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Elementy urzadzen stosowane w przemysle ma-
szynowym, energetycznym oraz lotniczym pracujg
zazwyczaj w trudnych warunkach eksploatacyjnych
wynikajgcych przewaznie ze ztozonych obcigzen,
prowadzacych do zmiany wtasciwos$ci mechanicz-
nych wykorzystywanych materiatéw konstrukcyj-
nych. Jedng z form ztozonych obcigzen stanowig
obcigzenia proporcjonalne, tzn. takie, ktorych skta-
dowe zachowujg w danym cyklu obcigzeniowym
niezmienny stosunek. Inng formg sg

Nieproporcjonalny charakter obcigzeh eksploata-
cyjnych ilustruje rys. 1. Przedstawiono na nim zmiane
sktadowych tensora naprezenia o; podczas trzech
okresow eksploatacji wirnika turbiny gazowej. Wy-
razna nieproporcjonalno$¢ widoczna jest w pierw-
szym i trzecim okresie pracy wirnika turbiny, tzn.
podczas rozruchu i wytfgczania urzgdzenia. Poza roz-
nicami w warto$ciach oraz przebiegach funkcji
sktadowych tensora naprezenia zauwazalne sg zmia-
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Rys. 1. Zmiana sktadowych tensora naprezenia
podczas eksploatacji wirnika turbiny gazowej [1]
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ny ich znaku, co moze mie¢ istotne znaczenie przy
wykorzystaniu materiatéw  wykazujgcych efekt
Bauschingera. W wypadku przyjecia jednakowych
warto$ci granic plastycznosci przy rozcigganiu
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53



zdecydowany wptyw na ksztattowanie wtasciwosci
mechanicznych wykorzystanych materiatéw jest czas
rozruchu.

W prowadzonych ocenach zmian wtasciwosci me-
chanicznych wywotfanych wskutek wstepne;j historii
obcigzenia mozna wyrdéznié trzy aspekty badawcze:

e Badania wtasciwosci mechanicznych materia-
téw po wstepnej deformacji plastycznej bedacej na-
stepstwem procesow wytwoérczych,

e Badania wptywu wstepnej deformacji plastycznej
na zachowanie sie materiatdbw przy obcigzeniach
dfugotrwatych,

e Badania stopnia zuzycia elementu konstrukcyj-
nego.

W pierwszym aspekcie badania skupiajg sie na
ocenie zmian ksztaftu, wymiaréw oraz pofozenia po-
wierzchni plastycznosci dla materiatu bedgcego go-
towym produktem (na przyktad pret po wyciskaniu
lub walcowaniu, odkuwka po operacji kucia czy tez
blachy po walcowaniu).

W drugim - mozna wyrdzni¢ dwie metody ba-
dawcze: bezposredniag, polegajacg na poddaniu
uformowanego elementu konstrukcyjnego dtugo-
trwatym obcigzeniom, po czym uzyskany wynik po-
rownuje sie z rezultatem uzyskanym dla materiatu
wzorcowego, lub posrednig, ktéra wymaga zadania
w materiale wstepnej deformacji o wartosci od-
zwierciedlajgcej wielkos$ci spotykane w procesie
wytworczym wyrobu, a nastepnie poddania go przy-
jetemu programowi obcigzen eksploatacyjnych.
W drugim z omawianych przypadkéw, tj. metodzie
posredniej, otrzymany wynik uzyskany dla materiafu
w stanie dostawy porownuje sie z wynikami uzys-
kanymi dla materiatu z zadana celowo wstepng
deformacjag plastyczna.

W trzecim aspekcie oceny wtasciwosci mecha-
nicznych po deformacji znane sg co najmniej dwie
metody. Pierwsza z nich jest metoda inwazyjna,
polegajaca na pobraniu materiatu do badan z eks-
ploatowanych konstrukcji. Jest jednak rzadziej sto-
sowana ze wzgledu na uszkodzenia konstrukcji
zwigzane z pobieraniem prébek. Druga metoda, pow-
szechnie (np. [3 — 6]) stosowana przez wiele labora-
toridw, polega na symulacji dtugotrwatych obcigzenh
eksploatacyjnych przez wykonanie préb petzania,
wibropetzania lub zmeczenia, a nastepnie ocenie
zmian wtasciwos$ci mechanicznych materiafu za po-
mocg na przykfad okreslenia powierzchni plastycz-
nosci dla materiatu bedacego w réznym stopniu
zaawansowania procesu uszkodzenia, odpowiadaja-
cego z géry zaplanowanemu czasowi trwania préby.
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Techniczne uwarunkowania
prowadzenia eksperymentu
z wykorzystaniem
obcigzen nieproporcjonalnych

Stata potrzeba precyzyjnej identyfikacji wtasciwos-
ci mechanicznych materiatéw poddanych dziataniu
ztozonych obcigzen eksploatacyjnych wymusza pro-
wadzenie nowych doswiadczen na sprzecie gwa-
rantujgcym wysokg doktadnosé i powtarzalnosé wy-
nikéw. Mozliwos¢ takg dajg hydrauliczne maszyny
wytrzymatosciowe pracujgce w petli sprzezenia zwrot-
nego (rys. 2).

Zaprojektowany przez operatora przebieg czasowy
parametru kontrolowanego przez uktad sterujgcy
maszyny jest wprowadzony do pamiegci komputera
sterujgcego. Po uruchomieniu testu warto$é para-
metru kontrolowanego mierzona przez przetwornik
pomiarowy jest poréwnywana w czasie rzeczywis-
tym z zaprojektowanym przez operatora przebiegiem.
Sygnat bfedu, bedacy réznicg wspomnianych wiel-
kosci, jest zamieniany w uktadzie sterujgcym serwo-
zaworu na sygnat sterujacy serwozaworem, ktory
otwiera lub zamyka doptyw oleju do sitownika hyd-
raulicznego korygujac wspomniany btad. Podana
zasada dziatania maszyny wytrzymatos$ciowej pozwa-
la na sterowanie przebiegiem testu, w trakcie ktoérego
parametrem kontrolowanym przez ukfad sterujgcy
moze by¢ przemieszczenie ttoka sitownika (lub
uchwytu maszyny), sita obcigzajaca prébke lub od-
ksztatcenie czesci pomiarowej probki mierzone przez
odpowiedni przetwornik pomiarowy. Jest to bardzo
wazne przy badaniu materiatéw, ktérych wtas-
nosci mechaniczne zalezg od predkosci obcigzania
lub odksztatcania, gdyz pozwala na prowadzenie
testow z precyzyjnie okreslong predkoscia odksztat-
cenia lub obcigzenia.

Istotnym warunkiem poprawnosci eksperymentu
jest zapewnienie jednorodnos$ci stanu naprezenia
i odksztatcenia w czesci pomiarowej probki, ktéry
moze by¢ zaktécany przez: niewtasciwe jej zamoco-
wanie w uchwytach maszyny wytrzymatos$ciowej
(niewspodtosiowosé, przekoszenie, przesuniecie),
zmiane geometrii probki na skutek zadanych obcia-
zen, zmiane sztywnosci czesci chwytowej wynikaja-
cg z jej deformacji w uchwytach maszyny. Wptyw
btedéw ustawien maszyny jest oczywisty i powinien
by¢ zmniejszony do minimum przy wszelkich ba-
daniach wytrzymatos$ciowych. Zacisniecie prébki
w uchwytach hydraulicznych maszyny moze wywo-
tywaé imperfekcje geometryczng, przejawiajgca sie
nieznacznym znieksztatceniem na przejsciu pomiedzy
pomiarowa i chwytowa czescig prébki.
Ocena wptywu mozliwych czynnikow
zaktécajacych eksperyment stanowi
niezbedne uzupetnienie badan przede
wszystkim w warunkach zfozonego
stanu naprezenia [7].

Nalezy jednoczesnie nadmienié, ze
mozliwosci prowadzenia badan na
hydraulicznych maszynach wytrzyma-
fosciowych pracujacych w petli sprze-

PROBKA

Rys. 2. Schemat pracy hydraulicznej maszy-
ny wytrzymatoSciowej w petli sprzezenia

zwrotnego
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zenia zwrotnego pojawity sie w ostatnim potwieczu
ubiegtego stulecia, gdy uktady mechaniczne maszyn
wyposazono dodatkowo w systemy elektroniczne.
Wykorzystanie w badaniach takich maszyn czyni
eksperyment w petni kontrolowany pod wzgledem
jakosci, poprawnosci, wiarygodnosci i akceptowal-
nosci uzyskiwanych wynikéw.

Numeryczne modelowanie wybranych
przypadkow obciagzen nieproporcjonalnych
przy dziataniu sity osiowej
i momentu skrecajacego

Nieproporcjonalnos$é obcigzeh polega na istnieniu
nieliniowej relacji na ptaszczyznie naprezen (pfasz-
czyznie odksztatcen) pomiedzy stosowanymi prze-
biegami sygnatéw wymuszehn w postaci sktadowych
naprezenia lub odksztatcenia. Badania tego typu
zapewniajg wspodtczesne hydrauliczne maszyny wy-
trzymatosciowe, pracujgce w petli sprzezenia zwrot-
nego.

W numerycznej analizie przebiegéw niepropor-
cjonalnych stosuje sie powszechnie koncepcje wy-
muszenia kinematycznego (sterowanie predkoscia
odksztatcenia). W modelowaniu proporcjonalnych
i nieproporcjonalnych $ciezek obcigzenia (tab.) ko-
rzystano z zatozenia wprowadzenia w materiale jed-
nakowej warto$ci deformacji realizowanych wzdtuz
trzech réznych cyklicznych $ciezek obcigzenia (droga
proporcjonalna, kotfowa, kwadratowa). Za miare wpro-
wadzanych deformacji przyjeto wyrazenie na odksztat-
cenia efektywne ¢, ktére wyznaczono wedtug podane;j
procedury.

Korzystajagc z réwnania na odksztatcenie okta-
edryczne y, tj.
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Po uwzglednieniu sktadowych tensora odksztat-
cenia (2) w wyrazeniu na odksztatcenie oktaedryczne
(1) otrzymano zalezno$¢ na odksztatcenie efektywne
w nastepujgcej postaci:

2 3 2
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e XX (1 + V)Z xy

(3)

gdzie:

przeanalizowano stan odksztatcenia, otrzymujac € — odksztafcenie osiowe,
nastepujgce sktadowe jego tensora: £, = VY,/2- odksztatcenie postaciowe,
y. — kat odksztatcenia postaciowego,
O x Xy , . .
Eyx £ v — wspotczynnik Poissona.
Jesli zatozymy warto$é¢ wspodtczynnika Poissona
2-(1+v) (20 v = 0,5, co odpowiada materiatom izotropowym,
Ysy =7 F  %x zalezno$¢ (3) sprowadzi sie do nastepujgcego wzoru:
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Rys. 3. Zmiany kierunkéw sygnatéw wymuszenia w cyklu obcigzenia przy cyklicznych obcigzeniach proporcjonalnych

i nieproporcjonalnych: a) droga proporcjonalna, b) droga kotowa,
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c) droga kwadratowa
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Rys. 4. Zmiana odksztatcenia efektywnego w cyklu obcigzenia w przypadku cyklicznych obcigzen proporcjonalnych i nie-
proporcjonalnych: a) droga proporcjonalna, b) droga kofowa, c¢) droga kwadratowa

Kat okreslajacy potozenie kierunkéw gtéwnych
wymuszenia wyznaczono na podstawie relacji wy-
nikajgcej z analizy stanu odksztatcenia za pomoca kota
Mohra, z ktérej wynika:

$=1. tan“(y”m) (5)

2 Elt)

gdzie: t— parametr czasu.

Jak wspomniano, numeryczng symulacje rozpat-
rywanych $ciezek obcigzenia prowadzono dla jed-
nakowe] wartosci odksztatcenia efektywnego, tj.
£, = 0,009 wyznaczanego zgodnie z wyrazeniem (4).

W dalszej czesci pracy nieco szerzej rozpatrzono
przypadek obcigzen nieproporcjonalnych po drodze
kotowej i kwadratowej o przebiegach przedsta-
wionych w tab.

Cecha charakterystyczng obcigzen nieproporcjo-
nalnych jest rotacja kierunkéw gtéwnych naprezenia
i odksztatcenia (rys. 3). Poza tym, istotng wtasciwosécia
roznigcag obcigzenia proporcjonalne od niepropor-
cjonalnych jest charakter zmian wykorzystanej miary
efektywnych odksztatcen ¢ (rys. 4).

Wykresy zamieszczone na rys. 4 pokazuja, ze nie-
zmienno$¢ wartosci efektywnego odksztatcenia w
cyklu obcigzenia osiggana jest jedynie dla obcigzenia
nieproporcjonalnego po drodze kotowej. W wypadku
rozpatrywanych obcigzen proporcjonalnych i niepro-
porcjonalnych wzdtuz $ciezki obcigzenia w ksztatcie
kwadratu widoczny jest efekt zmiany tego parametru
w cyklu obcigzenia. Taki przebieg zmian efektywnego
odksztafcenia w cyklu wskazuje, ze maksymalne ob-
cigzenie materiatu wystepuje dla cykli niepropor-
cjonalnych wzdtuz $ciezki kotowej. Jest to jedna
z przyczyn wiekszego stopnia umocnienia mate-
riatu przy cyklach kotowych niz obserwowana dla
innych obcigzen przy jednakowej amplitudzie od-
ksztafcenia.

Wybrane techniki identyfikacji wptywu
ztozonych obcigzen eksploatacyjnych
na wiasciwosci mechaniczne
materiatéow konstrukcyjnych

Jednym z kierunkéw doswiadczalnych badan
plastycznosci, umozliwiajagcym okreslenie wielu pa-
rametrow mechanicznych, jest koncepcja polega-
jaca na wyznaczaniu powierzchni plastycznosci.
Podejscie to mozna z powodzeniem stosowac w celu
zbadania zmian parametrow mechanicznych po
realizacji eksperymentéw, ktérych celem jest wy-
wotanie wstepnej deformacji testowanych materia-
tféw wskutek obcigzen o charakterze statycznym,
monotonicznym czy cyklicznym. Zadaniem takich
badan jest okreslenie zmian podstawowych para-
metréw mechanicznych pod wptywem symulo-
wanych obcigzen eksploatacyjnych. Otrzymane wy-
niki stanowig baze do rozwigzywania podstawowe-
go problemu teoretycznego, polegajacego nie tylko
na opisie funkcji plastycznosci, ale réwniez na opisie
ruchu powierzchni plastycznosci przez stosownie
zdefiniowane parametry umocnienia oraz zmiany
wprowadzonych parametrow [8].

Powierzchnia plastycznosci oddzielajgca zakres
sprezystego i plastycznego zachowania sie materiatu
przy ztozonych stanach naprezenia stanowi pod-
stawowy element wytrzymatosciowej charakterys-
tyki materiatow konstrukcyjnych. Jej ksztatt i poto-
zenie w przestrzeni naprezeh sg zalezne od rodzaju
historii deformacji zastosowanej w okresie uzyt-
kowania danego elementu [2].

Wyznaczanie powierzchni plastycznosci przepro-
wadza sie wykorzystujac jedng z nastepujgcych
technik [3, 9]:

e metoda wielu probek, w ktérej kazdg prébke
obcigza sie¢ w dwuwymiarowej przestrzeni naprezen
(o, 1) wzdtuz innej drogi proporcjonalnego przyrostu
naprezenia az do osiggniecia okreslonej wartosci
offsetu plastycznego (odksztafcenia trwatego) (rys.
5a),

Rys. 5. Techniki wyznaczania powierzchni plas-
tycznosci: a) metoda wielu prébek, b) metoda
pojedynczej probki — wariant sekwencyjnego
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obcigzania w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazéwek zegara, c) metoda pojedynczej
probki — wariant naprzemiennego obcigzania
przy réznicy kierunkéw obcigzania wynoszacym
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e metoda pojedynczej probki, gdzie jedng probke
obcigzamy w dwuwymiarowej przestrzeni naprezen
(0, 1) wzdtuz réznych drég przyrostu naprezenia
az do osiagniecia okreslonej wartosci offsetu plas-
tycznego, przy czym nastepuje odcigzenie i ponow-
ne obcigzenie dla innej kombinacji obcigzenia az do
uzyskania uplastycznienia o wartosci jak dla pierwszej
rozpatrywanej $ciezki obcigzenia. Proces ten kon-
tynuowany jest do momentu zrealizowania wszyst-
kich zaplanowanych kombinacji obcigzenia. W po-
danej procedurze spotyka sie wiele réoznych warian-
téw kolejnosci obcigzania, dwie czesciej stosowane
ilustruje rys. 5b, c.

Metoda wielu prébek znacznie podnosi koszty
wykonania badan, ale kazdy punkt powierzchni plas-
tycznos$ci nie jest obarczony wptywem na wynik
pomiaru zwigzanym z deformacjg uzyskang na wczes-
niejszym kierunku obcigzania, jak to jest w wypad-
ku metody pojedynczej probki. Istotng wadg metody
wielu probek moga by¢ btedy wynikajgce z mozli-
wosci wystapienia réznic wtasciwosci mechanicz-
nych pomiedzy badanymi prébkami. Metoda po-
jedynczej probki w réznych jej wariantach moze
byé wykorzystywana do analizy zmiany powierzch-
ni plastycznosci przy spefnieniu warunkéw zwia-
zanych z ograniczeniem wartosci plastycznej defor-
macji, jakich doznaje probka na kolejnych kierunkach
obcigzania oraz z przyjetg miarg uplastycznienia.

Omawiane metody dajg zadowalajace i poréowny-
walne wyniki, gdy przyjeta miara uplastycznienia
jest wystarczajgco mata, z reguty ponizej 0,01% [10].

Podczas prowadzenia badan majacych na celu
wyznaczenie powierzchni plastycznosci, obcigzenia
(w omawianym przypadku rozcigganie ze skreca-
niem) préobki powinny by¢ realizowane za pomocg
programu komputerowego sterujgcego sifownikami
hydraulicznymi maszyny wytrzymatos$ciowej. Oma-
wiane sterowanie zapewnia zgdang predkos$é po-
szczegolnych sktadowych odksztatcen z zachowa-

niem statego stosunku tych dwodch sktadowych
odksztatcen az do osiggniecia zgdanej wartosci efek-
tywnych odksztatcen plastycznych (offset plastyczny).
W poczatkowym etapie obcigzania prébki obliczany
jest modut sprezystosci wzdfuznej na podstawie
punktéw doswiadczalnych zebranych w ustalonym
z goéry przedziale wartosci naprezen. Obcigzenie
zostaje wstrzymane, jesli réznica efektywnych od-
ksztatcen catkowitych i efektywnych odksztatcen
sprezystych, obliczonych jako iloraz naprezen efek-
tywnych i wyznaczonego wczesniej modutu Younga,
przekroczy ustalong warto$é. Po spefnieniu tego
warunku nastepuje zmiana parametru sterowania
z odksztatcen na site osiowag i moment skrecajacy
i badana probka zostaje odcigzona do zerowych
wartosci sity osiowej i momentu skrecajacego. Jest to
jednoznaczne z zakohczeniem préby dla jednej pro-
porcji pomiedzy sktadowymi odksztatcen [3].

Whptyw ztozonych obciazen eksploatacyjnych
na parametry mechaniczne
materiatéw konstrukcyjnych

Wprowadzanie w materiatach konstrukcyjnych
deformacji plastycznej przyczynia sie do uksztafto-
wania tekstury determinujgcej pézniejsze zachowa-
nie elementu w warunkach ztozonych obcigzen
eksploatacyjnych. Omawiany aspekt jest szczegél-
nie istotny, gdy wymagana jest ocena dalszej bez-
piecznej pracy wybranego elementu wzglednie catej
konstrukcji. Wynika stad koniecznos$¢ identyfikacji
wptywu historii ztozonych obcigzen na wtasciwosci
mechaniczne materiatu.

Jednym z efektéw towarzyszgcych dziataniu zto-
zonych obcigzen eksploatacyjnych jest umocnienie
badz ostabienie materiatu. Przebieg krzywych cyklicz-
nego wzmocnienia uzalezniony jest w znacznym
stopniu od typéw obcigzen, ktére mozna podzieli¢
na takie grupy, jak: a) proste obcigzenia propor-
cjonalne (rozcigganie, skrecanie); b) krzyzowe obcig-
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Rys. 6. Wptyw ksztattu drogi obcigzenia na cykliczne wzmocnienie materiatu [11]
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Zenia proporcjonalne (typ gwiazdowy) oraz c) obcia-
zenia nieproporcjonalne (kwadrat, koto). Decydujgcy
wptyw na cykliczne wzmocnienie materiatu maja
obcigzenia nieproporcjonalne. Sposréd drdg niepro-
porcjonalnych najwiekszy efekt cyklicznego wzmoc-
nienia wprowadza obcigzenie po drodze koftowej
(rys. 6), [11]. Badania zespotu Callocha i Marquisa [12]
wskazujg jednak, ze jeszcze wieksze umocnienie
mozna uzyska¢ prowadzac deformacje materiatu przy
nieproporcjonalnych obcigzeniach cyklicznych po
drodze okres$lanej mianem ,motylek”.

Zachowania takiego nie potwierdzajg badania
zespotu Aubina [13], (rys. 7). W badaniach Aubina
mozna wyraznie zaobserwowac trzy obszary wptywu
w zaleznosci od liczby cykli. Podczas pierwszych
cykli widoczny jest efekt cyklicznego wzmocnienia,
nastepnie krotki okres stabilizacji maksymalnej war-
tosci umocnienia, po czym obserwuje sie cykliczne
ostabienie o asymptotycznym charakterze do wartosci
naprezenia efektywnego, osigganego dla pierwszych
cykli obcigzenia.

Niewatpliwie nie tylko ksztatt drogi obcigzenia
wywiera wptyw na cykliczne wzmocnienie, lecz réw-
niez sekwencja stosowanych drég obcigzen (rys. 8).
Badania prezentowane na rys. 8 wyraznie ten problem
identyfikujg. Dla kazdego rodzaju deformacji cyklicz-
nej prowadzono badania az do momentu osiggnie-
cia cyklu ustalonego. Po jego uzyskaniu nastepo-
wata zmiana ksztaftu drogi obcigzania.

Wyniki prezentowane na rys. 8 wskazujg, ze ob-
cigzenia proporcjonalne wywierajg niewielki wptyw
na cykliczne wzmocnienie rozpatrywanego materiatu.
Natomiast najwieksze umocnienie zaobserwowano
dla obcigzenia cyklicznego po drodze kotowej [11].
Warto zwroci¢ uwage, ze obcigzenia cykliczne po dro-
dze kotowej dawaty najwiekszy efekt tzw. wzmoc-
nienia dodatkowego, ktére wystepowato po umoc-
nieniu do stanu nasycenia dla obcigzenia realizo-
wanego wczesniej wzdtuz innej drogi obcigzenia
cyklicznego.

Obcigzenia eksploatacyjne maja nie tylko charakter
zmienny, ale rowniez wystepujg czesto w postaci
dfugoterminowych obcigzen statych, ktérym towa-
rzyszy podwyzszona temperatura. W literaturze moz-
na spotkac¢ wiele prac dotyczacych tego zagadnie-
nia, np.: [14 — 18]. Na uwage zastuguje praca [18],
w ktdrej zaprezentowano ewolucje powierzchni plas-
tycznosci miedzi M1E na skutek wprowadzonych
deformacji przez petzanie i plastyczne ptyniecie w obu
przypadkach realizowanych przez jednoosiowe
rozcigganie (rys. 9).

Widoczna symetria punktow powierzchni plas-
tycznosci dla materiatu dziewiczego wzgledem przy-
jetego uktadu wspédtrzednych wskazuje na izotro-
pie poczatkowych witasciwosci mechanicznych ba-
danego materiafu. Analiza ksztattu i wymiaréw po-
wierzchni plastycznosci identyfikuje efekt wieksze-
go wzmocnienia materiatu na skutek wstepnej
deformacji plastycznej przez monotoniczne rozcig-
ganie w temperaturze otoczenia niz w wypad-
ku jednakowej co do wartosci deformacji trwatej,
zadanej w procesie pefzania w podwyzszonej tem-
peraturze. Interpretacje uzyskanego wyniku mozna
oprze¢ na fizycznych zjawiskach zachodzacych w
miedzi przy wprowadzaniu réznych rodzajow de-
formacji. Wstepna deformacja plastyczna materia-
tu wywotana drogg monotonicznego rozciggania
prébek w temperaturze pokojowej powoduje wzmoc-
nienie materiatu, ktére zwigzane jest ze zmniejszeniem
gestosci ruchomych dyslokacji hamowanych na
réoznego rodzaju przeszkodach. Im wieksza wartos¢
wprowadzonej deformacji, tym mniejsza gestos¢ ru-
chomych dyslokacji, a tym samym wieksze wzmoc-
nienie [18]. Przy wprowadzaniu odksztatcenia wsku-
tek petzania oprécz wzmocnienia deformacyjnego
wystepuje efekt ostabienia termicznego wskutek
zdrowienia. Jest to efekt decydujgcy w tym wypadku
o duzo mniejszym stopniu umocnienia obserwo-
wanego dla préobek poddanych wstepnie deformacji
wskutek pefzania.
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Rys. 7. Wptyw ksztattu drogi obcigzenia na cykliczne wzmocnienie materiatu [13]
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Miedz M1E
E.~1x10"

mie cyklicznym wywotata ostabienie o przeszto 11%
wieksze w stosunku do materiatu po obcigzeniu
cyklicznym [8].

Jak juz pokazano [8, 18], analize zmian wtasci-

Oxx wosci materiatdow pod wptywem roéznych form
T ] | plastycznej deformacji przeprowadza sie czesto na
-200 o 0 300 podstawie zmian powierzchni plastycznos$ci. Po-

+ material w stanie dostawy

M material wstepnie zdeformowany do 15% przez pelzanie

A materiat wstepnie zdeformowany plastycznie do 15% przez rozcigganie
Rys. 9. Poréwnanie poczatkowej powierzchni plastycznosci
z powierzchniami dla materiatu zdeformowanego wstepnie
do wartosci odksztatcenia 15% procesem pefzania i monoto-
nicznego rozciggania przy definicji granicy plastycznosci od-
powiadajgcej offsetowi plastycznemu 10+ [18]

Wstepna deformacja plastyczna nie zawsze pro-
wadzi do umocnienia materiatu. Uzaleznione to jest
od rodzaju materiatu, a dla danego materiatu od
wielkosci deformacji i jej typu. Przyktadem zupetnie
odmiennego charakteru odpowiedzi na wstepna
deformacje plastyczng w stosunku do poprzednio
pokazanych jest odpowiedZz na predeformacje
wywotang w stali 18G2A (rys. 10).

W tym przypadku pierwotna powierzchnia plas-
tycznosci stali 18G2A w stanie dostawy wskazuje na
anizotropie wtasciwosci mechanicznych materiafu.
Przeprowadzony program obcigzen cyklicznych (cykl
wahadtowy) wywotat ostabienie materiatu wyraza-
jgce sie zmniejszeniem powierzchni plastycznosci.
Ponadto, przecigzenie poza wyrazng granice plas-
tycznos$ci w programie obcigzen cyklicznych przy-
czynito sie do zniwelowania réznic miedzy wartos-
ciami granic plastycznos$ci na rozcigganie i $ciska-
nie. Interesujacy jest takze fakt, ze deformacja za-
dawana na drodze jednoosiowego monotonicznego
rozciggania o wartosci jednakowej jak przy progra-

E% ROK WYD. LXV e ZESZYT 7-8/2006

dejscie to zastosowano w juz omoéwionych przykta-
dach, w ktérych materiaty deformowano wstepnie
wskutek obcigzen monotonicznie narastajgcych,
statych i cyklicznych. Jest to szczegdlnie przydatny
spos6b analizy zmian wtasciwos$ci mechanicznych
w pewnych aspektach zagadnien dotyczacych
obcigzen cyklicznych. Zostanie to zilustrowane na
przyktadzie badan zrealizowanych na stopie alu-
minium PAB6. Oceny wifasciwos$ci mechanicznych tego
materiatu dokonywano w stanie dostawy i po wstep-
nej deformacji plastycznej wywotanej:

Stal 18G2A

Eor=5x10°

# material w stanie dostawy
B cyklowanie na kierunku rozcigganie-sciskanie
A odksztalcony plastycznie przez monotoniczne rozciagnigeie

Rys. 10. Poréwnanie poczatkowej powierzchni plastycznosci
z powierzchniami dla materiatu zdeformowanego wstepnie
do wartosci odksztatcenia 15% procesem pefzania i mono-
tonicznego rozciggania przy definicji granicy plastycznosci
odpowiadajacej offsetowi plastycznemu 10+ [8]
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Rys. 11. Poréwnanie poczatkowej powierzchni plastycznosci
z powierzchniami po cyklach proporcjonalnych rozcigga-
nie-$ciskanie: 17 — poczatkowa powierzchnia plastycznosci,
2 — powierzchnia plastycznosci po cyklach o amplitudzie od-
ksztatcenia osiowego +0,0065, 3 — powierzchnia plastycznosci
po cyklach o amplitudzie odksztatcenia osiowego =0,009

e proporcjonalnymi obcigzeniami cyklicznymi
(20 cykli przy czestotliwosci 0,025 Hz),
e nieproporcjonalnymi obcigzeniami cykliczny-

mi wzdfuz $ciezki o ksztatcie okregu (20 cykli przy
czestotliwosci 0,025 Hz).

W obu wypadkach przeprowadzono badania przy
jednakowych amplitudach odksztatcenia. Przyjeto
dwie wielkosci tego parametru: +0,0065 i =0,0090.
Wstepna deformacje materiatu wskutek proporcjo-
nalnych obcigzen cyklicznych prowadzono wzdtuz
Sciezki rozcigganie-$ciskanie, przy czym program
tych obcigzen byt catkowicie symetryczny wzgledem
osi czasu, tzn. warto$¢ bezwzgledna maksymal-
nego obcigzenia przy rozcigganiu byta réwna war-
tosci bezwzglednej obcigzenia przy $ciskaniu. Jak
juz wspomniano, przy obcigzeniach cyklicznych nie-
proporcjonalnych rozpatrywano przypadek $ciezki
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Rys. 12. Poréwnanie poczatkowej powierzchni plastycznosci
z powierzchniami po cyklach proporcjonalnych i niepro-
porcjonalnych: 7 — poczatkowa powierzchnia plastycznosci,
2 - powierzchnia plastycznosci po cyklach proporcjonalnych
rozcigganie-$ciskanie o amplitudzie odksztafcenia osiowego
+0,0065, 3 - powierzchnia plastycznosci po cyklach kotowych
o amplitudach odksztatcen +0,0065
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obcigzania, ktéra w dwuwymiarowej przestrzeni od-
ksztatcen przyjmowata ksztatt okregu. Na rys. 11
przedstawiono zmiane pierwotnej powierzchni plas-
tycznos$ci w zaleznosci od amplitudy proporcjonal-
nych obcigzen cyklicznych. Z rysunku wynika, ze
wzrostowi amplitudy odksztatcenia towarzyszy
przyrost umocnienia. Ponadto z rys. 11 wynika, ze
wstepna deformacja w postaci cykli proporcjonalnych
wywotuje efekt umocnienia o charakterze izotropo-
wym. Dla wigkszej amplitudy odksztatcenia oprécz
efektu umocnienia izotropowego pojawia sie wzmoc-
nienie kinematyczne, wyrazajgce sie przesunigeciem
wtornej powierzchni plastycznosci w kierunku $cis-
kania.

Na kolejnych dwéch rysunkach (rys. 12 i 13)
zilustrowano, jaka moze zaistnie¢ réznica we wtas-
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Rys. 13. Poréwnanie poczatkowej powierzchni plastycznosci
z powierzchniami po cyklach proporcjonalnych i niepropor-
cjonalnych: 7 - poczatkowa powierzchnia plastycznosci,
2 - powierzchnia plastycznosci po cyklach proporcjonal-
nych rozcigganie-$ciskanie o amplitudzie odksztatcenia osio-
wego 0,009, 3 - powierzchnia plastycznosci po cyklach
kotowych o amplitudach odksztatcern 0,009

ciwosciach mechanicznych stopu aluminium, jezeli
w procesie wstepnej deformacji zastosujemy rézne
sposoby obcigzenia w ramach jednakowej wartosci
amplitudy odksztafcenia cyklicznego. Rys. 12 poka-
zuje poréwnanie poczatkowej powierzchni plastycz-
nosci z powierzchniami dla materiatu odksztatcone-
go cyklicznie metoda obcigzen proporcjonalnych
realizowanych przez naprzemienne rozcigganie i $cis-
kanie oraz drogg nieproporcjonalnych obcigzen
po Sciezce kotowej przy amplitudach odksztatcen
+0,0065. Takie samo poréwnanie zamieszczone jest
na rys. 13 dla amplitud odksztatcen cyklicznych wy-
noszacych *0,009. Jak widaé z obu rysunkéw, kry-
tyczng forma wstepnej deformacji sa niepropor-
cjonalne obcigzenia cykliczne, ktore dla obu rozpat-
rywanych amplitud odksztafcenia wywotujg znacz-
nie wiekszy stopien umocnienia w zestawieniu
z efektem spowodowanym proporcjonalnymi obcia-
zeniami cyklicznymi. Poréwnania zamieszczone na
rys. 12 i 13 moga stanowi¢ kolejng, w stosunku do
juz prezentowanych, forme ilustracji efektu dodat-
kowego wzmocnienia stopu aluminium obserwo-
wanego dla nieproporcjonalnych obcigzen cyklicz-
nych wzdtuz $ciezki kotfowej w stosunku do obcigzen
jednoosiowych o tej samej amplitudzie.
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W klasyczny sposéb efekt dodatkowego wzmoc-
nienia zaprezentowany jest na rys. 14, gdzie po-
rownano amplitudy naprezenia w funkcji numeru
cyklu dla obcigzen proporcjonalnych rozcigganie-
-$ciskanie i obcigzen nieproporcjonalnych po sciezce
kotowej. We wszystkich przypadkach testy realizo-
wane byty na niezaleznych prébkach i dla maksy-
malnych wartosci odksztatcenia 0,0065 oraz 0,009.
Jak wida¢ z tego diagramu, obcigzenia kotowe dajg
w przypadku badanego materiatu duza nadwyzke
wartosci naprezenia przy jednakowej warto$ci am-
plitudy odksztatcenia w poréwnaniu z cyklami pro-
porcjonalnymi (rozcigganie-$ciskanie).

Whioski koncowe

Réznorodnos$¢ obserwowanych zachowan ma-
teriatéw przy réznych formach wstepnej deformaciji
i ciggte jeszcze odkrywanie nowych efektéw spra-
wia, ze zagadnienie wptywu obcigzen eksploata-
cyjnych na wiasciwos$ci mechaniczne materiatéw
nadal stanowi aktualny problem zaréwno od strony
teoretycznej, jak i doswiadczalnej. Wydaje sie, ze
istotnym punktem prac eksperymentalnych jest
proces przygotowania programu obcigzeh o prze-
biegach odwzorowujgcych mozliwie najlepiej te przy-
padki, ktére wystepujg w rzeczywistych elementach
konstrukcyjnych i urzadzeniach. Faktem jest, ze petna
kontrola z ciggfa archiwizacja przebiegéw obcigzen
obiektu rzeczywistego nie zawsze jest mozliwa z przy-
czyn technicznych. Dlatego tez nalezy poszukiwaé
rozwigzah bedacych kompromisem miedzy rzeczy-
wistymi warunkami pracy elementéw a badaniami
prowadzonymi w laboratoriach wytrzymatos$ci ma-
teriatéw. Réznorodnos$é i wzajemne powigzania efek-
téw towarzyszgcych wprowadzanym deformacjom
plastycznym wskazujg na prowadzenie prac ekspe-
rymentalnych o duzym stopniu komplikacji, ktére
bytyby w stanie zidentyfikowa¢ zachodzgce ztozone
procesy w materiale. Stad widoczna jest konieczno$é
powigzania technik wykorzystywanych w klasyczne;j
wytrzymatos$ci materiatéw (np. standardowa préba
rozciggania, koncepcja okreslania powierzchni plas-
tyczno$ci) z badaniami o charakterze nieniszczacym
(np. metody magnetyczne, ultradZzwiekowe, prady
wirowe itp.). Gtebsze zrozumienie badanych zja-
wisk wymaga dodatkowo prowadzenia badan na
poziomie mikroskopowym. Dopiero wyniki i wnioski
wyciagniete na podstawie kompleksowych prac eks-
perymentalnych moga by¢é na tyle wiarygodne, aby
byty przydatne w zagadnieniach np.: numerycznego
modelowania ewolucji powierzchni plastycznosci,
oceny stanu wytezenia materiatu, budowy réwnan
konstytutywnych czy tez oceny stopnia uszkodzenia
rozpatrywanych materiatow.

Przyktady badah zaprezentowane w pracy, do-
tyczace wptywu wstepnej deformacji plastycznej na
wtasciwosci mechaniczne, pokazaty, ze deformacja
taka moze w zaleznosci od materiatu powodowac
efekt jego umocnienia lub ostabienia.

Pokazano na przyktadzie miedzi, ze jednakowy
poziom deformacji wstepnej uzyskany réznymi
sposobami nie gwarantuje jednakowych wtasciwosci
mechanicznych materiatu.

Wsréd obcigzen powodujacych wstepna defor-
macje, krytyczng ich forme stanowig obcigzenia
cykliczne nieproporcjonalne.
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Rys. 14. llustracja efektu dodatkowego wzmocnienia obserwo-
wanego przy poréwnaniu amplitud naprezenia w funkcji
numeru cyklu dla obcigzen proporcjonalnych (rozciagganie-
-$ciskanie) i nieproporcjonalnych po drodze kotowe;j
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