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Elementy urzàdzeƒ stosowane w przemyÊle ma-
szynowym, energetycznym oraz lotniczym pracujà
zazwyczaj w trudnych warunkach eksploatacyjnych
wynikajàcych przewa˝nie ze z∏o˝onych obcià˝eƒ,
prowadzàcych do zmiany w∏aÊciwoÊci mechanicz-
nych wykorzystywanych materia∏ów konstrukcyj-
nych. Jednà z form z∏o˝onych obcià˝eƒ stanowià
obcià˝enia proporcjonalne, tzn. takie, których sk∏a-
dowe zachowujà w danym cyklu obcià˝eniowym
niezmienny stosunek. Innà formà sà
obcià˝enia nieproporcjonalne, które
cechujà si´ z∏o˝onà nieliniowà posta-
cià funkcji zmiany sk∏adowych obcià-
˝enia. Niewàtpliwie obcià˝enia z∏o˝one,
wykazujàce przesuni´cia w fazie po-
mi´dzy sk∏adowymi swoich sygna∏ów,
to w du˝ej mierze czynniki istotnie
wp∏ywajàce na w∏aÊciwoÊci mecha-
niczne materia∏ów konstrukcyjnych.

Laboratoryjne symulacje obcià˝eƒ cyklicznych
determinujàcych zmiany w∏aÊciwoÊci
mechanicznych materia∏ów konstrukcyjnych

TADEUSZ SZYMCZAK
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Rys. 1. Zmiana sk∏adowych tensora napr´˝enia
podczas eksploatacji wirnika turbiny gazowej [1]

Nieproporcjonalny charakter obcià˝eƒ eksploata-
cyjnych ilustruje rys. 1. Przedstawiono na nim zmian´
sk∏adowych tensora napr´˝enia σij podczas trzech
okresów eksploatacji wirnika turbiny gazowej. Wy-
raêna nieproporcjonalnoÊç widoczna jest w pierw-
szym i trzecim okresie pracy wirnika turbiny, tzn.
podczas rozruchu i wy∏àczania urzàdzenia. Poza ró˝-
nicami w wartoÊciach oraz przebiegach funkcji
sk∏adowych tensora napr´˝enia zauwa˝alne sà zmia-

ny ich znaku, co mo˝e mieç istotne znaczenie przy
wykorzystaniu materia∏ów wykazujàcych efekt
Bauschingera. W wypadku przyj´cia jednakowych
wartoÊci granic plastycznoÊci przy rozciàganiu
i Êciskaniu dominujàcym okresem wykazujàcym
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Techniczne uwarunkowania
 prowadzenia eksperymentu

z wykorzystaniem
obcià˝eƒ nieproporcjonalnych

Sta∏a potrzeba precyzyjnej identyfikacji w∏aÊciwoÊ-
ci mechanicznych materia∏ów poddanych dzia∏aniu
z∏o˝onych obcià˝eƒ eksploatacyjnych wymusza pro-
wadzenie nowych doÊwiadczeƒ na sprz´cie gwa-
rantujàcym wysokà dok∏adnoÊç i powtarzalnoÊç wy-
ników. Mo˝liwoÊç takà dajà hydrauliczne maszyny
wytrzyma∏oÊciowe pracujàce w p´tli sprz´˝enia zwrot-
nego (rys. 2).

Zaprojektowany przez operatora przebieg czasowy
parametru kontrolowanego przez uk∏ad sterujàcy
maszyny jest wprowadzony do pami´ci komputera
sterujàcego. Po uruchomieniu testu wartoÊç para-
metru kontrolowanego mierzona przez przetwornik
pomiarowy jest porównywana w czasie rzeczywis-
tym z zaprojektowanym przez operatora przebiegiem.
Sygna∏ b∏´du, b´dàcy ró˝nicà wspomnianych wiel-
koÊci, jest zamieniany w uk∏adzie sterujàcym serwo-
zaworu na sygna∏ sterujàcy serwozaworem, który
otwiera lub zamyka dop∏yw oleju do si∏ownika hyd-
raulicznego korygujàc wspomniany b∏àd. Podana
zasada dzia∏ania maszyny wytrzyma∏oÊciowej pozwa-
la na sterowanie przebiegiem testu, w trakcie którego
parametrem kontrolowanym przez uk∏ad sterujàcy
mo˝e byç przemieszczenie t∏oka si∏ownika (lub
uchwytu maszyny), si∏a obcià˝ajàca próbk´ lub od-
kszta∏cenie cz´Êci pomiarowej próbki mierzone przez
odpowiedni przetwornik pomiarowy. Jest to bardzo
wa˝ne przy badaniu materia∏ów, których w∏as-
noÊci mechaniczne zale˝à od pr´dkoÊci obcià˝ania
lub odkszta∏cania, gdy˝ pozwala na prowadzenie
testów z precyzyjnie okreÊlonà pr´dkoÊcià odkszta∏-
cenia lub obcià˝enia.

Istotnym warunkiem poprawnoÊci eksperymentu
jest zapewnienie jednorodnoÊci stanu napr´˝enia
i odkszta∏cenia w cz´Êci pomiarowej próbki, który
mo˝e byç zak∏ócany przez: niew∏aÊciwe jej zamoco-
wanie w uchwytach maszyny wytrzyma∏oÊciowej
(niewspó∏osiowoÊç, przekoszenie, przesuni´cie),
zmian´ geometrii próbki na skutek zadanych obcià-
˝eƒ, zmian´ sztywnoÊci cz´Êci chwytowej wynikajà-
cà z jej deformacji w uchwytach maszyny. Wp∏yw
b∏´dów ustawieƒ maszyny jest oczywisty i powinien
byç zmniejszony do minimum przy wszelkich ba-
daniach wytrzyma∏oÊciowych. ZaciÊni´cie próbki
w uchwytach hydraulicznych maszyny mo˝e wywo-
∏ywaç imperfekcj´ geometrycznà, przejawiajàcà si´
nieznacznym zniekszta∏ceniem na przejÊciu pomi´dzy

pomiarowà i chwytowà cz´Êcià próbki.
Ocena wp∏ywu mo˝liwych czynników
zak∏ócajàcych eksperyment stanowi
niezb´dne uzupe∏nienie badaƒ przede
wszystkim w warunkach z∏o˝onego
stanu napr´˝enia [7].

Nale˝y jednoczeÊnie nadmieniç, ˝e
mo˝liwoÊci prowadzenia badaƒ na
hydraulicznych maszynach wytrzyma-
∏oÊciowych pracujàcych w p´tli sprz´-

zdecydowany wp∏yw na kszta∏towanie w∏aÊciwoÊci
mechanicznych wykorzystanych materia∏ów jest czas
rozruchu.

W prowadzonych ocenach zmian w∏aÊciwoÊci me-
chanicznych wywo∏anych wskutek wst´pnej historii
obcià˝enia mo˝na wyró˝niç trzy aspekty badawcze:

I Badania w∏aÊciwoÊci mechanicznych materia-
∏ów po wst´pnej deformacji plastycznej b´dàcej na-
st´pstwem procesów wytwórczych,

I Badania wp∏ywu wst´pnej deformacji plastycznej
na zachowanie si´ materia∏ów przy obcià˝eniach
d∏ugotrwa∏ych,

I Badania stopnia zu˝ycia elementu konstrukcyj-
nego.

W pierwszym aspekcie badania skupiajà si´ na
ocenie zmian kszta∏tu, wymiarów oraz po∏o˝enia po-
wierzchni plastycznoÊci dla materia∏u b´dàcego go-
towym produktem (na przyk∏ad pr´t po wyciskaniu
lub walcowaniu, odkuwka po operacji kucia czy te˝
blachy po walcowaniu).

W drugim – mo˝na wyró˝niç dwie metody ba-
dawcze: bezpoÊrednià, polegajàcà na poddaniu
uformowanego elementu konstrukcyjnego d∏ugo-
trwa∏ym obcià˝eniom, po czym uzyskany wynik po-
równuje si´ z rezultatem uzyskanym dla materia∏u
wzorcowego, lub poÊrednià, która wymaga zadania
w materiale wst´pnej deformacji o wartoÊci od-
zwierciedlajàcej wielkoÊci spotykane w procesie
wytwórczym wyrobu, a nast´pnie poddania go przy-
j´temu programowi obcià˝eƒ eksploatacyjnych.
W drugim z omawianych przypadków, tj. metodzie
poÊredniej, otrzymany wynik uzyskany dla materia∏u
w stanie dostawy porównuje si´ z wynikami uzys-
kanymi dla materia∏u z zadanà celowo wst´pnà
deformacjà plastycznà.

W trzecim aspekcie oceny w∏aÊciwoÊci mecha-
nicznych po deformacji znane sà co najmniej dwie
metody. Pierwsza z nich jest metodà inwazyjnà,
polegajàcà na pobraniu materia∏u do badaƒ z eks-
ploatowanych konstrukcji. Jest jednak rzadziej sto-
sowana ze wzgl´du na uszkodzenia konstrukcji
zwiàzane z pobieraniem próbek. Druga metoda, pow-
szechnie (np. [3 – 6]) stosowana przez wiele labora-
toriów, polega na symulacji d∏ugotrwa∏ych obcià˝eƒ
eksploatacyjnych przez wykonanie prób pe∏zania,
wibrope∏zania lub zm´czenia, a nast´pnie ocenie
zmian w∏aÊciwoÊci mechanicznych materia∏u za po-
mocà na przyk∏ad okreÊlenia powierzchni plastycz-
noÊci dla materia∏u b´dàcego w ró˝nym stopniu
zaawansowania procesu uszkodzenia, odpowiadajà-
cego z góry zaplanowanemu czasowi trwania próby.

Rys. 2. Schemat pracy hydraulicznej maszy-
ny wytrzyma∏oÊciowej w p´tli sprz´˝enia
zwrotnego
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˝enia zwrotnego pojawi∏y si´ w ostatnim pó∏wieczu
ubieg∏ego stulecia, gdy uk∏ady mechaniczne maszyn
wyposa˝ono dodatkowo w systemy elektroniczne.
Wykorzystanie w badaniach takich maszyn czyni
eksperyment w pe∏ni kontrolowany pod wzgl´dem
jakoÊci, poprawnoÊci, wiarygodnoÊci i akceptowal-
noÊci uzyskiwanych wyników.

Numeryczne modelowanie wybranych
przypadków obcià˝eƒ nieproporcjonalnych

przy dzia∏aniu si∏y osiowej
i momentu skr´cajàcego

NieproporcjonalnoÊç obcià˝eƒ polega na istnieniu
nieliniowej relacji na p∏aszczyênie napr´˝eƒ (p∏asz-
czyênie odkszta∏ceƒ) pomi´dzy stosowanymi prze-
biegami sygna∏ów wymuszeƒ w postaci sk∏adowych
napr´˝enia lub odkszta∏cenia. Badania tego typu
zapewniajà wspó∏czesne hydrauliczne maszyny wy-
trzyma∏oÊciowe, pracujàce w p´tli sprz´˝enia zwrot-
nego.

W numerycznej analizie przebiegów niepropor-
cjonalnych stosuje si´ powszechnie koncepcj´ wy-
muszenia kinematycznego (sterowanie pr´dkoÊcià
odkszta∏cenia). W modelowaniu proporcjonalnych
i nieproporcjonalnych Êcie˝ek obcià˝enia (tab.) ko-
rzystano z za∏o˝enia wprowadzenia w materiale jed-
nakowej wartoÊci deformacji realizowanych wzd∏u˝
trzech ró˝nych cyklicznych Êcie˝ek obcià˝enia (droga
proporcjonalna, ko∏owa, kwadratowa). Za miar´ wpro-
wadzanych deformacji przyj´to wyra˝enie na odkszta∏-
cenia efektywne εe, które wyznaczono wed∏ug podanej
procedury.

Korzystajàc z równania na odkszta∏cenie okta-
edryczne γo, tj.:

(1)

oraz analizy istniejàcego p∏askiego stanu napr´˝enia
przeanalizowano stan odkszta∏cenia, otrzymujàc
nast´pujàce sk∏adowe jego tensora:

(2)

Po uwzgl´dnieniu sk∏adowych tensora odkszta∏-
cenia (2) w wyra˝eniu na odkszta∏cenie oktaedryczne
(1) otrzymano zale˝noÊç na odkszta∏cenie efektywne
w nast´pujàcej postaci:

(3)

gdzie:
εxx – odkszta∏cenie osiowe,
εxy = γxy/2 – odkszta∏cenie postaciowe,
γxy – kàt odkszta∏cenia postaciowego,
ν – wspó∏czynnik Poissona.

JeÊli za∏o˝ymy wartoÊç wspó∏czynnika Poissona
ν = 0,5, co odpowiada materia∏om izotropowym,
zale˝noÊç (3) sprowadzi si´ do nast´pujàcego wzoru:

(4)

Sposoby projektowania cyklicznych obcià˝eƒ proporcjonal-
nych i nieproporcjonalnych

Rys. 3. Zmiany kierunków sygna∏ów wymuszenia w cyklu obcià˝enia przy cyklicznych obcià˝eniach proporcjonalnych
i nieproporcjonalnych: a) droga proporcjonalna, b) droga ko∏owa, c) droga kwadratowa
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Kàt okreÊlajàcy po∏o˝enie kierunków g∏ównych
wymuszenia wyznaczono na podstawie relacji wy-
nikajàcej z analizy stanu odkszta∏cenia za pomocà ko∏a
Mohra, z której wynika:

(5)

gdzie: t – parametr czasu.

Jak wspomniano, numerycznà symulacj´ rozpat-
rywanych Êcie˝ek obcià˝enia prowadzono dla jed-
nakowej wartoÊci odkszta∏cenia efektywnego, tj.
εe = 0,009 wyznaczanego zgodnie z wyra˝eniem (4).

W dalszej cz´Êci pracy nieco szerzej rozpatrzono
przypadek obcià˝eƒ nieproporcjonalnych po drodze
ko∏owej i kwadratowej o przebiegach przedsta-
wionych w tab.

Cechà charakterystycznà obcià˝eƒ nieproporcjo-
nalnych jest rotacja kierunków g∏ównych napr´˝enia
i odkszta∏cenia (rys. 3). Poza tym, istotnà w∏aÊciwoÊcià
ró˝niàcà obcià˝enia proporcjonalne od niepropor-
cjonalnych jest charakter zmian wykorzystanej miary
efektywnych odkszta∏ceƒ εe (rys. 4).

Wykresy zamieszczone na rys. 4 pokazujà, ˝e nie-
zmiennoÊç wartoÊci efektywnego odkszta∏cenia w
cyklu obcià˝enia osiàgana jest jedynie dla obcià˝enia
nieproporcjonalnego po drodze ko∏owej. W wypadku
rozpatrywanych obcià˝eƒ proporcjonalnych i niepro-
porcjonalnych wzd∏u˝ Êcie˝ki obcià˝enia w kszta∏cie
kwadratu widoczny jest efekt zmiany tego parametru
w cyklu obcià˝enia. Taki przebieg zmian efektywnego
odkszta∏cenia w cyklu wskazuje, ˝e maksymalne ob-
cià˝enie materia∏u wyst´puje dla cykli niepropor-
cjonalnych wzd∏u˝ Êcie˝ki ko∏owej. Jest to jedna
z przyczyn wi´kszego stopnia umocnienia mate-
ria∏u przy cyklach ko∏owych ni˝ obserwowana dla
innych obcià˝eƒ przy jednakowej amplitudzie od-
kszta∏cenia.

Wybrane techniki identyfikacji wp∏ywu
 z∏o˝onych obcià˝eƒ eksploatacyjnych

na w∏aÊciwoÊci mechaniczne
materia∏ów konstrukcyjnych

Jednym z kierunków doÊwiadczalnych badaƒ
plastycznoÊci, umo˝liwiajàcym okreÊlenie wielu pa-
rametrów mechanicznych, jest koncepcja polega-
jàca na wyznaczaniu powierzchni plastycznoÊci.
PodejÊcie to mo˝na z powodzeniem stosowaç w celu
zbadania zmian parametrów mechanicznych po
realizacji eksperymentów, których celem jest wy-
wo∏anie wst´pnej deformacji testowanych materia-
∏ów wskutek obcià˝eƒ o charakterze statycznym,
monotonicznym czy cyklicznym. Zadaniem takich
badaƒ jest okreÊlenie zmian podstawowych para-
metrów mechanicznych pod wp∏ywem symulo-
wanych obcià˝eƒ eksploatacyjnych. Otrzymane wy-
niki stanowià baz´ do rozwiàzywania podstawowe-
go problemu teoretycznego, polegajàcego nie tylko
na opisie funkcji plastycznoÊci, ale równie˝ na opisie
ruchu powierzchni plastycznoÊci przez stosownie
zdefiniowane parametry umocnienia oraz zmiany
wprowadzonych parametrów [8].

Powierzchnia plastycznoÊci oddzielajàca zakres
spr´˝ystego i plastycznego zachowania si´ materia∏u
przy z∏o˝onych stanach napr´˝enia stanowi pod-
stawowy element wytrzyma∏oÊciowej charakterys-
tyki materia∏ów konstrukcyjnych. Jej kszta∏t i po∏o-
˝enie w przestrzeni napr´˝eƒ sà zale˝ne od rodzaju
historii deformacji zastosowanej w okresie u˝yt-
kowania danego elementu [2].

Wyznaczanie powierzchni plastycznoÊci przepro-
wadza si´ wykorzystujàc jednà z nast´pujàcych
technik [3, 9]:

I metoda wielu próbek, w której ka˝dà próbk´
obcià˝a si´ w dwuwymiarowej przestrzeni napr´˝eƒ
(σ, τ) wzd∏u˝ innej drogi proporcjonalnego przyrostu
napr´˝enia a˝ do osiàgni´cia okreÊlonej wartoÊci
offsetu plastycznego (odkszta∏cenia trwa∏ego) (rys.
5a),

Rys. 4. Zmiana odkszta∏cenia efektywnego w cyklu obcià˝enia w przypadku cyklicznych obcià˝eƒ proporcjonalnych i nie-
proporcjonalnych: a) droga proporcjonalna, b) droga ko∏owa, c) droga kwadratowa

Rys. 5. Techniki wyznaczania powierzchni plas-
tycznoÊci: a) metoda wielu próbek, b) metoda
pojedynczej próbki – wariant sekwencyjnego
obcià˝ania w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazówek zegara, c) metoda pojedynczej
próbki – wariant naprzemiennego obcià˝ania
przy ró˝nicy kierunków obcià˝ania wynoszàcym
180 stopni
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� metoda pojedynczej próbki, gdzie jednà próbk´
obcià˝amy w dwuwymiarowej przestrzeni napr´˝eƒ
(σ, τ) wzd∏u˝ ró˝nych dróg przyrostu napr´˝enia
a˝ do osiàgni´cia okreÊlonej wartoÊci offsetu plas-
tycznego, przy czym nast´puje odcià˝enie i ponow-
ne obcià˝enie dla innej kombinacji obcià˝enia a˝ do
uzyskania uplastycznienia o wartoÊci jak dla pierwszej
rozpatrywanej Êcie˝ki obcià˝enia. Proces ten kon-
tynuowany jest do momentu zrealizowania wszyst-
kich zaplanowanych kombinacji obcià˝enia. W po-
danej procedurze spotyka si´ wiele ró˝nych warian-
tów kolejnoÊci obcià˝ania, dwie cz´Êciej stosowane
ilustruje rys. 5b, c.

Metoda wielu próbek znacznie podnosi koszty
wykonania badaƒ, ale ka˝dy punkt powierzchni plas-
tycznoÊci nie jest obarczony wp∏ywem na wynik
pomiaru zwiàzanym z deformacjà uzyskanà na wczeÊ-
niejszym kierunku obcià˝ania, jak to jest w wypad-
ku metody pojedynczej próbki. Istotnà wadà metody
wielu próbek mogà byç b∏´dy wynikajàce z mo˝li-
woÊci wystàpienia ró˝nic w∏aÊciwoÊci mechanicz-
nych pomi´dzy badanymi próbkami. Metoda po-
jedynczej próbki w ró˝nych jej wariantach mo˝e
byç wykorzystywana do analizy zmiany powierzch-
ni plastycznoÊci przy spe∏nieniu warunków zwià-
zanych z ograniczeniem wartoÊci plastycznej defor-
macji, jakich doznaje próbka na kolejnych kierunkach
obcià˝ania oraz z przyj´tà miarà uplastycznienia.

Omawiane metody dajà zadowalajàce i porówny-
walne wyniki, gdy przyj´ta miara uplastycznienia
jest wystarczajàco ma∏a, z regu∏y poni˝ej 0,01% [10].

Podczas prowadzenia badaƒ majàcych na celu
wyznaczenie powierzchni plastycznoÊci, obcià˝enia
(w omawianym przypadku rozciàganie ze skr´ca-
niem) próbki powinny byç realizowane za pomocà
programu komputerowego sterujàcego si∏ownikami
hydraulicznymi maszyny wytrzyma∏oÊciowej. Oma-
wiane sterowanie zapewnia ˝àdanà pr´dkoÊç po-
szczególnych sk∏adowych odkszta∏ceƒ z zachowa-

niem sta∏ego stosunku tych dwóch sk∏adowych
odkszta∏ceƒ a˝ do osiàgni´cia ˝àdanej wartoÊci efek-
tywnych odkszta∏ceƒ plastycznych (offset plastyczny).
W poczàtkowym etapie obcià˝ania próbki obliczany
jest modu∏ spr´˝ystoÊci wzd∏u˝nej na podstawie
punktów doÊwiadczalnych zebranych w ustalonym
z góry przedziale wartoÊci napr´˝eƒ. Obcià˝enie
zostaje wstrzymane, jeÊli ró˝nica efektywnych od-
kszta∏ceƒ ca∏kowitych i efektywnych odkszta∏ceƒ
spr´˝ystych, obliczonych jako iloraz napr´˝eƒ efek-
tywnych i wyznaczonego wczeÊniej modu∏u Younga,
przekroczy ustalonà wartoÊç. Po spe∏nieniu tego
warunku nast´puje zmiana parametru sterowania
z odkszta∏ceƒ na si∏´ osiowà i moment skr´cajàcy
i badana próbka zostaje odcià˝ona do zerowych
wartoÊci si∏y osiowej i momentu skr´cajàcego. Jest to
jednoznaczne z zakoƒczeniem próby dla jednej pro-
porcji pomi´dzy sk∏adowymi odkszta∏ceƒ [3].

Wp∏yw z∏o˝onych obcià˝eƒ eksploatacyjnych
 na parametry mechaniczne
materia∏ów konstrukcyjnych

Wprowadzanie w materia∏ach konstrukcyjnych
deformacji plastycznej przyczynia si´ do ukszta∏to-
wania tekstury determinujàcej póêniejsze zachowa-
nie elementu w warunkach z∏o˝onych obcià˝eƒ
eksploatacyjnych. Omawiany aspekt jest szczegól-
nie istotny, gdy wymagana jest ocena dalszej bez-
piecznej pracy wybranego elementu wzgl´dnie ca∏ej
konstrukcji. Wynika stàd koniecznoÊç identyfikacji
wp∏ywu historii z∏o˝onych obcià˝eƒ na w∏aÊciwoÊci
mechaniczne materia∏u.

Jednym z efektów towarzyszàcych dzia∏aniu z∏o-
˝onych obcià˝eƒ eksploatacyjnych jest umocnienie
bàdê os∏abienie materia∏u. Przebieg krzywych cyklicz-
nego wzmocnienia uzale˝niony jest w znacznym
stopniu od typów obcià˝eƒ, które mo˝na podzieliç
na takie grupy, jak: a) proste obcià˝enia propor-
cjonalne (rozciàganie, skr´canie); b) krzy˝owe obcià-

Rys. 6. Wp∏yw kszta∏tu drogi obcià˝enia na cykliczne wzmocnienie materia∏u [11]
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˝enia proporcjonalne (typ gwiazdowy) oraz c) obcià-
˝enia nieproporcjonalne (kwadrat, ko∏o). Decydujàcy
wp∏yw na cykliczne wzmocnienie materia∏u majà
obcià˝enia nieproporcjonalne. SpoÊród dróg niepro-
porcjonalnych najwi´kszy efekt cyklicznego wzmoc-
nienia wprowadza obcià˝enie po drodze ko∏owej
(rys. 6), [11]. Badania zespo∏u Callocha i Marquisa [12]
wskazujà jednak, ˝e jeszcze wi´ksze umocnienie
mo˝na uzyskaç prowadzàc deformacj´ materia∏u przy
nieproporcjonalnych obcià˝eniach cyklicznych po
drodze okreÊlanej mianem „motylek”.

Zachowania takiego nie potwierdzajà badania
zespo∏u Aubina [13], (rys. 7). W badaniach Aubina
mo˝na wyraênie zaobserwowaç trzy obszary wp∏ywu
w zale˝noÊci od liczby cykli. Podczas pierwszych
cykli widoczny jest efekt cyklicznego wzmocnienia,
nast´pnie krótki okres stabilizacji maksymalnej war-
toÊci umocnienia, po czym obserwuje si´ cykliczne
os∏abienie o asymptotycznym charakterze do wartoÊci
napr´˝enia efektywnego, osiàganego dla pierwszych
cykli obcià˝enia.

Niewàtpliwie nie tylko kszta∏t drogi obcià˝enia
wywiera wp∏yw na cykliczne wzmocnienie, lecz rów-
nie˝ sekwencja stosowanych dróg obcià˝eƒ (rys. 8).
Badania prezentowane na rys. 8 wyraênie ten problem
identyfikujà. Dla ka˝dego rodzaju deformacji cyklicz-
nej prowadzono badania a˝ do momentu osiàgni´-
cia cyklu ustalonego. Po jego uzyskaniu nast´po-
wa∏a zmiana kszta∏tu drogi obcià˝ania.

Wyniki prezentowane na rys. 8 wskazujà, ˝e ob-
cià˝enia proporcjonalne wywierajà niewielki wp∏yw
na cykliczne wzmocnienie rozpatrywanego materia∏u.
Natomiast najwi´ksze umocnienie zaobserwowano
dla obcià˝enia cyklicznego po drodze ko∏owej [11].
Warto zwróciç uwag´, ˝e obcià˝enia cykliczne po dro-
dze ko∏owej dawa∏y najwi´kszy efekt tzw. wzmoc-
nienia dodatkowego, które wyst´powa∏o po umoc-
nieniu do stanu nasycenia dla obcià˝enia realizo-
wanego wczeÊniej wzd∏u˝ innej drogi obcià˝enia
cyklicznego.

Obcià˝enia eksploatacyjne majà nie tylko charakter
zmienny, ale równie˝ wyst´pujà cz´sto w postaci
d∏ugoterminowych obcià˝eƒ sta∏ych, którym towa-
rzyszy podwy˝szona temperatura. W literaturze mo˝-
na spotkaç wiele prac dotyczàcych tego zagadnie-
nia, np.: [14 – 18]. Na uwag´ zas∏uguje praca [18],
w której zaprezentowano ewolucj´ powierzchni plas-
tycznoÊci miedzi M1E na skutek wprowadzonych
deformacji przez pe∏zanie i plastyczne p∏yni´cie w obu
przypadkach realizowanych przez jednoosiowe
rozciàganie (rys. 9).

Widoczna symetria punktów powierzchni plas-
tycznoÊci dla materia∏u dziewiczego wzgl´dem przy-
j´tego uk∏adu wspó∏rz´dnych wskazuje na izotro-
pi´ poczàtkowych w∏aÊciwoÊci mechanicznych ba-
danego materia∏u. Analiza kszta∏tu i wymiarów po-
wierzchni plastycznoÊci identyfikuje efekt wi´ksze-
go wzmocnienia materia∏u na skutek wst´pnej
deformacji plastycznej przez monotoniczne rozcià-
ganie w temperaturze otoczenia ni˝ w wypad-
ku jednakowej co do wartoÊci deformacji trwa∏ej,
zadanej w procesie pe∏zania w podwy˝szonej tem-
peraturze. Interpretacj´ uzyskanego wyniku mo˝na
oprzeç na fizycznych zjawiskach zachodzàcych w
miedzi przy wprowadzaniu ró˝nych rodzajów de-
formacji. Wst´pna deformacja plastyczna materia-
∏u wywo∏ana drogà monotonicznego rozciàgania
próbek w temperaturze pokojowej powoduje wzmoc-
nienie materia∏u, które zwiàzane jest ze zmniejszeniem
g´stoÊci ruchomych dyslokacji hamowanych na
ró˝nego rodzaju przeszkodach. Im wi´ksza wartoÊç
wprowadzonej deformacji, tym mniejsza g´stoÊç ru-
chomych dyslokacji, a tym samym wi´ksze wzmoc-
nienie [18]. Przy wprowadzaniu odkszta∏cenia wsku-
tek pe∏zania oprócz wzmocnienia deformacyjnego
wyst´puje efekt os∏abienia termicznego wskutek
zdrowienia. Jest to efekt decydujàcy w tym wypadku
o du˝o mniejszym stopniu umocnienia obserwo-
wanego dla próbek poddanych wst´pnie deformacji
wskutek pe∏zania.

Rys. 7. Wp∏yw kszta∏tu drogi obcià˝enia na cykliczne wzmocnienie materia∏u [13]
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Wst´pna deformacja plastyczna nie zawsze pro-
wadzi do umocnienia materia∏u. Uzale˝nione to jest
od rodzaju materia∏u, a dla danego materia∏u od
wielkoÊci deformacji i jej typu. Przyk∏adem zupe∏nie
odmiennego charakteru odpowiedzi na wst´pnà
deformacj´ plastycznà w stosunku do poprzednio
pokazanych jest odpowiedê na predeformacj´
wywo∏anà w stali 18G2A (rys. 10).

W tym przypadku pierwotna powierzchnia plas-
tycznoÊci stali 18G2A w stanie dostawy wskazuje na
anizotropi´ w∏aÊciwoÊci mechanicznych materia∏u.
Przeprowadzony program obcià˝eƒ cyklicznych (cykl
wahad∏owy) wywo∏a∏ os∏abienie materia∏u wyra˝a-
jàce si´ zmniejszeniem powierzchni plastycznoÊci.
Ponadto, przecià˝enie poza wyraênà granic´ plas-
tycznoÊci w programie obcià˝eƒ cyklicznych przy-
czyni∏o si´ do zniwelowania ró˝nic mi´dzy wartoÊ-
ciami granic plastycznoÊci na rozciàganie i Êciska-
nie. Interesujàcy jest tak˝e fakt, ˝e deformacja za-
dawana na drodze jednoosiowego monotonicznego
rozciàgania o wartoÊci jednakowej jak przy progra-

Rys. 8. Wp∏yw sekwencji drogi obcià˝enia na cykliczne wzmocnienie materia∏u [11]

Rys. 9. Porównanie poczàtkowej powierzchni plastycznoÊci
z powierzchniami dla materia∏u zdeformowanego wst´pnie
do wartoÊci odkszta∏cenia 15% procesem pe∏zania i monoto-
nicznego rozciàgania przy definicji granicy plastycznoÊci od-
powiadajàcej offsetowi plastycznemu 10-4 [18]

mie cyklicznym wywo∏a∏a os∏abienie o przesz∏o 11%
wi´ksze w stosunku do materia∏u po obcià˝eniu
cyklicznym [8].

Jak ju˝ pokazano [8, 18], analiz´ zmian w∏aÊci-
woÊci materia∏ów pod wp∏ywem ró˝nych form
plastycznej deformacji przeprowadza si´ cz´sto na
podstawie zmian powierzchni plastycznoÊci. Po-
dejÊcie to zastosowano w ju˝ omówionych przyk∏a-
dach, w których materia∏y deformowano wst´pnie
wskutek obcià˝eƒ monotonicznie narastajàcych,
sta∏ych i cyklicznych. Jest to szczególnie przydatny
sposób analizy zmian w∏aÊciwoÊci mechanicznych
w pewnych aspektach zagadnieƒ dotyczàcych
obcià˝eƒ cyklicznych. Zostanie to zilustrowane na
przyk∏adzie badaƒ zrealizowanych na stopie alu-
minium PA6. Oceny w∏aÊciwoÊci mechanicznych tego
materia∏u dokonywano w stanie dostawy i po wst´p-
nej deformacji plastycznej wywo∏anej:

Rys. 10. Porównanie poczàtkowej powierzchni plastycznoÊci
z powierzchniami dla materia∏u zdeformowanego wst´pnie
do wartoÊci odkszta∏cenia 15% procesem pe∏zania i mono-
tonicznego rozciàgania przy definicji granicy plastycznoÊci
odpowiadajàcej offsetowi plastycznemu 10-4 [8]
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I proporcjonalnymi obcià˝eniami cyklicznymi
(20 cykli przy cz´stotliwoÊci 0,025 Hz),

I nieproporcjonalnymi obcià˝eniami cykliczny-
mi wzd∏u˝ Êcie˝ki o kszta∏cie okr´gu (20 cykli przy
cz´stotliwoÊci 0,025 Hz).

W obu wypadkach przeprowadzono badania przy
jednakowych amplitudach odkszta∏cenia. Przyj´to
dwie wielkoÊci tego parametru: ±0,0065 i ±0,0090.
Wst´pnà deformacj´ materia∏u wskutek proporcjo-
nalnych obcià˝eƒ cyklicznych prowadzono wzd∏u˝
Êcie˝ki rozciàganie-Êciskanie, przy czym program
tych obcià˝eƒ by∏ ca∏kowicie symetryczny wzgl´dem
osi czasu, tzn. wartoÊç bezwzgl´dna maksymal-
nego obcià˝enia przy rozciàganiu by∏a równa war-
toÊci bezwzgl´dnej obcià˝enia przy Êciskaniu. Jak
ju˝ wspomniano, przy obcià˝eniach cyklicznych nie-
proporcjonalnych rozpatrywano przypadek Êcie˝ki

obcià˝ania, która w dwuwymiarowej przestrzeni od-
kszta∏ceƒ przyjmowa∏a kszta∏t okr´gu. Na rys. 11
przedstawiono zmian´ pierwotnej powierzchni plas-
tycznoÊci w zale˝noÊci od amplitudy proporcjonal-
nych obcià˝eƒ cyklicznych. Z rysunku wynika, ˝e
wzrostowi amplitudy odkszta∏cenia towarzyszy
przyrost umocnienia. Ponadto z rys. 11 wynika, ˝e
wst´pna deformacja w postaci cykli proporcjonalnych
wywo∏uje efekt umocnienia o charakterze izotropo-
wym. Dla wi´kszej amplitudy odkszta∏cenia oprócz
efektu umocnienia izotropowego pojawia si´ wzmoc-
nienie kinematyczne, wyra˝ajàce si´ przesuni´ciem
wtórnej powierzchni plastycznoÊci w kierunku Êcis-
kania.

Na kolejnych dwóch rysunkach (rys. 12 i 13)
zilustrowano, jaka mo˝e zaistnieç ró˝nica we w∏aÊ-

ciwoÊciach mechanicznych stopu aluminium, je˝eli
w procesie wst´pnej deformacji zastosujemy ró˝ne
sposoby obcià˝enia w ramach jednakowej wartoÊci
amplitudy odkszta∏cenia cyklicznego. Rys. 12 poka-
zuje porównanie poczàtkowej powierzchni plastycz-
noÊci z powierzchniami dla materia∏u odkszta∏cone-
go cyklicznie metodà obcià˝eƒ proporcjonalnych
realizowanych przez naprzemienne rozciàganie i Êcis-
kanie oraz drogà nieproporcjonalnych obcià˝eƒ
po Êcie˝ce ko∏owej przy amplitudach odkszta∏ceƒ
±0,0065. Takie samo porównanie zamieszczone jest
na rys. 13 dla amplitud odkszta∏ceƒ cyklicznych wy-
noszàcych ±0,009. Jak widaç z obu rysunków, kry-
tycznà formà wst´pnej deformacji sà niepropor-
cjonalne obcià˝enia cykliczne, które dla obu rozpat-
rywanych amplitud odkszta∏cenia wywo∏ujà znacz-
nie wi´kszy stopieƒ umocnienia w zestawieniu
z efektem spowodowanym proporcjonalnymi obcià-
˝eniami cyklicznymi. Porównania zamieszczone na
rys. 12 i 13 mogà stanowiç kolejnà, w stosunku do
ju˝ prezentowanych, form´ ilustracji efektu dodat-
kowego wzmocnienia stopu aluminium obserwo-
wanego dla nieproporcjonalnych obcià˝eƒ cyklicz-
nych wzd∏u˝ Êcie˝ki ko∏owej w stosunku do obcià˝eƒ
jednoosiowych o tej samej amplitudzie.

Rys. 11. Porównanie poczàtkowej powierzchni plastycznoÊci
z powierzchniami po cyklach proporcjonalnych rozciàga-
nie-Êciskanie: 1 – poczàtkowa powierzchnia plastycznoÊci,
2 – powierzchnia plastycznoÊci po cyklach o amplitudzie od-
kszta∏cenia osiowego ±0,0065, 3 – powierzchnia plastycznoÊci
po cyklach o amplitudzie odkszta∏cenia osiowego ±0,009

Rys. 12. Porównanie poczàtkowej powierzchni plastycznoÊci
z powierzchniami po cyklach proporcjonalnych i niepro-
porcjonalnych: 1 – poczàtkowa powierzchnia plastycznoÊci,
2 – powierzchnia plastycznoÊci po cyklach proporcjonalnych
rozciàganie-Êciskanie o amplitudzie odkszta∏cenia osiowego
±0,0065, 3 – powierzchnia plastycznoÊci po cyklach ko∏owych
o amplitudach odkszta∏ceƒ ±0,0065

Rys. 13. Porównanie poczàtkowej powierzchni plastycznoÊci
z powierzchniami po cyklach proporcjonalnych i niepropor-
cjonalnych: 1 – poczàtkowa powierzchnia plastycznoÊci,
2 – powierzchnia plastycznoÊci po cyklach proporcjonal-
nych rozciàganie-Êciskanie o amplitudzie odkszta∏cenia osio-
wego ±0,009, 3 – powierzchnia plastycznoÊci po cyklach
ko∏owych o amplitudach odkszta∏ceƒ ±0,009
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W klasyczny sposób efekt dodatkowego wzmoc-
nienia zaprezentowany jest na rys. 14, gdzie po-
równano amplitudy napr´˝enia w funkcji numeru
cyklu dla obcià˝eƒ proporcjonalnych rozciàganie-
-Êciskanie i obcià˝eƒ nieproporcjonalnych po Êcie˝ce
ko∏owej. We wszystkich przypadkach testy realizo-
wane by∏y na niezale˝nych próbkach i dla maksy-
malnych wartoÊci odkszta∏cenia 0,0065 oraz 0,009.
Jak widaç z tego diagramu, obcià˝enia ko∏owe dajà
w przypadku badanego materia∏u du˝à nadwy˝k´
wartoÊci napr´˝enia przy jednakowej wartoÊci am-
plitudy odkszta∏cenia w porównaniu z cyklami pro-
porcjonalnymi (rozciàganie-Êciskanie).

Wnioski koƒcowe
Ró˝norodnoÊç obserwowanych zachowaƒ ma-

teria∏ów przy ró˝nych formach wst´pnej deformacji
i ciàg∏e jeszcze odkrywanie nowych efektów spra-
wia, ˝e zagadnienie wp∏ywu obcià˝eƒ eksploata-
cyjnych na w∏aÊciwoÊci mechaniczne materia∏ów
nadal stanowi aktualny problem zarówno od strony
teoretycznej, jak i doÊwiadczalnej. Wydaje si´, ˝e
istotnym punktem prac eksperymentalnych jest
proces przygotowania programu obcià˝eƒ o prze-
biegach odwzorowujàcych mo˝liwie najlepiej te przy-
padki, które wyst´pujà w rzeczywistych elementach
konstrukcyjnych i urzàdzeniach. Faktem jest, ˝e pe∏na
kontrola z ciàg∏à archiwizacjà przebiegów obcià˝eƒ
obiektu rzeczywistego nie zawsze jest mo˝liwa z przy-
czyn technicznych. Dlatego te˝ nale˝y poszukiwaç
rozwiàzaƒ b´dàcych kompromisem mi´dzy rzeczy-
wistymi warunkami pracy elementów a badaniami
prowadzonymi w laboratoriach wytrzyma∏oÊci ma-
teria∏ów. Ró˝norodnoÊç i wzajemne powiàzania efek-
tów towarzyszàcych wprowadzanym deformacjom
plastycznym wskazujà na prowadzenie prac ekspe-
rymentalnych o du˝ym stopniu komplikacji, które
by∏yby w stanie zidentyfikowaç zachodzàce z∏o˝one
procesy w materiale. Stàd widoczna jest koniecznoÊç
powiàzania technik wykorzystywanych w klasycznej
wytrzyma∏oÊci materia∏ów (np. standardowa próba
rozciàgania, koncepcja okreÊlania powierzchni plas-
tycznoÊci) z badaniami o charakterze nieniszczàcym
(np. metody magnetyczne, ultradêwi´kowe, pràdy
wirowe itp.). G∏´bsze zrozumienie badanych zja-
wisk wymaga dodatkowo prowadzenia badaƒ na
poziomie mikroskopowym. Dopiero wyniki i wnioski
wyciàgni´te na podstawie kompleksowych prac eks-
perymentalnych mogà byç na tyle wiarygodne, aby
by∏y przydatne w zagadnieniach np.: numerycznego
modelowania ewolucji powierzchni plastycznoÊci,
oceny stanu wyt´˝enia materia∏u, budowy równaƒ
konstytutywnych czy te˝ oceny stopnia uszkodzenia
rozpatrywanych materia∏ów.

Przyk∏ady badaƒ zaprezentowane w pracy, do-
tyczàce wp∏ywu wst´pnej deformacji plastycznej na
w∏aÊciwoÊci mechaniczne, pokaza∏y, ˝e deformacja
taka mo˝e w zale˝noÊci od materia∏u powodowaç
efekt jego umocnienia lub os∏abienia.

Pokazano na przyk∏adzie miedzi, ˝e jednakowy
poziom deformacji wst´pnej uzyskany ró˝nymi
sposobami nie gwarantuje jednakowych w∏aÊciwoÊci
mechanicznych materia∏u.

WÊród obcià˝eƒ powodujàcych wst´pnà defor-
macj´, krytycznà ich form´ stanowià obcià˝enia
cykliczne nieproporcjonalne.
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