zmiang wytrzymalodci zmegczeniowej przy skrecaniu (rys. 1) i zginaniu (rys. 2).

Na rys. 1 przedstawiono typowe wykresy powierzchni zniszczenia przy naloZe-
niu dwukierunkowego rozciggania na zmienne skrecanie. Wykresy te wskazuja na
znaczny wplyw obcigZeri statycznych na zmiang wytrzymalodci zmeczeniowej. Cha-
rakter tego wplywu zachowuje sie dla szerokicj klasy materiatéw. Natomiast cznto$é
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materialdw na jednoczesne dzialanie naprgZef statyczoych 1 zmiennepgo zpinania
jest rozna w przypadku réznych materialéw. Na rys. 2 przedstawiono wykresy
odpowiadajace przypadkom skiajnym. Wykresy odpowiadajgce innym materialom
zajmuja polozenie pofrednie.

Rys. 2. Graniczne wykresy zniszczenia zmeczeniowego stali JHIZN2ZWMFA (O) i stopu tytanu
WTS (£1) przy zginaniu i dwukierunkowym statyczoym rozciaganiu

Z poréwnania wykresdw powierzchni granicznych (rys. 2) widaé, Ze granice
wytrzymalodcl statycznej i wytrzymalosci zmeczeniowej, to znaczy wielkofci przyj-
mowane jako charakterystyczne w wigkszodcl istniejacych kryteridw wytrzymato-
iciowych, sa niewystarczajace do okreslenia zachowania si¢ materialéw réimiacych
sig innymi mechanicznymi i fizycznymi wlasno§ciami.

W celn porownania wynikow doswiadczalnych z wynikami uzyskanymi na pod-
stawie najbardziej znanych kryteriow wykonano wykresy, w ktérych na osi odeigtych
zamiast skladowej jednoosiowej wprowadzono intensywno$é naprezefi statycznych oy,
(rys. 31 4).* Poréwnanie wynikéw doswiadczalnych z wynikami obliczeniowymi
wykazalo znaczne rozbieinosci, przekraczajgce w niektérych przypadkach 50 %.

W znanym (por. prace Birgera, Gudmana, Gerbera, Merina, Saweliewa) nogdl-
nionym wzorze dia cyklu asymetrycznego w postaci

Gy | T \"
) (0'—1) +(7) =1

m i n sy stalymi wielkoSciami liczbowymi. W wigkszosci przypadkéw 1<m, n<2.

Przeprowadzona przez autoréw analiza danych do§wiadczalnych, wiasnych i za-
czerpnigtych z innych opracowan, przy réZznych przypadkach obcigZenia wykazala,
ze wykladniki m i n zaleza w ogdlnym przypadku od charakterystyk mechanicznych

(*) Na rysunkach 3-6 przyjeto nastepujace oznaczenia punktow eksperymentalnych odpowia-
dajacych réZnym stosunkom naprgzen K: 0— O V[, K=2-LVHE], k=1-o7H
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materialéw oraz od chwilowego stanu naprezenia, co umozliwilo przedstawienie

kryterium réwnowaznoscei w postaci
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Rys. 3. Zestawienie danych wyznaczonych na
podstawie réznych kryteriow i danych dos-
wiadezalnych przy lgcznym  oddziatywaniu
dwukierunkowego statyczaego rozciagania i
zmiennych naprefen od  zginania: O —
IHIZN2WMFA, vV —30HGSA, [J-— WTS.
Kryteria: 7 — Zoderberga, 2— Odinga, 3 —

Birgera, 5— Merina
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Rys. 4. Zestawienie danych obliczeniowych
wedlug rozonych kryteriow i danych doswiad-
czalnych przy tgeznym oddzialywaniu rozcia-
gania statycznego i zmiennych naprerenn od
skrecania. Materialy i ich oznaczenia jak na
rys, 3. Kryteria: 7 — naprezert narmalnych,

2 — stycznych, 3 — Birgera, 4 — Merina
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gdzie y, oznacza wspdlezynnik wzglednego przewgzenia pola przekeoju poprzecznego
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Podstawa tego kryterium réwnowaznodci jest zaleino§é (1) oraz zaloZenie
plaskiego stanu naprezenia A. A. LeemepiEwWA [10], w ktérym wprowadzono
poprawke 2u, gdzie p oznacza chwilowy wspdtczynnik Poissona (2), przyjmujacy
wartoci w przedziale od 0,3 do 0,5 w zalezno$ci od wielkosci obcigzen statycznych.
Wprowadzenie tej poprawki pozwolito na dobranie napreZenia réwnowaznego

odpowiadajacego danym eksperymentalnym przy roznych stosunkach K.
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Rys, 5. Zestawienie danych do§wiadczalnych Rys. 6. Zestawienie danych doswiadczalnych
" przy lacznym oddzialvwaniu dwukierunkowego  przy lacznym oddzialywaniu dwukierunkowego
rozciggania statycznego i zmiennego zginania  statycznego rozeiggania i zmiennego skrecania z
z danymi otrzymdnymi wedlng zaleznofel danymi ofrzymanymi wedlug zaleznoéei (2): 7 -—

(2): O — IHI2N2ZWMFA, [ — WTS. 3OHGSA (0,—587 kG/mm?), 2 — 30HGSA (0., =
: =124 kG/mm?), 3 — IHI2NIWMFA, 4 — WT5,
5— WTS.

s

Poréwnanie z dodwiadczeniami (rys. 5 1 6) wykazuje doéé dobra zgodnoé¢ pro-
ponowanej zaleznoéci. Zaleznoéé te sprawdzano dodatkowo do$wiadczalnie na ma-
terialach o résnej wytrzymatoSei (stale i stopy tytanowe o jredniej i niskiej wytrzy-
matodei) w temperaturach normalnych i podwyzszonych. Réwniez w tych przypad-
kach uzyskano dobra zgodnodé z eksperymentem.

Proponowana zaleZzno$¢ uwzgledniajaca wplyw dwukierunkowego statycznego
rozciggania na wytrzymalo§¢ przy zmiennym zginaniu i skrecaniu jest dogodna
w obliczeniach wytrzymalodciowych 1 wyborze materialu, jak réwnieZ przy wyborze
optymalnego zestawu i technologii obrébki termicznej, poniewaz umozliwia prze-
widywanie zachowania sie materialéw przy ziozonym sianie napr¢Zenia na podsta-

wie jednoosiowych standw napreZenia.
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