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1. Wstep

Podstawowe badania zmgczeniowe mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy. Pierwszg
z nich tworza badania zajmujace si¢ istota zjawisk zmeczeniowych. Jest to bardzo obszerna
grupa prac na temat powstawania i rozprzestrzeniania si¢ pgknigé podczas obcigzen zmien-
nych. Do drugiej grupy naleza badania traktujace zagadnienia zmeczenia z fenomenolo-
gicznego punktu widzenia. Do grupy tej nalezg badania do$wiadczalne prowadzone w celu
weryfikacji kryteridw zniszczenia zmegczeniowego w zfozonym stanie napreZenia, ktérym
poswiecona jest niniejsza praca przegladowa.

W czgéei prac wyniki do§wiadczen przedstawione sg w przestrzeni naprgzen w postaci
powierzchni zniszczenia zmegczeniowego, a Scifle mowiac przecigcia tej powierzchni plasz-
czyzng oz = 0, okreslonej dla stalej ilosci cykli [2, 8,9, 14, 15, 16]. Autorzy innych prac
-stawiaja sobie za cel ustalenie, jakie czynniki i w jakim stopniu wplywaja na zniszczenie
zmeczeniowe w warunkach zmiennych obcigzen. Do grupy tej zaliczyé mozna prace BLASSA
i FiIxDLEYA [1] na temat wplywu naprezenia poéredniego o, (przy o, > 0, > ¢3) na
zniszczenie stali o wysokiej wytrzymalosci, prace PARRY’EGO [13], gdzie przedstawiono
wplyw tréjosiowego réwnomiernego rozciggania, oraz CrOSSLANDA [3], ktéry zajmowat
sic wplywem hydrostatycznego ciénienia na wytrzymato$é zmeczeniowa. Do grupy tej
nalezy rowniez praca FINDLEYA i in. [4], ktérzy starali si¢ zbadad czy energia odksztalcenia
jest gléwna przyczyna zniszczenia zmeczeniowego.

Jednym z prostszych sposobdw wywolania w prébee cyklicznego, z{ozonego stanu
naprezenia, jest poddanie jej jednoczesnemu zmiennemu zginaniu i skrecaniu, Metodyka
takich badan jest o tyle prosta, ze do wywolywania obcigzenia moga by¢ uzyte ukfady
mechaniczne. Drugg zaletg tego sposobu obcigZania jest mozliwo$é stosowania wysokich
czgstoéei jego zmiany, co znacznie skraca czas trwania proby. Ale jednoczeénie sposdb
ten ma istotne wady. Po pierwsze — stan naprezenia w przekroju probki jest niejedno-
rodny, cechujacy si¢ znacznym gradientem zmiany poszczegdlnych sktadowych. Po dru-
gie — naprezenia wywolane zginaniem obrotowym moga zmienia¢ si¢ tylko wedtug cyklu
symetrycznego. Po trzecie — w zaleznodci od stosunku zginania do skrgcania zmieniaja
si¢ gtdwne osie napreZenia, co uniemozliwia stwierdzenie i ewentualne wprowadzenie
poprawek uwzgledniajgcych anizotropowe wilasnoéci materiatu. Czynniki te powoduja,
ze ten sposéb wywolywania cyklicznego, ztozonego stanu napreZenia lepiej nadaje si¢ do
doswiadczalnych badan konstrukeji, niz dla okreélania wlasnoéci materiatéw.
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Lepszym, z teoretycznego punktu widzenia, sposobem do$wiadczalnego wyznaczania
powierzchni zniszczenia zmeczeniowego jest metoda analogiczna do stosowanej przy
okreslaniu powierzchni plastycznosci. Metodyka doswiadczen jest jednak catkowicie od-
mienna. Zasadnicza przyczyna komplikacji sa oczywifcie zmienne obciaZzenia i diugo-
trwaloé¢ badania jednej probki, co powoduje koniccznoéé zastosowania automatycznej
kontroli i regulacji obcigZenia, jak réwniez zwrdcenia szczegdlnej uwagi na uszczelnienia
(o ile obcigzenie jest wywolywane za poSrednictwem cieczy). Poza tym nalezy pamigtac,
7e dla wyznaczenia jednego punktu na plaszczyznie napreZzen gléwnych trzeba zbadad
co najmniej kilka prébek przy réznych poziomach naprezen w celu otrzymania czgéci
krzywej Wohlera w interesujacym nas zakresie. Badania przy obciazeniach zmiennych
wymagaja réwniez ogromnej starannosci w wykonaniu samej probki. Wymienione tu
czynniki sa zapewne gléwnymi przyczynami stosunkowo niewielkiej ilosci prac podwie-
conych temu zagadnieniu.

Do bezposredniego wyznaczania powierzchni zniszczenia zmgczeniowego stuzyly za-
zwyczaj cienkoécienne probki rurkowe poddane réznym kombinacjom ci$nienia wewng-
trznego i sily osiowej. Natomiast prébki w postaci rur grubosciennych czy tez prébki
ksztattowe byly wykorzystywane do badania wplywu okre§lonych czynnikéw na zniszczenie
zmeczeniowe. Wyjatkiem jest tu praca SAWERTA [16], ktorej celem bylo okreslenie powierz-
chni zniszczenia zmeczeniowego przy wykorzystaniu prébek ksztaltowych.

Zasadniczym celem niniejszej pracy byto oméwienie wynikéw badan do$wiadczalnych
przeprowadzonych w zlozonych stanach naprezenia i dotyczacych warunkéw zniszczenia
zmeczeniowego. Poza tym omdwiono te badania przeprowadzone w warunkach jedno-
osiowego stanu naprezenia, ktére sa pomocne przy interpretacji wynikéw doswiadczen
w zloZzonych stanach. _ -

Omawiane prace uszeregowano wedlug rodzaju i ksztattu probek wzytych w doswiad-
czenjach. I tak jako pierwsze oméwiono badania wykonane przy uzyciu probek ksztatto-
wych, nastepnie prace dotyczace gruboéciennych prébek cylindrycznych i wreszcie do-
$wiadczenia przeprowadzone na cienkosciennych prébkach rurkowych. W kazdej z wy-
mienionych grup przyjeto chronologiczng kolejno$¢ omawiania poszczegdlnych artykutéw.
Podano réwniez i opisano w zwarty sposéb réwnania kryteriéw zniszczenia zmeczenio-
wego, ktére wymienione byly w pracach do$wiadczalnych.

2. Kryteria zniszczenia zmegczeniowego

Spotykane w literaturze kryteria zniszczenia zmeczeniowego w zlozonym stanie na-
prezenia sa oparte na tych samych zalozeniach i maja analogiczng budowe co kryteria
uplastycznienia wzglednie zniszczenia w zlozonym stanie napreZenia wywotanym obcig-
zeniami statycznymi. Zmienia si¢ jedynie w tych warunkach statyczna stala materiatlowa
przez trwala, wzglednie wyznaczona dla okreélonej ilosci cykli, wytrzymato$é zmeczeniowa
przy jednoosiowym stanie napreZenia.

Kryteria zniszczenia zmegczeniowego mozna podzieli¢ w zaleznoéei od czynnika de-
cydujacego o zniszczeniu na cztery grupy [4].

1. Kryteria, w ktérych o zniszczeniu decyduje wielkoé¢ naprezen.

2. Kryteria, w ktérych o zniszczeniu decyduja .odksztalcenia.
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3. Kryteria, w kt6rych o zniszczeniu decyduje energia odksztalcenia.

4. Kryteria empiryczne.
W zlozonym stanie naprezenia, warunki te mozna wyrazié w postaci rdwnan. Amplitudy
i $rednie wartosci naprezen gldwnych oznaczono w réwnaniach odpowiednio przez
Ca1»> Oazs Oa3 OTAZ Opyy Omzs O
— Kryterium naprezen gldwnych

S(2.0) max{|ca|, [0al, |Ua3|} = OF.

— Kryterium naprezen $cinajacych (Treski)

(22 Oa1—0a3 = OF,

gdzie 6, > 043 > O4a.

— Kryterium odksztatcen gtéwnych

(23 Oa1—#(002+043) = o,

gdzie y jest wspbtezynnikiem Poissona; amplitudy naprezen gtdwnych spelniajg nierdwnosé
|Gasl > [042] > [Gusl-

— Kryterium catkowitej energii odksztalcenia

2.4 1/031+0'22+033‘2#(0a1 Oart0u2 Oazt0,430,,) = OF;

przez u oznaczono wspolczynnik Poissona.
— Kryterium Hubera-Misesa

(2.5) VU,%rFO'fz‘f" 023 (Oay a2+t 0a2 Oz 03 0ay) = OF.

Roéwnanie to ma wiele interpretacji fizycznych [7]. Przy badaniach zmeczeniowych nazy-
wano je kryterium energii odksztalcenia postaciowego lub oktaedrycznego naprezenia
$cinajacego.

— Kryterium uwzgledniajace wplyw pierwszego niezmiennika naprg¢Zenia zostalo podane
przez Coulomba-Mohra dla obciazen statycznych, natomiast w odniesieniu do wytrzy-
malosci zmeczeniowej nazywa si¢ go réwniez warunkiem Stanfielda (1935, cyt. za [15]).
Przyjmujac o,, > 0, > 0,3 mozemy ten warunek wyrazi¢ w postaci

(2.6) Goy—Ga (‘_;L _ ) = oy,

gdzie jak poprzednio oy jest wytrzymalodcia zmeczeniowy przy rozcigganiu, a 7, przy
skrecaniu.

GouaH i in. (cyt. za [5]) opierajac sie na wielu do$wiadczeniach przy zlozonym cyklicz-
nym obcigzaniu momentem zginajacym i skrecajacym stwierdzili, ze w zalezno$ci od ma-
terialu zmienia sie w doé¢ szerokich granicach stosunek wytrzymato$ci zmeczeniowej przy
zginaniu do wytrzymalo$ci zmeczeniowej przy skrecaniu. Zaproponowali oni dwa warunki.
Jeden znany pod nazwa «the ellipse quadrant» (éwiartka elipsy) opisywal zniszczenie
zmeczeniowe migkkiej stali wywolane kombinacjg cyklicznego zginania i skrecania.

W plaskim stanie napr¢zenia warunek ten ma postaé

o> 2

Tﬂ
e
of v
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gdzie o, 1 7, s3 odpowiednio naprezeniami wywolanymi zginaniem i skrecaniem, a oy 1 75
53 staiyml mateuaiowyml Wyrazajac o, 1 7, w funkeji naprezen gtéwnych [0, = 041+ 0,03
T, = ]/( cr,,la,,z)] otrzymujemy postaé

2
) O
(2'7) 621—}"6;2’—' l:(‘—r") 2} Gal a2 — GF
Tp
Drugi warunek sformutowany przez Gougha zwany «the ellipse arcy» (luk elipsy) opisywat
zniszczenie zmeczeniowe Zeliwa poddanego zmiennym obcigZeniom zginajacym i skreca-

jacym. W plaskim stanie naprezcenia, we wspdlrzednych o,, t, kryterium Gougha ma postaé

Oa (0F O, oF 77
)25

o2 \7r oy Ty T

a wyrazone w napreZzeniach gtéwnych ma identycznag formg jak warunek Coulomba-

Mohra.

W roku 1956 CrossLanp [3] badal wplyw cis$nienia hydrostatycznego na wytrzy-
malo$¢ zmeczeniowa stali przy skrecaniu obustronnym. Wyniki przeprowadzonych
do$wiadczen, ktére beda omdwione w dalszej czesci niniejszej pracy (rys. 4) wskazuja,
7e dla badanego materiatu kryterium zniszczenia zmg¢czeniowego mozna wyrazi¢ w postaci

=N

(2.8) V02 02+ 02— (Oay Oaz+0a2 O3+ a3 0ar) = V3 74— (Vig_:t)(a;—yagwg)..
1’.‘

W réwnaniu tym przez o,,, 0,2, 043 oznaczono amplitudy naprezen gléwnych spowodo-
wanych cyklicznym stanem obciazenia, a przez o1, 03, o3 najwicksze wartoéci naprezes
w kierunkach gtéwnych, bedace suma napreZen wynikajacych z ci$nienia hydrostatycznego
i naprezen od obcigZzen zmiennych. Przez oy oznaczono wytrzymalo$¢ zmeczeniowg przy
symetrycznym cyklu rozeiaganie — $ciskanie, a 7, odnosi si¢ do symetrycznego cyklu
skrecania.

Inng modyfikacje warunku Hubera-Miscsa (2.5) zaproponowal MARIN [10]. Celem
wprowadzonych przez niego zmian bylo uwzglednienie $rednich naprezen w cyklu dla
ztozonego stanu naprezenia o synchronicznie zmiennych sktadowych. Punktem wyjscia
jego rozwazan bylo empiryczne réwnanie dla jednoosiowych stanéw napreZenia uzaleznia-
jace amplitude naprezenia od §redniej wartosci naprezenia w cyklu. Réwnanie to podane
przez Marina w postaci

1 1
O, O
(29) [ GI —lﬂ [ -Rm i

jest uogdlniong formg spotykanych w literaturze zaleznosci tego typu. W réwnaniu tym
0, pznacza amplitude naprezenia, ¢, — $rednie naprezenie w cyklu, oy — wytrzymato$e
zmeezeniows przy symetrycznym cyklu, R,, — dorazng wytrzymato$é statyczna, n, I, k —

=1

stale materiatowe. Przyjmujac w zaleznosci 2.9 n=1=1,k =

pl
Soderberga, gdzie o, jest granica plastyczno$ci danego materiatu. Zaleznoé¢ Goodmana

ottzymamy dla n ==k = 1. Podstawiajac n = k = 1, ] = 2 otrzymujemy parabolg¢
Gerbera, natomiast dla wartoéci n =17=2, k = 1 dostajemy spotykang w literaturze
zalezno$¢ eliptyczng.
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Wprowadzone przez Marina uogolnienie réwnania (2.9) na zlozony stan naprezenia
polegato na zastapieniu jednoosiowych wartosci o, 1 0, przez ich intensywnosci okreslone
zwiazkami

1 s e
(O‘,,), - ] ——] (Gnl O‘aZ)M'{"(O‘nZ O':13) +(0'113 nl)

(Ulll)i = ﬁ l/ (Frnl - 01112)3:_1— (Olmé—' "O‘rn;)i-'}— (01113'— 01)1132>

gdzie przez 6,5, 04, Oaz oOkreSlono amplitudy poszczegdlnych sktadowych gtéwnych
naprezenia, a przez Oy, Omz, Ons Stednie wartoSci w cyklu poszezegdlnych skiadowych
gléwnych.

Podstawiajac powyzsze zaleznoéci do rdwnania (2.9) otrzymujemy

1 o U b
(210) [(Uv) 1/0'31‘!“0‘;2’1’0‘53_0':11 w2~ Caz (7113 Un3001] "1’"
\YF ] .

2 , e B
‘I" {(R - l/ Uml_}— UmZ+ 01113 GHIJ sz m" 01113 01:13 dl)ll = 1 .
m

Przyjmujac n =/ =2, k = 1 dostajemy dla dwuosiowego stanu napreZzenia nastgpujacy
zwiazek

2
) [dlll] dry:l Oz + GmZ]

o
(211) [UZI_O‘(I] GaZ'I'“GgZ]'I" (RI'

Dla symetrycznych cykli zmian skladowych napreZenia, gdy o, = o,., = 0 warunek
Marina okre$lony réownaniem (2.11) sprowadza si¢ do elipsy Hubera-Misesa. ZaleZno$é
ta nie byla jednak szerzej stosowana w pracach doswiadczalnych traktujacych o zniszczeniu
zmeczeniowym w ztozonym stanie napreZenia. Jedynie w pracy [19] obok innych wymie-
niono réwniez warunek Marina.

Oprécz wymienionych fenomenologicznych kryteridw zniszczenia zimgczeniowego,
spotyka sie réwniez w literaturze préby uwzglednienia w kryteriach zmeczeniowych
wielkosci fizycznych. Przyktadem moze by¢ kryterium zaproponowane przez YOKOBORI [18],
w ktérym zniszczenie vuzalczniono miédzy innymi od érednicy ziarna, od $redniej odleglosci
miedzy Zrédlami Franka~Reada i od napr¢zenia potrzebnego do uruchomienia dyslokacji.
Warunek ten zawiera jednak szereg trudnych do okreSlenia wspélczynnikéw, bez ktérych
ocena jego zgodnosci z danymi do$wiadczalnymi jest niemozliwa.

3. Badania na prébkach ksztaltowych

Prace na temat do§wiadczalnej weryfikacji zwiazkéw miedzy naprezeniami, przy zniszcze-
niu zmeczeniowym w ztozonym stanie naprezenia, prowadzone bylty poczatkowo na prob-
kach poddanych zginaniu i skrecaniu. Taki sposéb obciazania oprécz wymienionych juz
poprzednio istotnych wad (niejednorodno§¢ stanu naprezenia, zmienno$¢ kierunku na-
prezen gldwnych dla kazdej kombinacji zginania i skrecania) ogranicza réwniez zakres
mozliwych stanéw naprezel. Na plaszczyZnie naprezed giéwnych punkty do$wiadczalne
uzyskane z tak przeprowadzonych préb sa zawarte w obszarze ograniczonym z jednej
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strony osia o,, ktéra odpowiada stanowi wywolanemu przez zginanie przy zerowym
momencie skrecajgcym, a prosta o réwnaniu ¢, = —¢,, ktora odpowiada stanowi wywo-
lanemu przez skrecanie przy zerowym momencie zginajacym.

Pewng innowacje ze wzgledu na rodzaj probek wprowadzit w 1943 r. SAWERT [16].
Zastosowal on prébki o tak dobranym ksztalcie, ze w przekroju pomiarowym powstawat
zlozony stan naprezenia. Stosujac réZne ksztalty probek (rys. 1) przeprowadzit badania
przy dziewigciu réznych proporcjach naprezen gléwnych. Wszystkie probki oprécz trzeciej
z przedstawionych na rys. [ obciazano cyklem wahadlowym rozciaganie — $ciskanie.
Prébka oznaczona numerem IIT byta badana przy symetrycznym skrecaniu. Prébka
X o ksztalcie tarczy kotowej byla utwierdzona na obrzezu i nastgpnie przy pomocy trzpienia
zamocowanego w otworze byla uginana silg osiowa o symetrycznym cyklu.

Na poszezegdlnych rysunkach prébek zaznaczono w ich najbardziej ostabionym miejscu
zaréwno rozkiady naprezen, jak i ich maksymalne wartosci odpowiadajace granicy zmecze-
nia (przy 107 cykli zmian obciazenia). Zaznaczone na tym rysunku wartosci naprezen
odnosza si¢ do prébek wykonanych ze stali chromo-wanadowej (o zawartodci w 9;:
C—0,29; Mn—0,68; Cr— 2,55; Ni— 0,27; V — 0,25). Rozklady naprezen obliczono
na podstawie okreslonego do$wiadczalnie pola odksztalcen sprezystych. Dla cylindrycz-
nych probek z karbami oprdécz wartosci zmierzonych autor podat réwniez wartosci obliczo-
ne na podstawie nomograméw Neubera.

Wyniki doswiadczen zostaly przedstawione na plaszczyznie naprezeit gtéwnych we
wspolrzednych bezwymiarowych (rys. 2). Punkty doswiadczalne otrzymane na jednej
probee odkladano dwukrotnie, symetrycznie wzgledem prostych ¢,y = 042 1 04y = —Gpa.
Stwarza to ztudzenie izotropowych wilasnosci materialu, co jednak nie byto stwierdzone
do$wiadczalnie. Biorac pod uwage niejednorodnoé¢ stanu naprezenia w przekroju probki
i rézny gradient naprezenia dia poszczegélnych prébek autor odnosit wyniki doSwiadczen
zaréwno do jednoosiowej proby rozciagania — $ciskania (punkty biale) jak i do préby
przy zginaniu (punkty czarne). Podkreslono w ten sposob, ze nie sa to proby réwnowazne.
Identyczne badania przeprowadzono réwniez dla probek ze stali weglowej (o zawartoici
wegla 0,14%) oraz dla prébek ze stali chromo-wanadowej azotowanej, o grubosci warstwy
utwardzonej w granicach 0,35 do 0,40 mm.

Wyniki do$wiadczen, przedstawione w ewspodlrzednych bezwymiarowych dla stali
weglowej 1 stopowej, roznia sig w nieznacznym stopniu. Na zamieszczonych przez SAWERTA

wykresach we wspdirzednych %"i i %"3 (rys. 2) punkty do$wiadczalne wykazuja najlepsza
F F

zgodno$¢ z krzywa kryterium energii odksztalcenia postaciowego (2.5), w stosunku do
ktérej najwigksze odchylenie nie przekracza 8%. ' '

Do kategorii prac, w ktérych wykorzystywano prébki ksztaltowe mozna réwniez
zaliczy¢é prace FINDLEYA 1 in. [4] z 1961 r. Autorzy postawili sobie za cel do$wiadczalne
stwierdzenie, czy przy stalej energii odksztalcenia wystapi zniszczenie zmeczeniowe. W tym
celu zaprojektowali urzadzenie, w ktérym probka o ksztalcie tarczy o zmiennej gruboéci
1 §rednicy okolo 8 cm obracala si¢ wzgledem przylozonego stalego §ciskajacego obciaZenia
promieniowego. W ten sposdb zapewnili oni warunek stalej energii odksztatcenia w $rodku
tarczy przy zmiennej orientacji naprezen gidwnych wzgledem probki. W tak zaprogramo-
wanym do$wiadczeniu autorzy nie musieli okre§la¢ stanu napreZenia w prébee, chodzito
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Rys. 2. Por6bwnanie kryteriow wytrzymatosci zmeczeniowej z wynikami do§wiadczen dla stali stopowej
przy cyklu symetrycznym [16]. Punkty do$wiadczalne odniesiono do trwalej wytrzymalosci przy: a —cyklu
rozcigganie-$ciskanie; b — cyklu zginania. 1;2;3;4;5 —linie teoretyczne wedlug rozdzialu 2

tylko o stwierdzenie, czy wystapi zniszczenie zmeczeniowe. Do§wiadczenia przeprowadzono
na stopie aluminium 35S5-T61 o sktadzie chemicznym w procentach: Cu — 1,34; Fe — 0,21,
Si—5,09; Mg—0,44; Ti— 0,14. Wobec faktu wystapienia pgknigcia tarczy autorzy
konkludujg, ze zniszczenie zmeczeniowe moze by¢ wynikiem zmiany pewnych skfadowych
naprezenia czy odkszfalcenia odniesionych do szczegdlnej plaszczyzny materiatlu. Dalej
autorzy stwicrdzaja, Ze chociaz energia odksztalcenia moze byé uzyteczna jako formuta
orzy projektowaniu w ztoZonym stanie napreZenia to przeprowadzone doswiadczenia
wskazuja, ze nie jest ona istotna dla opisania mechanizmu zniszezenia. _

Ciekawa technike doswiadczalng dla otrzymania dwuosiowego stanu napre¢Zenia zasto-
sowali w 1968 r. SCHEWCHUK i in. [17]. Obciazajac zmiennym ci$nieniem swobodnie pod-
parte plyty kolowe i plyty eliptyczne o dwu réznych proporcjach wymiarowych, zrealizo-
wano dwuosiowy stan naprezenia o stosunku naprezenia 1:1, 1:0,75, 1:0,5. Otrzymane
w ten spos6b wyniki do$wiadczeri przeprowadzonych na prébkach wycietych z walcowa-
vego stopu aluminium 7075-T651 o skiadzie Zn — 5,5%; Mg — 2,5%; Cu— 1,5%; Cr —
J,3%, byly poréwnywane z kryterium caikowitej energii odksztafcenia. Przeprowadzone
l'adania dotycza niskocyklicznej wytrg,yma%oéci zmeczeniowej (do 1000 cykli).

4. Badania na cylindrycznych prébkach grubo$ciennych

Druga grupg prac do$wiadczalnych tfaktujqcych 0 zniszczeniu zmeczeniowym w zto-
zonym stanie naprezenia stanowig badania, w ktérych uzywano prébek o ksztalcie gru-
bosciennego zamknigtego cylindra. W roku 1956 MORRISON i in. [11] opisali aparature do
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badad w tréjosiowym stanie naprezenia, w ktdérej wykorzystywano grubo$cienne prébki
rurkowe. Urzadzenie to pozwalato na otrzymywanie ci$nienia do 3000 kpem™2.

W grubosciennym zamknigtym cylindrze poddanym wewngtrznemu ci$nieniu panuje
tréjosiowy stan naprezenia. Ze wzoréw Lamego wynika, ze Sciskajace naprezenie promie-
niowe i rozciagajace obwodowe osiggaja najwigksze wartosci bezwzgledne na wewngtrzne]
$rednicy cylindra. Natomiast naprezenie osiowe jest jednorodne w przekroju probki. Za-
réwno w pracy [11], jak i w pracy PARRY’EGO [13], tak okreslony stan naprezenia traktowano
jako superpozycje trojosiowego réwnomiernego rozciggania i stanu §cinania naprezeniami,
ktére zmieniaja si¢ od minimum na zewnetrznej $rednicy do maksimunm na wewngtrzne;
4rednicy cylindra. Wyk‘orzystujqc ten sposdb podejscia podjgto” w pracy [13] prébg dos-
wiadczalnego okreslenia wplywu tréjosiowego jednorodnego rozciggania na wytrzymatosé
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Jlosé cykli cisnienia do zniszczenia

Rys. 3. Krzywa Wohlera dla grubosciennych probek rurkowych;[13]. Punkty doswiadczalne:

probki wyzarzone po honowaniu 1. K=Dz/Dy=12; 2. K=1,4; 3. K=1,6; 4. K=1,8; 5. K=2,0; 6. K=3,0, 7. probki
honowane po wyzarzeniu: K = 1,8; 8, probki o powicrzclmi olworu zabezpieczonej przed dzialaniem oleju: K=1,4
' 3

zmeczeniowa przy Scinaniu. Stosunek tego tréjosiowego réwnomiernego rozciggania do
najwickszego mnaprezenia $cinajacego wystepujacego na wewnetrznej $rednicy cylindra

. . < . . .
jest réwny —— = ek gdzie przez K oznaczono stosunek zewnetrznej do wewngtrzne)

max

$rednicy cylindra.
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Wykorzystujac wyzej opisana aparatur¢ poddawano pulsacji cisnienia prébki o $red-
nicy wewnetrznej 15,2 mm i dtugosci pomiarowej 76,2 mm przyjmujac szeé¢ réznych pro-
porcji wymiarowych od X = 1,2 do K = 3. Wykonano je ze stali Vibrac V30 o skladzie
chemicznym w procentach: C—0,29; Si —0,15; Mn —0,66; Ni— 2,55; Cr— 0,58;
Mo — 0,58. Wyniki przeprowadzonych do$wiadczen (rys. 3) wskazuja, ze granica zmeczenia
przy §cinaniu wynosi okoto 28,5 kpmm™2 i jest niezalezna od warto§ci naprezeii rozciaga-
jacych, ktdre zmienialy si¢ w zakresie od ¢, = 3,28 kpmm~2 dla K = 3 do wartosci o, ==
== 20 kpmm~2 dla K = 1, 2. Zaznaczone przy niektérych punktach strzatki oznaczajy,
jak to si¢ zwykle przyjmuje, Ze nie uzyskano zniszczenia, lub ze wystapito ono poza czescia
pomiarowa prébki. Tak otrzymana warto$¢ trwalej wytrzymalosci zmegczeniowej przy
écinaniu jest duzo mniejsza od wartoéci 48,8 kpmm~? otrzymanej dla tego samego mate-
rialu z préby jednostronnie zmiennego skrecania cienkoéciennej prébki rurkowej. Trak-
tujac otrzymane rezultaty jako wstgpne, autor pracy konkluduje, Zze nalozenie trdj-
osiowego rozciggania ma wplyw na granicg zmegczenia przy $cinaniu, ale jest zdumiewajace,
ze wielko$¢ tych naprezen rozciagajacych nie ma istotnego znaczenia. Zamieszczone jednak
w dalszej czeSei pracy PARRY’EGO wyniki wskazuja, Ze otrzymane réznice w wytrzymalodci
zmeczeniowej moga by¢ powodowane przez niszezace dziatanie oleju. Przytoczone dotych-
czas rezultaty (rys. 3) otrzymano na probkach, ktére poddawano wyzarzaniu w prézni
w temperaturze 600°C po honowaniu wewngtrznej $rednicy cylindra. Zupeinie przypad-
kowo stwierdzono znaczny wzrost wytrzymalosci zmeczeniowej dla prébek, ktore byly
honowane po obrébce cieplnej. Wyniki tych do$wiadczen dla K = 1,8 zaznaczono kwad-
racikami na rys. 3.

W rezultacie wielu dodatkowych badad autor doszed! do wniosku, Ze ten wzrost wy-
~ trzymatodci jest spowodowany przez wytworzenie, na skutek honowania, warstwy ochron-
nej, ktdra nastgpnie zabezpieczata przed penetracja oleju w mikroszczeliny na powierzchni
probki. Dla potwierdzenia tego wniosku prébowano w inny sposob wytworzyé warstwe
ochronng. Malowanie i lakierowanie oraz pokrywanie wewngtrznej powierzchni probki
warstwa kadmu nie dato pozytywnych rezultatdow. Dopiero pokrycie powierzchni préobki
warstwa gumy dalo znaczne podwyzszenie wytrzymatoéci zmeczeniowej. Na rys. 3 zazna-
czono otrzymane w ten sposéb punkty do§wiadczalne uzyskane na prébkach o stosunku
K = 1,4 (gwiazdki). Otrzymane rezultaty sq wigc potwierdzeniem istotnego wplywu oleju
na wytrzymatos$é zmegczeniowa w tego typu do§wiadczeniach,

_ Problem wplywu tréjosiowego, réwnomiernego stanu naprezenia na wytrzymalo§é
zmegczeniowa, poza omdéwiong praca PARRY'EGO [13], byl badany réwniez w innych pra-
cach przy prostych stanach obcigzenia. CROSSLAND [3] badal efekt ci$nienia hydro-
statycznego na wytrzymato§¢ zmeczeniowa przy cyklicznym skrecaniu pelnych prébek
o $rednicy 5,6 mm wykonanych z identycznej stali co prébki uzyte w pracy [13]. Przed
zasadniczymi badaniami wykonano szereg wstepnych doéwiadczend, z ktdrych wynikato
bez watpienia, ze niezaleznie od wielkoéci ci§nienia cieczy uzytej przy badaniach ma ona
szkodliwy wplyw na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa jesli styka sie bezpo$rednio z powierzchnia
prébki. Dobrym zabezpieczeniem przed tego rodzaju wplywem okazala sie cienka warstwa .
gumy pokrywajaca prébke. Zmeczeniowe proby na skrecanie zrobiono przy dwéch war-
tosciach naloZonego ci$nienia hydrostatycznego, przy 31 kpmm~™2 oraz przy ciénieniu
atmosferycznym. Wyniki do§wiadczen (rys. 4) przedstawiono w postaci zaleznosci ampli-

2 Mechanika teoretyczna
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tudy intensywnosci naprezef stycznych 7, w funkcji najwigkszej wartosci Srednich naprezen
normalnych o. Wielko§é 7, okreslong wzorem '

1 o —
Ta = 76:]//(Ua1_5n2)2+(0'uz—0'a3>2+(0'u3“0'm)2

obliczono podstawiajac amplitudy poszczegélnych sktadowych naprezed begdacych wy-
nikiem przytozonego zmiennego obcigzenia. Natomiast naprezenie $rednie okreslone jest
wzorem

o +os+03

3 H

w ktdérym poszczegdine skladowe sa suma naprezen wywolanych ci$nieniem hydrosta-
tycznym i przytozonym cyklicznym obcigZeniem. Przeprowadzone do$wiadczenia wskazuja,
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Rys. 4. Zaleznod¢ amplitudy oktaedrycznego naprezenia stycznego od najwigkszej wattodei naprezenia
normalnego dla stali stopowej. Punkty do$wiadczalne [3]: o — préobki wycigte wzdiuz osi preta; X — probki
wyciete prostopadle do osi preta

ze przy wytrzymaloéei zmeczeniowej istnieje liniowa zalezno§¢ migdzy tymi dwiema wspoi-
rzednymi. Punkty do$wiadczalne na rys. 4 dla dodatnich warto$ci naprezen Srednich
nzyskano z jednoosiowej proby zmeczeniowej o cyklu rozcigganie -— éciskanie, przy ktorej
intensywno$¢ naprezen stycznych 7, = ¢, ly"?;, a naprezenie Srednie o = 0,/3, gdzie przez
o,, oznaczono amplitude cyklu obcigzenia. Zaznaczone dwie linie proste opisujace punkty
doswiadczalne odnosza si¢ do prébek o réznej orientacji wzgledem osi preta, z ktérego
byly wycinane. Réznice migdzy tymi punktami do$wiadczalnymi wskazujg i pozwalaja
oceni¢ anizotropowe wiasnoéci badanego materiatu. Jak stwierdza autor, wyniki do§wiad-
czen, chociaz zrobione tylko przy kilku wartosciach ci$nienia §redniego pokazuja, Ze znisz-
czenie zmeczeniowe w ztozonym stanie naprezenia mozna opisaé przez zmodyfikowane
kryterium Misesa uwzgledniajace wplyw sredniego naprezenia.

W 1967 roku Brass i Fiuprey [1] wykorzystujac czeSciowo aparaturg opisang w pracy
[11], wykonali na gruboéciennych prébkach rurkowych badania majace na celu okreSlenie
. wplywu poéredniego naprezenia o, (przy ¢ > 0, > 03), na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa
w ztozonym stanie naprQiénia. Prébki wykonano ze stali 4340 o skladzie w procentach:
C—04!; Mn—0,73; Si —0,31; Ni—1,78; Cr—0,83; Mo — 0,27. Prébki podda-
wano jednakowym jednostronnie zmiennym cyklom ciénienia wewngtrznego i sity osiowe;j.
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Zastosowanie réznych gtowic przyrzadu pozwalalo na otrzymanie pigciu réznych maksy-
malnych wartoéci naprezenia posredniego, ktérym bylto naprezenie osiowe. Badano po
pie¢ probek przy kazdej z pigciu wartoéci naprezenia posredniego. Przy badaniach nie
stosowano zabezpieczenia powierzchni prébki przed dziataniem oleju. Biorac pod uwage
fakt, Zze poréwnywano wyniki préb wykonanych w jednakowych warunkach sprawa ta
nie ma istotnego znaczenia. Wyniki przedstawione na wykresie (rys. 5) w sposdb przeko-
nywajacy pokazuja, ze dla badanego materialu napr¢zenie posrednie nie ma wptywu na
wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Linig ciagla zaznaczono prosta najlepiej pasujaca do punktéw
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Rys. 5. Wplyw pulsujacego poSredniego naprezenia giéwnego na wytrzymatosé zmeczeniowa stali stopo-
wej [1]. 2; 5 — linie teoretyczne wedlug rozdzialu 2. o — punkty doswiadczalne dla 1,19 x 10° cykli. Linia
ciagla — prosta wyznaczona metoda najmniejszych kwadratébw w stosunku do punktéow doswiadczalnych

doswiadczalnych, ktéra obliczono metoda najmniejszych kwadratéw. Natomiast liniami
przerywanymi zaznaczono reprezentacje kryteriéw zniszczenia. Elipsa przedstawia wa-
runek Hubera—Misesa opisany rownaniem (2.5), natomiast linia prosta réwnolegta do osi
odcigtych przedstawia warunek napreZen Scinajacych (2.2), Na osi rzednych odioZono
wartosci naprezen Scinajacych odpowiadajgce wytrzymalosci zmeczeniowej przy 1,19 % 10°
cykli zmian obciazenia. Ta ilo§é cykli jest srednig dla 25 badanych prébek. Wyciagnigte
z tej pracy wnioski dotycza tylko badanego materiatu i, jak stwierdzajg autorzy, nie maja
ogdlnego charakteru. '

5. Badania na cylindryeznych prébkach cienko$ciennych

W dziedzinie badai zniszczenia zmeczeniowego w zlozonym stanie napreZzenia stosun-
kowo najliczniejsza grupg stanowia prace, w ktérych uzywano cienkosciennych prébek
rurkowych obcigzonych sita osiowg i cisnieniem dzialajacym na $cianki. W prébee takiej
dla réznych wartosci stosunkéw naprezenia osiowego do obwodowego zachowany jest
staly kierunek osi gtéwnych. Stan naprezenia jest w przyblizeniu plaski i jednorodny, przy
czym stopienl tego przyblizenia jest tym wigkszy, im mniejszy jest stosunek grubosci Scianki
do wewngtrznej §rednicy prébki. Z drugiej strony, ta minimalna grubos¢ $cianki jest ogra-

2%
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niczona zaréwno wzgledami technologicznymi, jak i mozliwoscia utraty statecznosci, jezeli
jedno z naprezen jest $ciskajace.

W roku 1934 MAIER (cyt. za [8]) poddawal cienkoscienne rurki pulsacji ci$nienia we-
wngtrznego 1 statycznej sile osiowej badajac jej wplyw na wytrzymato$¢ zmeczeniowa
w kierunku obwodowym.

Weryfikacja kryteriéw zniszezenia zmeczeniowego zajmowali si¢ w 1945 r. MORRIKAWA
1 GRIFFIS (cyt. za [8)]), ktérzy poddawali probke rurkowa, przy pomocy dwdch niezaleznych
ukladdw, pulsacjom sity osiowej i ci§nienia wewngtrznego. Stwierdzili oni, Zze kryterium
maksymalnych naprezen dobrze zgadza si¢ z wynikami ich doswiadczen po wprowadzeniu
poprawek uwzgledniajacych anizotropowe wlasnosci materiatu.

Niewatpliwym postepem w badaniach zmgczeniowych prébek rurkowych byla opubli-
kowana w 1949 r. praca MAJORSA, MILLSA | MACGREGORA [8]. Pulsacje ci$nienia wewnetrz-
nego i sily osiowej byly wywolywane przez jedng tylko pompe olejowa. Zlozony stan na-
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Rys. 6. Porownanie kryteriow wytrzymalodel zmgezeniowej z wynikami doswiadczen [8] dla migkkiej stali
(C = 0,2%) przy cyklu pulsujacym dla 107 zmian obciazenia. 1;2;4; 5 — linie teoretyczne wedlug roz-
dziatn 2
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prezenia byt natomiast realizowany za pomocg oryginalnych w pomysle glowic obcigza-
jacych, ktére pozwolily uzyska réine proporcje migdzy naprezeniem obwodowym
i osiowym. Dla kazdej z czterech réznych proporcji naprezen badano po osiem prébek
przy réznych poziomach obcigzenia. Probki wykonano z wyzarzonej stali 1020 o za-
wartodci 0,2% wegla i 0,55% manganu. Wartosci wytrzymalosci zmeczeniowej przy
107 cykli zmian obcigZenia przedstawiono w bezwymiarowych wspdlrzgdnych na plasz-
czyznie naprezen gléwnych (rys, 6). Wartosci te odniesiono do wytrzymalo$ci zmeczeniowe;
prébki poddanej pulsacji ci$nienia wewngtrznego przy zerowej sile osiowej. Na nieregu-
larno$é otrzymanych wynikéw niewatpliwie ma wplyw zardwno zauwazona anizotropia
wiasno$ci materiatu, jak i niszczace dzialanie oleju, ktdre nie byto uwzgledniane w przepro-
wadzonych badaniach. Autorzy wnioskuja, Ze mimo pewnej nieregularnosci punkty do$-
wiadczalne najlepiej pasuja do hipotezy odksztalcenia postaciowego (2.5).
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Rys. 7. Wytrzymalos¢ zmeczeniowa przy cyklu pulsujacym w zloZonym stanie naprgzenia dia stopu alu-
minium Alcoa 24S-T [9]

W 1949 r. MARIN '[9] opisat aparature i otrzymane wyniki badafi wytrzymatosci zme-
czeniowej cienkosciennych prébek przy czterech réznych proporcjach napreZen giéwnych.

Proébki wykonane z ciggnionej rury ze stopu aluminium Alcoa 24S-T o skladzie: Cu —
4,4%, Mg —1,5%, Mn — 0,6% poddawano niesymetryczaym cyklom obcigZenia utrzy-
mujgc stosunek minimalnych do maksymalnych naprezen w granicach od 0,1 do 0,2. Dla
kazdej z czterech proporcji naprezeri obwodowego do osiowego, zawartych w granicach
od 2 do 0, badano po osiem prébek.

Otrzymane wyniki przedstawiono na plaszczyznie naprezen gtéwnych (rys. 7) odnie-
sione do wartosci wytrzymatoéei zmeczeniowej przy osiowym rozciaganiu. PoszczegSline
punkty zaznaczone dla kazdej proporcji napreZei odpowiadajg wytrzymato$ci zmecze-
niowej przy réznych ilosciach cykli 10%; 5x 10% i 105. Wytrzymato$é zmeczeniowa w kie-
runku obwodowym wynosi okoto 60% wytrzymatoéci w kierunku osiowym chociaz, jak
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zaznaczaja autorzy, statyczna wyirzymalo§¢ w kierunku obwodowym wynosi dla tego
samego materialu okolo 80%; wytrzymalo$ci w kierunkn osiowym. Otrzymane rezuliaty
budza jednak duze watpliwoéci. Powierzchnia prébki byla w stanie nieobrobionym i nie
zabezpieczono jej przed dzialaniem oleju. W przeciwiefistwie do poprzednio omdwionej
pracy nie wszystkie probki byly obcigzane w jednakowych warunkach. Wartoci wytrzy-
malosct of otrzymano z préby jednoosiowego rozciggania, przy ktérej nie byto oleju we-
wnairz probki. .

W opublikowanej w roku 1950 obszernej pracy RoSa i EicainGera [14] dotyczacej
zniszczenia, poswigcono duzo niejsca problemowi wytrzymatodei zmegczeniowej w zto-
Zonym stanie naprezenia. Do$wiadczenia przeprowadzono przy siedmiu réznych pro-
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Rys. 8. Wytrzymalo$¢ zmgezeniowa staliwa w zto- Rys. 9. Wytrzymalo$¢ zmgczeniowa stopu alumi-
zonym stanie napreZenia przy cyklu pulsujacym nium Avional D w zloZonym stanie naprezenia

dla 10° cykli [14] przy cyklu pulsujacym dia 106 cykli [14]

porcjach migdzy naprezeniem obwodowym i osiowym, w tym rdwniez przy jednoosiowym
rozcigganiu 1 §ciskaniu. Badania wykonano dla siedmiu réZznych materialdw stosujac kie-
symetryczny cykl obcigZenia. Doéé duzy stosunek grubosci Scianki do Srednicy wewnetrznej
zabezpieczat wprawdzie prébke przed utrata stateczno$ci przy jednoosiowym $ciskaniu,

v



BADANIA ZMECZENIOWE W ZEOZONYM STANIE NAPREZENIA 23

ale jednoczeénie powodowal niejednorodny rozktad naprezen w przekroju prébki i wzgled-
nie duze wartoéci $ciskajacych naprezen promieniowych. Wartoéci te, liczone jako $rednie
miedzy wielko§cia naprezenia promieniowego na zewngtrznej i wewngtrznej powierzchni
prébki, nie przekraczaja 119, wigkszego z pozostatych naprgzeft gtéwnych. Na rys. 8 przed-
stawiono wyniki badan na prébkach wykonanych ze staliwa. Punkty doswiadczalne i opi-
sujgca je linia ciagta dotyczg wytrzymatoéci zmeczeniowej przy 10° cykli zmian obciazenia.
Wartosé tej wytrzymaloscei przy jednoosiowym $ciskaniu probki jest okoto 1,5 raza wieksza
niz to wynika z proby jednoosiowego rozciggania, przy czym byt to jedyny wypadek uzyska-
nia zniszczenia przy $ciskaniu. W pozostatych wypadkach, jak na rys. 9, na ktérym przed-
stawiono wyniki badan dla stopu aluminium Avional D, wobec nie uzyskania zniszczenia
okredlono jedynie, ze wytrzymato§¢ zmeczeniowa jest wigksza od pewnej wielkosci naprezen.
Dla materiatow ciagliwych, podana warto$¢ wytrzymalodci przy $ciskaniu byta okolo
1,5 raza wieksza od wytrzymatosci przy rozciaganiu. Natomiast dla materialéw kruchych
(prébki wyciete ze spoin, zeliwo) wielko$é przy Sciskaniu byta okoto 2 razy wigksza od
analogiczne] wielkosci z préby jednoosiowego zmiennego rozciagania. Na podstawie
przeprowadzonych badaft autorzy stwierdzaja, -Ze przy zniszczeniu zmeczeniowym ma-
terial podlega w przyblizeniu hipotezie Coulomba—Mohra.

Bunpy 1 MARIN [2] w roku 1954 przedstawili badania przeprowadzone na probkach
rurkowych ze stopu aluminium 14S5-T4 (o skladzie Cu — 4,4%, Si — 0,8%;, Mn — 0,8%,
Mg — 0,4%). Doswiadczenia przeprowadzono w dwdch éwiartkach plaszczyzny naprezen
gtéwnych przy szeSciu réznych proporcjach migdzy pulsujacym synchronicznie napregze-
niem obwodowym i osiowym. Rozklad napregzen traktowano jako jednorodny w przekroju
probki zaznaczajac, ze najwigksze odchylenie od Sredniego napre¢zenia obwodowego, jak
to wynika ze wzoru Lamégo, wynosi okoto 5%. Wyniki do$wiadczen przedstawione na
rys. 10 odpowiadajg wytrzymaloéci zmeczeniowej przy 106 cykli. Wielkoéei te odniesiono
do wytrzymato§ci zmeczeniowej przy jednoosiowym rozciaganiu. Autorzy podkre$laja,
ze anizotropowe wlasno$ci materialu sg bardziej widoczne przy obcigzeniu cyklicznym
niz statycznym. Procentowa rdZnica w wytrzymatosci zmeczeniowej w kierunku obwo-
dowym i osiowym jest rzedu 159, chociaz réznica przy obciazeniu statycznym byla znacznie
mniejsza. Dla opisania otrzymanych wynikow doéwiadczalnych, autorzy proponuja mo-
dyfikacje kryterium energii odksztalcenia postaciowego przez wprowadzenie dwoch do-
datkowych statych uwzgledniajacych anizotropig. Obliczona w ten sposdb krzywa zazna-
czono linia ciagla na rys. 10. Wprawdzie dane do$wiadczalne sa niewystarczajace i wyste-
puje nieregularnoéé otrzymanych wynikéw, przy czym szczegdlnie odbiega punkt dla
stosunku o,,/0,, = 2, to jednak jak stwierdzaja autorzy widoczna jest ogdlna zgodnosé
wynikéw eksperymentalnych z krzywa otrzymang teoretycznie. Byé moze jednym z czyn-
nikéw wpltywajacych na tak duzy rozrzut wynikéw do$wiadczalnych jest wplyw oleju na
wytrzymato§¢ zmeczeniowa, na ktéry w omawianej pracy nie zwracano uwagi. Nalezy tu
podkresli¢, ze nie posiadajac danych doswiadczalnych autorzy przyjeli wytrzymato$¢ zme-
czeniowsq przy prostym $ciskaniu taka samg jak przy prostym rozciaganiu. Jest to zaloZenie
mato wiarygodne szczegdlnie w konfrontacji z praca NEWMARKA i in. [12} z 1951 v, kidra
poswigcona byla wytrzymalodei zmeczeniowej przy jednoosiowym $ciskaniu. Z przepro-
wadzonych bardzo starannie do$wiadczefi dla wszystkich badanych materialéw (Zeliwo
szare, stop aluminium, miekka stal) otrzymano znacznie wyzsza warto§¢ wytrzymatosci
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zmeczeniowej przy zmiennej od zera do okre$lonej wartosei sile §ciskajacej niz w przy-
padku pulsacji sify rozciagajacej. Autorzy stwierdzaja, Ze zbyt niskie wartosci wytrzyma-
toéci zmeczeniowej przy $ciskaniu podawane w innych pracach sa rezultatem badz to kon-
centracji naprezen, badZz naprezen szczatkowych czy wreszcie niezbyt starannego
przeprowadzenia do$wiadczen.

Zjawisko zniszczenia zmgczeniowego przy Sciskaniu badal w 1969 r. HusBARD [6].
Do$wiadczenia przeprowadzono na plaskich prébkach z karbem wykonanych ze stopu
aluminium 7075-T6, na powierzchni ktorych natozono warstwg materiatu czulego elasto-
optycznie. Obserwujac rozprzestrzenianie si¢ szczeliny i rozklad naprezen w jej oloczeniu
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Rys. 10. Wytrzymalo§é zmeczeniowa stopu aluminium
14S-T4 w zloZzonym stanie napr¢zenia przy cyklu pulsu-
' jacym dia 10% cykli. {2]. Linia teoretyczna — elipsa Hu-
' bera-Misesa z uwzglednieniem anizotropii

podczas jednostronnego cyklu zmiany obcigzenia $ciskajacego autor wnioskuje, Ze za
zniszczenie §ciskanej prébki odpowiedzialne sg rozciagajace napreZenia szczatkowe wyste-
pujace przy odciazaniu w poblizu szczeliny. Stwierdzono réwniez, ze dla danej dtugosci
szczeliny i maksymalnej wartosci naprezenia $ciskajacego mozna tak dobraé warto$é mi-
nimalnego napre¢zenia $ciskajacego w cyklu, Ze zostanie zatrzymany proces wzrostu
szczeliny. v

W opublikowanej w 1970 r. pracy ROTVELA [15] opisano sposéb przeprowadzenia
doswiadczen 1 wyniki badan zmeczeniowych w dwuosiowym stanie naprezenia.

Prébki ze stali weglowej o zawartosdcei 0,35% — C, 0,209, — Si,.0,45% — Mn, wyko-
nano bardzo starannie w 10 klasie gltadkoéci powierzchni. Dla zabezpieczenia przed nisz-
czacym dzialaniem oleju powierzchnie prébki pokrywano cienka warstwa plastyku. Prébki
byly obciazane symetrycznym cyklem sily osiowej 1 ciSnienia dzialajacego na $cianki.
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Przy obliczaniu naprgzen uwzgledniano ich nieréwnomierny rozkiad spowodowany
zbyt duzg gruboscia §cianki w stosunku do $rednicy wewngtrznej, jak i wystepujacy mmo-
mentem gnacym wywolanym przez nieosiowe zamocowania probki. Do$wiadczenia prze-
prowadzono dla szesciu réznych proporcji migdzy naprezeniami gtéwnymi, badajac w kai-
dej serii minimum sze$¢ probek. Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa okredlano przy 2,5x10°
cykli zmian obciaZenia. Na wykresie rys. 11 odtozono punkty do$wiadczalne we wspdl-
rzednych bezwymiarowych odnoszac je do wartosci wytrzymatosei przy cyklu rozciaganie-
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Rys. 11. Porbwnanie Kryteridbw wytrzymalosci zmecze-
niowej z wynikami do$wiadczen dla stali weglowej (C =
= 0,35%) przy cyklu symetrycznym dfa 2,5x 108 cykli
[15]. 1;2; 3; 4; 5 — linie tecoretyczne wedhug rozdziatu 2
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§ciskanie wzdiuz osi probki. Poziome i pionowe linie przy kazdym punkcie oznaczaja
zakres bledu. Na rysunku tym zaznaczono réwniez opisane poprzednio kryteria zniszcze-
nia zmeczeniowego zawierajace jedng stala materiatowa.

Te same punkty do$wiadczalne pordwnano réwniez z trzema kryteriami o dwéch sta-
lych materialowych, ktére dobrano w ten sposdb, zeby krzywa opisywata mozliwie naj-
lepiej punkty do$wiadczalne (rys. 12). Otrzymane wyniki dobrze zgadzaja si¢ zaréwno
z zaproponowanym przez Crosslanda kryterium naprezed oktaedryczaych opisanym réw-
naniem (2.8), jak i1 kryterium Coulomba-Mohra (2.6). Stwierdzenie, ktére z nich lepiej
opisuje zniszczenie zimeczeniowe w ztozonym stanie naprezenia wymaga przeprowadzenia
dodatkowych doéwiadczen przy takich proporcjach miedzy naprezeniami, przy ktérych
r&znice miedzy obydwoma kryteriami sa najwicksze.

Tylko dwie z omSwionych tu prac byly przeprowadzone przy symetrycznych cyklach
obustronnie zmiennych, mianowicie praca SAWERTA [16] i RoTveELA [15]. Wszystkie po-
zostale prace wykonano przy cyklu niesymetrycznym (pulsujacym), w ktorym naprezenia
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zmienialy sie od wartosci zerowej (lub bliskiej zeru) do uprzednio ustalonej pewnej war-
tosci, dodatniej lub ujemnej, w zaleznosci od wymaganej proporcji migdzy naprezeniami.
Jak stusznie zauwazono [15] do$wiadczenia takie sa zaburzone wplywem $redniego na-
prezenia cyklu na wytrzymalo$é zmeczeniowa. Tylko przy cyklach symetrycznych obu-
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Rys. 12, Poréwnanie wynikéw doswiadczenh z rys.
11 z kryteriami wytrzymato$ci zmeczeniowej za-
wierajacymi dwie stale materiatowe [15]. 6;7;
8 —linie teoretyczne wedlug rozdziatu 2

stronnie zmiennych, dla kazdej proporcji migdzy naprezeniami pozostaje stala, réwna
zeru warto§¢ éredniego naprezenia. Natomiast przy cyklu jednostronnym zmiana ampli-
tudy powoduje zmiang naprezenia §redniego, ktére wobec tego ma rézne wartosci, zaréwno
dla poszczegblnych naprezen gidwnych przy danym stosunku miedzy nimi, jak i dla réznych
proporcji miedzy naprezeniami.

6. Whioski

-

Rozwdj doswiadezalnych badan zmeczeniowych w zlozonym stanie napreZenia poste-
powal w sposéb wolny. Trudna technika do$wiadczalna i duza pracochionno$é badan
odgrywaly w spos6b istotny role czynnika hamujacego. Poza tym wyniki prac wykona-
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nych w réznych warunkach nie stanowig poréwnywalnego materiatu. Wigkszo$¢ badan
eksperymentalnych przeprowadzono przy niesymetrycznym cyklu obciazenia, przy ktérym
wyniki zaburzone sa wplywem §redniego napreZenia w cyklu na wytrzymato$é zmeczenio-
wa. Natomiast tylko dwie prace [15]i [16] wykonano przy obustronnie zmiennym cyklu
zmiany obcigZenia, a wigc w warunkach, w ktérych rzeczywiscie jesteSmy w stanie okreslic
zmeczeniowe cechy badanego materiatu.

“Wart podkreslenia jest réwniez zauwazony w wielu pracach do$wiadczalnych fakt
wystapienia silniejszej anizotropii przy cyklicznym obcigZzanin, niz w warunkach statycz-
nego obciazenia prébki.

Mimo ze fenomenelogiczny opis zniszczenia zmeczeniowego metali w ztozonym stanie
naprezenia pozostaje nadal niekompletny i nie udokumentowany do$wiadczalnie to jednak
wyniki badan pozwalaja juz na wyciagnigcie pewnych ogdlnych wnioskéw. Warunek znisz-
czenia zmeczeniowego w swej ogdlnej postaci powinien uwzgledniaé wplyw pierwszego
niezmiennika. W sposob przekonywajacy wykazat to CROSSLAND [3] dla stali stopowej.
Wykonane przez niego stosunkowo proste do$wiadczenia byly podstawa matematycznej
formy warunku zniszczenia zmeczeniowego (2.8), ktory uwzglednia podstawowe efekty
zauwazone przy doswiadczeniach przeprowadzonych przez innych autoréw. Zapropono-
wany przez CROSSLANDA warunek przedstawia w przestrzeni napreZen gléwnych stozek
o osi réwno nachylonej do osi wspdéirzednych ukiadu. Wierzchotek stozka znajduje sie po
stronie naprezen rozciagajacych. Do opisu zniszezenia klasy materialéw, ktérych wytrzy-
matoéé zmeczeniowa w zioZonym stanie nie zalezy od wielkosci posredniego napreZenia,
moze byé wykorzystany warunek Coulomba. Zdaniem autoréw niniejszej pracy wiaénie
te dwa warunki zniszczenia zmeczeniowego, warunek Crosslanda i Coulomba, moga by¢
zalecane do analizy wlasno$ci zmeczeniowych metali w ztoZonym stanie napreZenia.
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Pesome

HICCNIENOBAHMS YCTAJIOCTHON IIPOYHOCTH IIPM CJIIOXKHOM
HATIPSDIKEHHOM COCTOSIHUM

Jaerca 0630p 3KCIEPHUMEHTANBHEIX PaboT 110 MCCIEOBAHMIO YCTAMOCTHOH NPOYHOCTH IIPH CIIOYKHOM
HRNPAKEHHOM COCTOSHUM, PaoTel TPYNNHMpPYOTCA COOTBETCTBEHHO hopme o6pasnoB: 00pasubl CIIOMKHON
(dopmbl, TPYGuaTbIE TOJCTOCTEHHBIE 0Opa3albl, TPYOUATble TOHKOCTEHHbIE 00pasnbl. BHYTPH Kot
rpysusr paboTer OHCAHBI B XPOHOJOTMUECKOM MOpsaxe. KpaTro HATOIKEHLI KPHTEPHH YCTATOCTHOH
TIPOUHOCTH IS CJIIOYKHOTO HANPSYKEHHOTO COCTOSHMS, KOTOPhIE CPABHEHBLI C NAHHLIMH JIKCIEPHMEHTA.

Summary
INVESTIGATIONS OF FATIGUE UNDER COMBINED STRESSES

In this article the review of the original research is given in which are described the experimental inves-
tigations of fatigue [racture under combined stresses. The papers have been ordered according to shape of
the specimens: complex shape specimens, thick-walled specimens, thin-walled specimens. Each group of
papers is presented in the chronological order, Equations of the fatigue conditions mentioned in papers
are given,

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redakceji dnia 8 lutego 1971 r.



