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1.  Wstęp

Podstawowe  badania zmę czeniowe moż na podzielić na dwie zasadnicze grupy.  Pierwszą
z nich tworzą   badania zajmują ce  się  istotą   zjawisk  zmę czeniowych. Jest to bardzo obszerna
grupa prac na temat powstawania  i rozprzestrzeniania się  pę knięć podczas obcią ż eń zmien-
nych.  Do  drugiej  grupy  należą   badania  traktują ce  zagadnienia  zmę czenia  z fenonienolo-
gicznego  punktu widzenia.  Do grupy  tej  należą   badania doś wiadczalne prowadzone w celu
weryfikacji  kryteriów  zniszczenia  zmę czeniowego  w  złoż onym  stanie  naprę ż enia,  którym
poś wię cona  jest  niniejsza  praca  przeglą dowa.

W  czę ś ci  prac wyniki  doś wiadczeń  przedstawione  są   w przestrzeni naprę ż eń w postaci
powierzchni  zniszczenia  zmę czeniowego,  a  ś ciś le mówią c  przecię cia  tej  powierzchni płasz-
czyzną   ff3  =  0,  okreś lonej  dla  stałej  iloś ci  cykli  [2, 8, 9,  14, 15, 16]. Autorzy  innych prac
stawiają   sobie  za  cel  ustalenie, jakie  czynniki  i  w  jakim  stopniu wpływają   na  zniszczenie
zmę czeniowe w warunkach zmiennych obcią ż eń. D o grupy  tej zaliczyć moż na pracę  BLASSA
i  FIKDLEYA  [1]  na  temat  wpływu  naprę ż enia  poś redniego  a2  (przy  ai>  a2>  o i)  n&
zniszczenie  stali  o  wysokiej  wytrzymałoś ci,  pracę   PARRY'EGO  [13], gdzie  przedstawiono
wpływ  trójosiowego  równomiernego  rozcią gania,  oraz  CROSSLANDA  [3],  który  zajmował
się   wpływem  hydrostatycznego  ciś nienia  na  wytrzymałość  zmę czeniową.  Do  grupy  tej
należy  również praca  FIISDLEYA  i  in.  [4], którzy  starali  się  zbadać czy energia odkształ cenia
jest  główną   przyczyną   zniszczenia  zmę czeniowego.

Jednym  z  prostszych  sposobów  wywołania  w  próbce  cyklicznego,  złoż onego  stanu
naprę ż enia, jest  poddanie jej  jednoczesnemu  zmiennemu zginaniu  i  skrę caniu.  Metodyka
takich  badań  jest  o  tyle  prosta,  że  do  wywoływania  obcią ż enia  mogą   być  uż yte układy
mechaniczne.  Drugą   zaletą   tego  sposobu  obcią ż ania jest  moż liwość  stosowania  wysokich
czę stoś ci  jego  zmiany,  co  znacznie  skraca  czas  trwania  próby.  Ale  jednocześ nie  sposób
ten  ma  istotne  wady.  Po  pierwsze  —  stan  naprę ż enia  w  przekroju  próbki  jest  niejedno-
rodny,  cechują cy  się   znacznym  gradientem  zmiany  poszczególnych  składowych.  Po  dru-
gie —  naprę ż enia wywołane  zginaniem  obrotowym  mogą   zmieniać się   tylko  według  cyklu
symetrycznego.  Po  trzecie —  w  zależ noś ci  od  stosunku  zginania  do  skrę cania  zmieniają
się   główne  osie  naprę ż enia,  co  uniemoż liwia  stwierdzenie  i  ewentualne  wprowadzenie
poprawek  uwzglę dniają cych  anizotropowe  własnoś ci  materiał u.  Czynniki  te  powodują,
że  ten  sposób  wywoływania  cyklicznego,  zł oż onego stanu  naprę ż enia  lepiej  nadaje  się   do
doś wiadczalnych  badań  konstrukcji,  niż  dla  okreś lania  własnoś ci materiał ów.
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Lepszym,  z  teoretycznego  punktu  widzenia,  sposobem  doś wiadczalnego  wyznaczania
powierzchni  zniszczenia  zmę czeniowego  jest  metoda  analogiczna  do  stosowanej  przy
okreś laniu  powierzchni  plastycznoś ci.  Metodyka  doś wiadczeń  jest  jednak  całkowicie  od-
mienna.  Zasadniczą   przyczyną   komplikacji  są   oczywiś cie  zmienne  obcią ż enia  i  dł ugo-
trwałość  badania  jednej  próbki,  co  powoduje  konieczność  zastosowania  automatycznej
kontroli  i  regulacji  obcią ż enia, jak  również  zwrócenia  szczególnej  uwagi  na  uszczelnienia
(o  ile  obcią ż enie  jest  wywoływane  za  poś rednictwem  cieczy).  Poza  tym  należy  pamię tać,
że  dla  wyznaczenia  jednego  punktu  na  płaszczyź nie  naprę ż eń  głównych  trzeba  zbadać
co  najmniej  kilka  próbek  przy  róż nych  poziomach  naprę ż eń  w  celu  otrzymania  czę ś ci
krzywej  Wohlera  w  interesują cym  nas  zakresie.  Badania  przy  obcią ż eniach  zmiennych
wymagają   również  ogromnej  starannoś ci  w  wykonaniu  samej  próbki.  Wymienione  tu
czynniki  są   zapewne  głównymi  przyczynami  stosunkowo  niewielkiej  iloś ci  prac  poś wię-
conych  temu zagadnieniu.

D o  bezpoś redniego  wyznaczania  powierzchni  zniszczenia  zmę czeniowego  służ yły  za-
zwyczaj  cienkoś cienne  próbki  rurkowe  poddane  róż nym  kombinacjom  ciś nienia  wewnę-
trznego  i  siły  osiowej.  Natomiast  próbki  w  postaci  rur  gruboś ciennych  czy  też  próbki
kształ towe były wykorzystywane do badania wpływu okreś lonych czynników na zniszczenie
zmę czeniowe. Wyją tkiem  jest tu praca  SAWERTA  [16], której  celem było okreś lenie powierz-
chni  zniszczenia  zmę czeniowego  przy  wykorzystaniu  próbek  kształ towych.

Zasadniczym celem niniejszej  pracy  było omówienie wyników  badań  doś wiadczalnych
przeprowadzonych  w  złoż onych stanach naprę ż enia  i  dotyczą cych  warunków  zniszczenia
zmę czeniowego.  Poza  tym  omówiono  te  badania  przeprowadzone  w  warunkach  jedno-
osiowego  stanu  naprę ż enia,  które  są   pomocne  przy  interpretacji  wyników  doś wiadczeń
w  złoż onych stanach.

Omawiane  prace  uszeregowano  według  rodzaju  i  kształ tu  próbek  uż ytych  w  doś wiad-
czeniach.  I  tak jako  pierwsze  omówiono badania  wykonane  przy  uż yciu  próbek kształ to-
wych,  nastę pnie  prace  dotyczą ce  gruboś ciennych  próbek  cylindrycznych  i  wreszcie  do-
ś wiadczenia  przeprowadzone  na  cienkoś ciennych  próbkach  rurkowych.  W  każ dej  z  wy-
mienionych grup przyję to  chronologiczną  kolejność  omawiania poszczególnych  artykuł ów.
Podano  również  i  opisano  w  zwarty  sposób  równania  kryteriów  zniszczenia  zmę czenio-
wego, które wymienione były w pracach  doś wiadczalnych.

2. Kryteria zniszczenia zmę czeniowego

Spotykane  w  literaturze  kryteria  zniszczenia  zmę czeniowego  w  zł oż onym  stanie  na-
prę ż enia  są   oparte  na  tych  samych  założ eniach  i  mają   analogiczną   budowę   co  kryteria
uplastycznienia  wzglę dnie  zniszczenia  w  złoż onym  stanie  naprę ż enia  wywołanym  obcią-
ż eniami  statycznymi.  Zmienia  się   jedynie  w  tych  warunkach  statyczną   stałą  materiał ową
przez trwał ą , wzglę dnie  wyznaczoną   dla okreś lonej  iloś ci  cykli, wytrzymałość zmę czeniową
przy  jednoosiowym  stanie  naprę ż enia.

Kryteria  zniszczenia  zmę czeniowego  moż na  podzielić  w  zależ noś ci  od  czynnika  de-
cydują cego  o  zniszczeniu  na  cztery  grupy  [4].

1. Kryteria,  w  których  o  zniszczeniu  decyduje  wielkość naprę ż eń.
2. Kryteria,  w  których  o  zniszczeniu  decydują   odkształ cenia.
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3. Kryteria, w których  o zniszczeniu  decyduje  energia odkształcenia.
4. Kryteria  empiryczne.

W  złoż onym stanie naprę ż enia, warunki  te moż na wyrazić w postaci  równań.  Amplitudy
i  ś rednie  wartoś ci  naprę ż eń  głównych  oznaczono  w  równaniach  odpowiednio  przez

O"ol  > Gal.  ff«3  o r a Z  °mi  !  Ctml»  0]»S •

—  Kryterium  naprę ż eń  głównych

(2.1)  max{|o-a l|, \aa2\ ,  \aa3\ ]  =   oF.

—  Kryterium  naprę ż eń  ś cinają cych  (Treski)
(2.2)  tfnl- trfl3  =  tfF,

gdzie  o1,,! >  cn 2  >  o"a3.

—  Kryterium  odkształ ceń  gł ównych

(2.3)  oal- fi(aa2  + 0a3)  =   aF,

gdzie /< jest współczynnikiem Poissona; amplitudy naprę ż eń głównych spełniają  nierówność

—  Kryterium całkowitej energii odkształ cenia

(2.4)  ]/ tfal + tfo2 +  fffl3- 2^(tf^I+ 0;a2  0'a3 + 0- fl30'ol)  =  O> J

przez ,« oznaczono współczynnik Poissona.
—  Kryterium Hubera- Misesa

(2.5)  / ^ P o S + t f S1 7 ^ ! t f . 2 + t f « 3 t ^

Równanie  to  ma wiele  interpretacji  fizycznych  [7]. Przy  badaniach zmę czeniowych  nazy-
wano  je  kryterium  energii  odkształ cenia  postaciowego  lub  oktaedrycznego  naprę ż enia
ś cinają cego.
—  Kryterium  uwzglę dniają ce  wpływ  pierwszego  niezmiennika  naprę ż enia zostało podane
przez  Coulomba- Mohra dla  obcią ż eń  statycznych,  natomiast  w  odniesieniu  do  wytrzy-
małoś ci  zmę czeniowej  nazywa  się   go  również  warunkiem  Stanfielda  (1935,  cyt.  za  [15]).
Przyjmując  aal  >  <j a2  >  co 3  moż emy  ten warunek  wyrazić w  postaci

(2.6)

gdzie  jak  poprzednio  o> jest  wytrzymałoś cią   zmę czeniową   przy  rozcią ganiu,  a  tg  przy
skrę caniu.

G OU GH i in.  (cyt. za  [5]) opierając  się  na wielu doś wiadczeniach przy  złoż onym cyklicz-
nym  obcią ż aniu  momentem zginają cym  i  skrę cają cym  stwierdzili,  że w zależ noś ci  od ma-
teriału zmienia się  w  dość szerokich  granicach  stosunek  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  przy
zginaniu do wytrzymałoś ci zmę czeniowej  przy skrę caniu. Zaproponowali oni dwa warunki.
Jeden  znany  pod  nazwą   «the  ellipse  quadrant*  (ć wiartka  elipsy)  opisywał   zniszczenie
zmę czeniowe  mię kkiej  stali  wywołane  kombinacją   cyklicznego  zginania  i  skrę cania.

W  płaskim  stanie  naprę ż enia  warunek  ten  ma  postać
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gdzie  aa  i  r„  są   odpowiednio naprę ż eniami wywołanymi zginaniem i  skrę caniem, a o> i  rF

są   stał ymi materiał owymi. Wyraż ając  a„ i  ra  w funkcji  naprę ż eń głównych [aa  =  oi

a l+ ff a 2;
r„   =  }/(—  o- „icra2)]  otrzymujemy postać

r /  ^  \ 2  i
(2.7)  G2

al+a2

a2~  ][- - )  - 2  crfll (ra2  =  tff.

Drugi warunek  sformułowany  przez Gougha zwany  «the ellipse arc»  (łuk elipsy)  opisywał
zniszczenie  zmę czeniowe  ż eliwa  poddanego  zmiennym  obcią ż eniom  zginają cym  i  skrę ca-
ją cym. W płaskim stanie naprę ż enia, we współ rzę dnych an,  ra  kryterium Gougha ma postać

a  wyraż one  w  naprę ż eniach  głównych  ma  identyczną   formę   jak  warunek  Coulomba-
Mohra.

W  roku  1956  CROSSLAND  [3]  badał   wpływ  ciś nienia  hydrostatycznego  na  wytrzy-
małość  zmę czeniową   stali  przy  skrę caniu  obustronnym.  Wyniki  przeprowadzonych
doś wiadczeń,  które  bę dą   omówione  w  dalszej  czę ś ci  niniejszej  pracy  (rys.  4)  wskazują,
że dla badanego materiału kryterium zniszczenia zmę czeniowego  moż na wyrazić w postaci

(2.8)  j / t f i + i f c + ^ s - f ai  aai+tf^a^+a^a^)  =  j/ 3 T ,—  h / 3  - ^  -   1

W  równaniu  tym  przez  aal,  oal,  aa3  oznaczono amplitudy  naprę ż eń  głównych  spowodo-
wanych  cyklicznym  stanem  obcią ż enia,  a  przez  tfj,   a'2, a'3  najwię ksze  wartoś ci  naprę ż eń
w kierunkach głównych, bę dą ce sumą  naprę ż eń wynikają cych  z ciś nienia  hydrostatycznego
i  naprę ż eń od  obcią ż eń  zmiennych. Przez  o> oznaczono wytrzymałość  zmę czeniową   przy
symetrycznym  cyklu  rozcią ganie —  ś ciskanie,  a  T f  odnosi  się   do  symetrycznego  cyklu
skrę cania.

Inną   modyfikację   warunku  Hubera- Miscsa  (2.5)  zaproponował   MARI N  [10].  Celem
wprowadzonych  przez  niego  zmian  było  uwzglę dnienie  ś rednich  naprę ż eń  w  cyklu  dla
złoż onego  stanu  naprę ż enia  o  synchronicznie  zmiennych  składowych.  Punktem  wyjś cia
jego rozważ ań było empiryczne równanie dla jednoosiowych  stanów naprę ż enia uzależ nia-
ją ce  amplitudę  naprę ż enia od  ś redniej  wartoś ci  naprę ż enia w  cyklu.  Równanie  to podane
przez  Marina  w  postaci

(2.9)  |- g.| /c „_  i

jest uogólnioną   formą   spotykanych  w  literaturze zależ noś ci  tego  typu.  W  równaniu tym
aa  oznacza amplitudę  naprę ż enia, <r,„  —  ś rednie naprę ż enie w  cyklu,  o> — wytrzymałość
zmę czeniową  przy  symetrycznym cyklu, Rm  — doraź ną  wytrzymał ość statyczną,  n, l,k  —

P
stałe materiałowe. Przyjmując  w zależ noś ci  (2.9) n =   /  =  1, k  — — -   otrzymujemy  równanie

Cfpl

Soderberga, gdzie  apl  jest  granicą   plastycznoś ci  danego  materiał u. Zależ ność G oodmana
otrzymamy  dla  n — I  =   k  =  1.  Podstawiając  n  =* k  — 1,  1 =  2  otrzymujemy  parabolę
Gerbera,  natomiast  dla  wartoś ci  n =  /  =  2,  k  =  1  dostajemy  spotykaną   w  literaturze
zależ ność  eliptyczną.
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Wprowadzone  przez  Marina uogólnienie  równania  (2.9)  na  złoż ony  stan  naprę ż enia
polegało na zastą pieniu  jednoosiowych  wartoś ci  aa  i  o1,,, przez  ich  intensywnoś ci  okreś lone
zwią zkami

gdzie  przez  aa l , ffa2, <7a3  okreś lono  amplitudy  poszczególnych  składowych  głównych
naprę ż enia,  a  przez  aml,am2,  <?mi,   ś rednie  wartoś ci  w  cyklu  poszczególnych  składowych
głównych.

Podstawiając  powyż sze zależ noś ci  do  równania  (2.9)  otrzymujemy

(2.10)

Przyjmując  n =  1 =  2, k  — 1  dostajemy  dla  dwuosiowego  stanu  naprę ż enia  nastę pują cy
zwią zek

/   \2

(2.11)  [o2

al- aal<xa2+o* a2]+\^

Dla  symetrycznych  cykli  zmian  składowych  naprę ż enia,  gdy  aml  =  o1,,,, =  0  warunek
Marina  okreś lony  równaniem  (2.11)  sprowadza  się   do  elipsy  Hubera- Misesa.  Zależ ność
ta nie była jednak szerzej  stosowana  w pracach doś wiadczalnych  traktują cych  o zniszczeniu
zmę czeniowym  w  złoż onym stanie  naprę ż enia. Jedynie w  pracy  [19] obok  innych wymie-
niono  również  warunek  Marina.

Oprócz  wymienionych  fenomenologicznych  kryteriów  zniszczenia  zmę czeniowego,
spotyka  się   również  w  literaturze  próby  uwzglę dnienia  w  kryteriach  zmę czeniowych
wielkoś ci fizycznych.  Przykł adem może być kryterium zaproponowane przez YOKOBORI  [18],
w którym zniszczenie uzależ niono mię dzy  innymi od ś rednicy ziarna, od ś redniej odległoś ci
mię dzy  ź ródłami  F ranka- Reada i od naprę ż enia potrzebnego do uruchomienia  dyslokacji.
Warunek  ten zawiera  jednak  szereg trudnych do  okreś lenia  współczynników, bez  których
ocena jego  zgodnoś ci  z  danymi  doś wiadczalnymi  jest  niemoż liwa.

3.  Badania  na  próbkach  kształ towych

Prace na temat doś wiadczalnej  weryfikacji  zwią zków mię dzy naprę ż eniami, przy zniszcze-
niu  zmę czeniowym  w złoż onym stanie naprę ż enia, prowadzone były począ tkowo  na prób-
kach  poddanych  zginaniu  i  skrę caniu.  Taki  sposób  obcią ż ania  oprócz wymienionych  już
poprzednio  istotnych  wad  (niejednorodność  stanu  naprę ż enia,  zmienność  kierunku  na-
prę ż eń  głównych  dla  każ dej  kombinacji  zginania  i  skrę cania)  ogranicza  również  zakres
moż liwych  stanów  naprę ż eń.  Na  płaszczyź nie  naprę ż eń  głównych  punkty  doś wiadczalne
uzyskane  z  tak  przeprowadzonych  prób  są   zawarte  w  obszarze  ograniczonym  z  jednej
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strony  osią   rfj,   która  odpowiada  stanowi  wywołanemu  przez  zginanie  przy  zerowym
momencie skrę cają cym,  a prostą   o równaniu  a1  =  —a2,  która odpowiada  stanowi  wywo-
łanemu  przez  skrę canie  przy  zerowym  momencie  zginają cym.

Pewną   innowację   ze  wzglę du  na  rodzaj  próbek  wprowadził   w  1943  r.  SAWERT  [16].
Zastosował   on próbki  o  tak  dobranym kształ cie, że w  przekroju  pomiarowym  powstawał
złoż ony  stan  naprę ż enia.  Stosując  róż ne  kształ ty  próbek  (rys.  1)  przeprowadził   badania
przy  dziewię ciu  róż nych proporcjach naprę ż eń głównych. Wszystkie próbki  oprócz  trzeciej
z  przedstawionych  na  rys.  1  obcią ż ano  cyklem  wahadł owym  rozcią ganie —  ś ciskanie.
Próbka  oznaczona  numerem  I I I   była  badana  przy  symetrycznym  skrę caniu.  Próbka
X  o kształcie tarczy kołowej była utwierdzona na obrzeżu i nastę pnie przy pomocy trzpienia
zamocowanego w  otworze  była uginana  siłą  osiową   o symetrycznym  cyklu.

N a  poszczególnych  rysunkach próbek zaznaczono w ich najbardziej  osł abionym miejscu
zarówno rozkłady naprę ż eń, jak  i ich maksymalne wartoś ci  odpowiadają ce  granicy zmę cze-
nia  (przy  107  cykli  zmian  obcią ż enia).  Zaznaczone  na  tym  rysunku  wartoś ci  naprę ż eń
odnoszą   się   do  próbek  wykonanych  ze  stali  chromo- wanadowej  (o  zawartoś ci  w  %:
C —  0,29;  Mn — 0,68;  Cr —  2,55;  N i —  0,27;  V —  0,25).  Rozkł ady  naprę ż eń  obliczono
na  podstawie  okreś lonego  doś wiadczalnie  pola  odkształ ceń  sprę ż ystych.  D la  cylindrycz-
nych próbek z karbami  oprócz wartoś ci zmierzonych autor podał  również wartoś ci  obliczo-
ne  na podstawie  nomogramów Neubera.

Wyniki  doś wiadczeń  zostały  przedstawione  na  płaszczyź nie  naprę ż eń  głównych  we
współ rzę dnych  bezwymiarowych  (rys.  2).  Punkty  doś wiadczalne  otrzymane  na  jednej
próbce  odkł adano dwukrotnie,  symetrycznie  wzglę dem  prostych  tfal  =» óal  i  aai  =   —  aa2.
Stwarza  to  złudzenie izotropowych  własnoś ci  materiał u,  co  jednak  nie  było  stwierdzone
doś wiadczalnie.  Biorą c  pod uwagę  niejednorodność stanu  naprę ż enia  w  przekroju  próbki
i  róż ny gradient naprę ż enia dla poszczególnych  próbek  autor  odnosił  wyniki  doś wiadczeń
zarówno  do  jednoosiowej  próby  rozcią gania  —  ś ciskania  (punkty  białe) jak  i  do  próby
przy zginaniu  (punkty czarne). Podkreś lono w ten sposób, że nie są   to próby  równoważ ne.
Identyczne  badania  przeprowadzono  również  dla  próbek  ze  stali  wę glowej  (o  zawartoś ci
wę gla 0,14%) oraz dla próbek  ze  stali  chromo- wanadowej  azotowanej, o gruboś ci  warstwy
utwardzonej  w granicach 0,35  do 0,40 mm.

Wyniki  doś wiadczeń,  przedstawione  w  ewspół rzę dnych  bezwymiarowych  dla  stali
wę glowej i stopowej, róż nią   się  w nieznacznym stopniu. N a zamieszczonych przez  SAWERTA

wykresach  we  współ rzę dnych-— i  - -2-   (rys.  2) punkty doś wiadczalne  wykazują   najlepszą
ffF  aF

zgodność  z  krzywą   kryterium  energii  odkształ cenia  postaciowego  (2.5),  w  stosunku  do
której  najwię ksze  odchylenie nie  przekracza  8%.

D o  kategorii  prac,  w  których  wykorzystywano  próbki  kształ towe  moż na  również
zaliczyć  pracę   FII^DLEYA i  in.  [4] z  1961  r.  Autorzy  postawili  sobie  za  cel  doś wiadczalne
stwierdzenie, czy przy  stałej energii  odkształ cenia wystą pi  zniszczenie zmę czeniowe. W  tym
celu  zaprojektowali  urzą dzenie, w  którym  próbka  o  kształ cie  tarczy  o  zmiennej  gruboś ci
i  ś rednicy  około 8 cm obracała się  wzglę dem  przył oż onego stał ego ś ciskają cego  obcią ż enia
promieniowego. W ten sposób zapewnili  oni warunek  stałej energii  odkształ cenia w  ś rodku
tarczy  przy  zmiennej  orientacji  naprę ż eń głównych  wzglę dem  próbki.  W  tak  zaprogramo-
wanym  doś wiadczeniu  autorzy  nie  musieli  okreś lać  stanu  naprę ż enia  w  próbce, chodziło
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Rys.  2.  Porównanie  kryteriów  wytrzymał oś ci  zmę czeniowej  z  wynikami  doś wiadczeń  dla  stali  stopowej

przy  cyklu  symetrycznym  [i 6],  P unkty  doś wiadczalne  odniesiono do  trwał ej wytrzymał oś ci  przy:  a —  cyklu

rozcią ganie- ś ciskanie;  b —  cyklu  zginania.  1 ; 2 ; 3 ; 4 ;5  —  linie  teoretyczne  wedł ug  rozdziału  2

tylko  o stwierdzenie, czy wystą pi  zniszczenie zmę czeniowe. Doś wiadczenia przeprowadzono
na  stopie aluminium 35S- T61  o skł adzie chemicznym w procentach: Cu —  1,34;  Fe — 0,21,
Si —  5,09;  Mg —  0,44;  Ti —  0,14.  Wobec  faktu  wystą pienia  pę knię cia  tarczy  autorzy
konkludują,  że zniszczenie zmę czeniowe może być wynikiem  zmiany pewnych  składowych
naprę ż enia  czy  odkształ cenia  odniesionych  do  szczególnej  płaszczyzny  materiał u.  Dalej
autorzy  stwierdzają,  że  chociaż  energia  odkształ cenia może  być  uż yteczna  jako  formuła
przy  projektowaniu  w  zł oż onym  stanie  naprę ż enia  to  przeprowadzone  doś wiadczenia
wskazują,  że nie jest  ona istotna dla  opisania  mechanizmu zniszczenia.

Ciekawą   technikę  doś wiadczalną   dla  otrzymania dwuosiowego  stanu naprę ż enia zasto-
sowali  w  1968 r.  SCHEWCHUK  i  in.  [17]. Obcią ż ając  zmiennym  ciś nieniem  swobodnie  pod-
parte  pł yty  koł owe i  pł yty eliptyczne  o  dwu  róż nych proporcjach  wymiarowych,  zrealizo-
wano  dwuosiowy  stan  naprę ż enia  o  stosunku  naprę ż enia  1:1,  1:0,75,  1:0,5.  Otrzymane
w  ten  sposób  wyniki  doś wiadczeń  przeprowadzonych  na  próbkach  wycię tych  z  walcowa-
• ego  stopu  aluminium 7075- T651  o składzie Z n ~  5,5%;  Mg —2, 5%;  C u— 1,5%;  Cr —
J,3%,  były  porównywane  z  kryterium  całkowitej  energii  odkształ cenia. Przeprowadzone
1 adania  dotyczą   n is kocyki icznej  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  (do  1000  cykli).

4.  Badania  na  cylindrycznych  próbkach  gruboś cieiinych

Drugą   grupę   prac  doś wiadczalnych  traktują cych  o  zniszczeniu  zmę czeniowym  w zło-

ż onym  stanie  naprę ż enia  stanowią   badania,  w  których  uż ywano  próbek  o  kształcie  gru-

boś ciennego  zamknię tego  cylindra.  W  roku  1956  MORRISON  i  in.  [11] opisali  aparaturę  do
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badań  w  trójosiowym  stanie  naprę ż enia,  w  której  wykorzystywano  gruboś cienne  próbki
rurkowe.  Urzą dzenie to pozwalało na otrzymywanie  ciś nienia do 3000 kpcirr3.

W  gruboś ciennym  zamknię tym  cylindrze  poddanym  wewnę trznemu  ciś nieniu  panuje
trójosiowy  stan naprę ż enia. Ze wzorów  Lamego  wynika, że  ś ciskają ce  naprę ż enie promie-
niowe  i  rozcią gają ce  obwodowe  osią gają   najwię ksze  wartoś ci  bezwzglę dne  na  wewnę trznej
ś rednicy  cylindra.  Natomiast naprę ż enie  osiowe jest  jednorodne w  przekroju  próbki.  Za-
równo w pracy  [11], jak i w pracy PARRY'EGO  [13], tak okreś lony stan naprę ż enia traktowano
jako  superpozycję   trójosiowego  równomiernego  rozcią gania  i  stanu ś cinania naprę ż eniami,
które  zmieniają   się   od  minimum na  zewnę trznej  ś rednicy  do  maksimum  na  wewnę trznej
ś rednicy  cylindra.  Wykorzystując  ten  sposób  podejś cia  podję to* w  pracy  [13]  próbę   doś-
wiadczalnego  okreś lenia  wpływu  trójosiowego  jednorodnego  rozcią gania  na  wytrzymał ość
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Rys.  3. Krzywa  Wohlera dla gruboś ciennych próbek rurkowych^[13]. Punkty doś wiadczalne:
próbki  wyż arzone  po  honowaniu  1.  K=D,!DVI  = 1,2; 2.  K=l,4;  3. K=l,6;  4.  ^"= 1,8;  5.  K=2,0;  6. K=3,0,  7.  próbki
honowane  po  wyż arzeniu:  K=   1,8;  8.  próbki  o  powierzchni  otworu  zabezpieczonej  przed  dział aniem  oleju:  K=1,A

zmę czeniową   przy  ś cinaniu.  Stosunek  tego  trójosiowego  równomiernego  rozcią gania  do
najwię kszego  naprę ż enia  ś cinają cego  wystę pują cego  na  wewnę trznej  ś rednicy  cylindra

jest  równy  —^ -   =  - r^-,  gdzie  przez  K  oznaczono  stosunek  zewnę trznej  do  wewnę trznej

ś rednicy  cylindra.
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Wykorzystując  wyż ej  opisaną   aparaturę   poddawano  pulsacji  ciś nienia  próbki  o  ś red-
nicy  wewnę trznej  15,2  mm i  dł ugoś ci pomiarowej  76,2 mm przyjmując  sześć róż nych pro-
porcji  wymiarowych  od  K—  1,2  do  K  ~  3.  Wykonano  je  ze  stali  Vibrac  V30  o składzie
chemicznym  w  procentach:  C —0,29;  Si — 0,15;  Mn —0,66;  Ni —2,55;  Cr —  0,58;
M o  —  0,58. Wyniki przeprowadzonych doś wiadczeń  (rys. 3) wskazują, że granica zmę czenia
przy  ś cinaniu wynosi  około  28,5  kpinm"2  i jest  niezależ na od wartoś ci  naprę ż eń  rozcią ga-
ją cych,  które  zmieniały się   w  zakresie  od  tf,  =  3,28  kp m n r2  dla K  — 3 do wartoś ci  az  =
=  20  kpmrrr2  dla  K=   1,2.  Zaznaczone  przy  niektórych  punktach  strzał ki  oznaczają,
jak  to się  zwykle przyjmuje,  że nie uzyskano  zniszczenia, lub że wystą piło  ono poza czę ś cią
pomiarową   próbki.  Tak  otrzymana  wartość  trwałej  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  przy
ś cinaniu jest  dużo  mniejsza  od  wartoś ci  48,8  kpm irr2  otrzymanej  dla  tego  samego  mate-
riału  z próby jednostronnie  zmiennego  skrę cania  cienkoś ciennej  próbki  rurkowej.  Trak-
tują c  otrzymane  rezultaty  jako  wstę pne,  autor  pracy  konkluduje,  że  nałoż enie  trój-
osiowego rozcią gania  ma wpływ  na granicę  zmę czenia przy ś cinaniu, ale jest  zdumiewają ce,
że wielkość tych naprę ż eń rozcią gają cych  nie ma istotnego znaczenia. Zamieszczone jednak
w  dalszej  czę ś ci  pracy  PARRY'EGO  wyniki wskazują,  że otrzymane róż nice w  wytrzymałoś ci
zmę czeniowej  mogą   być powodowane  przez niszczą ce dział anie oleju.  Przytoczone dotych-
czas  rezultaty  (rys.  3)  otrzymano  na  próbkach,  które  poddawano  wyż arzaniu  w  próż ni
w  temperaturze  600°C  po  honowaniu  wewnę trznej  ś rednicy  cylindra.  Zupełnie  przypad-
kowo  stwierdzono  znaczny  wzrost  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  dla  próbek,  które  były
honowane  po  obróbce  cieplnej.  Wyniki  tych  doś wiadczeń  dla  K=   1,8  zaznaczono  kwad-
racikami  na  rys.  3.

W  rezultacie  wielu  dodatkowych  badań  autor  doszedł  do  wniosku,  że  ten  wzrost  wy-
trzymał oś ci jest  spowodowany  przez wytworzenie,  na skutek  honowania, warstwy  ochron-
nej,  która nastę pnie zabezpieczała przed penetracją   oleju  w mikroszczeliny  na powierzchni
próbki.  D la  potwierdzenia  tego  wniosku  próbowano  w  inny  sposób  wytworzyć  warstwę
ochronną.  Malowanie  i  lakierowanie  oraz  pokrywanie  wewnę trznej  powierzchni  próbki
warstwą   kadmu  nie  dało  pozytywnych  rezultatów.  Dopiero  pokrycie  powierzchni  próbki
warstwą   gumy  dało  znaczne podwyż szenie  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej.  Na rys.  3 zazna-
czono  otrzymane w  ten  sposób  punkty  doś wiadczalne  uzyskane  na  próbkach  o  stosunku
K=  1,4  (gwiazdki).  Otrzymane  rezultaty  są   wię c potwierdzeniem  istotnego  wpływu  oleju
na  wytrzymałość zmę czeniową   w  tego  typu  doś wiadczeniach.

Problem  wpływu  trójosiowego,  równomiernego  stanu  naprę ż enia  na  wytrzymałość
zmę czeniową,  poza  omówioną   pracą   PARRY'EGO  [13], był  badany  również  w  innych pra-
cach  przy  prostych  stanach  obcią ż enia.  CROSSLAND  [3]  badał   efekt  ciś nienia  hydro-
statycznego  na  wytrzymał ość  zmę czeniową  przy  cyklicznym  skrę caniu  pełnych  próbek
o  ś rednicy  5,6  mm  wykonanych  z  identycznej  stali  co  próbki  uż yte  w  pracy  [13]. Przed
zasadniczymi  badaniami  wykonano  szereg  wstę pnych  doś wiadczeń,  z  których  wynikało
bez wą tpienia, że  niezależ nie  od  wielkoś ci  ciś nienia  cieczy  uż ytej  przy  badaniach ma  ona
szkodliwy wpływ na wytrzymał ość zmę czeniową jeś li styka się  bezpoś rednio z powierzchnią
próbki. Dobrym zabezpieczeniem przed tego  rodzaju  wpływem  okazała się  cienka warstwa ,
gumy  pokrywają ca  próbkę.  Zmę czeniowe  próby  na  skrę canie  zrobiono  przy  dwóch  war-
toś ciach  nał oż onego  ciś nienia  hydrostatycznego,  przy  31  kpmm""2  oraz  przy  ciś nieniu
atmosferycznym.  Wyniki  doś wiadczeń  (rys.  4) przedstawiono  w  postaci  zależ noś ci  ampli-

2  Mechanika  teoretyczna
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tudy intensywnoś ci  naprę ż eń stycznych  r„  w funkcji  najwię kszej  wartoś ci  ś rednich naprę ż eń

normalnych  tf. Wielkość  ra  okreś loną   wzorem

1

obliczono  podstawiając  amplitudy  poszczególnych  skł adowych  naprę ż eń  bę dą cych  wy-

nikiem  przyłoż onego zmiennego  obcią ż enia.  N atomiast naprę ż enie  ś rednie  okreś lone  jest

wzorem

a  =

w  którym  poszczególne  składowe  są   sumą   naprę ż eń  wywołanych  ciś nieniem  hydrosta-

tycznym i przyłoż onym cyklicznym  obcią ż eniem. Przeprowadzone doś wiadczenia  wskazują,
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Rys.  4.  Zależ ność  amplitudy  oktaedrycznego  naprę ż enia  stycznego  od  najwię kszej  wartoś ci  naprę ż enia
normalnego dla stali stopowej. Punkty doś wiadczalne  [3]: o—próbki  wycię te wzdłuż osi prę ta;  x  —próbki

wycię te  prostopadle  do osi prę ta

że przy  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  istnieje  liniowa  zależ ność mię dzy  tymi dwiema współ-
rzę dnymi.  Punkty  doś wiadczalne  na  rys.  4  dla  dodatnich  wartoś ci  naprę ż eń  ś rednich
uzyskano  z jednoosiowej  próby zmę czeniowej  o cyklu  rozcią ganie —  ś ciskanie,  przy  której
intensywność  naprę ż eń stycznych  ra  =  tfolj/ 3~,  a  naprę ż enie  ś rednie  o1 =  c^/ 3, gdzie przez
aal  oznaczono amplitudę  cyklu  obcią ż enia.  Zaznaczone dwie linie proste  opisują ce  punkty
doś wiadczalne  odnoszą   się   do  próbek  o  róż nej  orientacji  wzglę dem  osi  prę ta,  z  którego
były  wycinane.  Róż nice  mię dzy  tymi  punktami  doś wiadczalnymi  wskazują   i  pozwalają
ocenić anizotropowe własnoś ci badanego  materiał u. Jak  stwierdza  autor, wyniki  doś wiad-
czeń, chociaż zrobione tylko przy kilku  wartoś ciach  ciś nienia ś redniego pokazują,  że znisz-
czenie  zmę czeniowe  w  złoż onym  stanie  naprę ż enia  moż na  opisać  przez  zmodyfikowane
kryterium  Misesa  uwzglę dniają ce  wpływ  ś redniego  naprę ż enia.

W  1967  roku  BLASS i  FINDLEY  [1] wykorzystując  czę ś ciowo  aparaturę  opisaną   w  pracy
[11],  wykonali  na gruboś ciennych  próbkach  rurkowych  badania mają ce  na celu  okreś lenie
wpływu  poś redniego  naprę ż enia  tr2  (przy al  >  a2  >  tf3),  na  wytrzymałość  zmę czeniową
w  złoż onym stanie  naprę ż enia. Próbki  wykonano  ze  stali  4340  o  składzie  w procentach:
C —0, 41;  M n —0, 73;  Si —  0,31;  N i—1, 78;  Cr —  0,83;  M o —  0,27.  Próbki  podda-
wano jednakowym  jednostronnie zmiennym cyklom  ciś nienia wewnę trznego  i  siły  osiowej.



BADANI A  ZMĘ CZENIOWE  W  ZŁOŻ ONYM   STANIE  NAPRĘ Ż ENIA 19

Zastosowanie  róż nych  głowic przyrzą du  pozwalało  na  otrzymanie pię ciu  róż nych  maksy-

malnych  wartoś ci  naprę ż enia  poś redniego,  którym  było  naprę ż enie  osiowe,  Badano  po

pię ć  próbek  przy  każ dej  z  pię ciu  wartoś ci  naprę ż enia  poś redniego.  Przy  badaniach  nie

stosowano  zabezpieczenia  powierzchni  próbki  przed  dział aniem oleju.  Biorą c  pod  uwagę

fakt,  że  porównywano  wyniki  prób  wykonanych  w  jednakowych  warunkach  sprawa  ta

nie  ma  istotnego  znaczenia. Wyniki  przedstawione  na wykresie  (rys.  5) w  sposób  przeko-

nywają cy  pokazują,  że  dla  badanego  materiału  naprę ż enie poś rednie  nie  ma  wpływu  na

wytrzymałość zmę czeniową.  Linią   cią głą   zaznaczono prostą   najlepiej  pasują cą   do punktów
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Rys.  5. Wpływ  pulsują cego  poś redniego  naprę ż enia głównego  na wytrzymałość zmę czeniową,  stali stopo-
wej  [1], 2; 5 — linie teoretyczne według rozdziału 2.  o — punkty  doś wiadczalne dla 1,19x 105  cykli. Linia
cią gła — prosta  wyznaczona  metodą   najmniejszych  kwadratów  w stosunku  do punktów  doś wiadczalnych

doś wiadczalnych,  którą   obliczono  metodą   najmniejszych  kwadratów.  Natomiast  liniami
przerywanymi  zaznaczono  reprezentacje  kryteriów  zniszczenia.  Elipsa  przedstawia  wa-
runek  Hubera- Misesa  opisany  równaniem  (2.5), natomiast linia prosta równoległa do  osi
odcię tych  przedstawia  warunek  naprę ż eń  ś cinają cych  (2.2),  N a  osi  rzę dnych  odłoż ono
wartoś ci  naprę ż eń ś cinają cych  odpowiadają ce  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  przy  l,19xlO5

cykli  zmian  obcią ż enia.  Ta  ilość  cykli jest  ś rednią   dla  25  badanych  próbek.  Wycią gnię te
z  tej  pracy wnioski  dotyczą   tylko  badanego  materiału  i,  jak  stwierdzają   autorzy, nie  mają
ogólnego  charakteru.

5.  Badania  na cylindrycznych  próbkach  cienkoś ciennych

W  dziedzinie  badań zniszczenia  zmę czeniowego  w  zł oż onym stanie naprę ż enia stosun-

kowo  najliczniejszą   grupę   stanowią   prace,  w  których  uż ywano  cienkoś ciennych  próbek

rurkowych  obcią ż onych  sił ą   osiową   i  ciś nieniem  działają cym  na  ś cianki.  W  próbce  takiej

dla  róż nych  wartoś ci  stosunków  naprę ż enia  osiowego  do  obwodowego  zachowany  jest

stały  kierunek  osi  gł ównych.  Stan naprę ż enia jest  w przybliż eniu  płaski i jednorodny, przy

czym  stopień tego przybliż enia jest tym wię kszy, im mniejszy  jest stosunek gruboś ci  ś cianki

do  wewnę trznej  ś rednicy  próbki.  Z drugiej  strony, ta minimalna grubość  ś cianki jest  ogra-
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niczona zarówno  wzglę dami  technologicznymi, jak  i moż liwoś cią   utraty statecznoś ci, jeż eli
jedno  z  naprę ż eń  jest  ś ciskają ce.

W  roku  1934  MAIE R  (cyt.  za  [8]) poddawał  cienkoś cienne rurki  pulsacji  ciś nienia  we-
wnę trznego  i  statycznej  sile  osiowej  badając  jej  wpływ  na  wytrzymałość  zmę czeniową
w  kierunku  obwodowym.

Weryfikacją   kryteriów  zniszczenia zmę czeniowego  zajmowali  się  w  1945 r.  MORRIKAWA
i  GRIFFIS (cyt. za  [8]), którzy poddawali próbkę  rurkową,  przy  pomocy dwóch  niezależ nych
układów,  pulsacjom  siły  osiowej  i  ciś nienia  wewnę trznego.  Stwierdzili  oni,  że  kryterium
maksymalnych  naprę ż eń dobrze zgadza  się  z wynikami  ich doś wiadczeń  po  wprowadzeniu
poprawek  uwzglę dniają cych  anizotropowe  własnoś ci  materiał u.

Niewą tpliwym  postę pem w  badaniach zmę czeniowych  próbek  rurkowych  była  opubli-
kowana w 1949 r. praca  MAJORSA,  MILLSA  i MACG REG ORA  [8]. Pulsacje  ciś nienia  wewnę trz-
nego  i  siły  osiowej  były  wywoływane  przez jedną   tylko  pompę   olejową.  Zł oż ony  stan na-
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Rys. 6. Porównanie kryteriów  wytrzymałoś ci zmę czeniowej z wynikami  doś wiadczeń  [8] dla mię kkiej  stali
(C = 0,2%)  przy  cyklu  pulsują cym  dla 107 zmian obcią ż enia.  1; 2; 4; 5 — linie  teoretyczne  według  roz-

działu 2
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prę ż enia  był  natomiast  realizowany  za  pomocą   oryginalnych  w  pomyś le  głowic  obcią ż a-

ją cych,  które  pozwoliły  uzyskać  róż ne  proporcje  mię dzy  naprę ż eniem  obwodowym

i  osiowym.  D la  każ dej  z  czterech  róż nych  proporcji  naprę ż eń  badano  po  osiem  próbek

przy  róż nych  poziomach  obcią ż enia.  Próbki  wykonano  z  wyż arzonej  stali  1020  o  za-

wartoś ci  0,2%  wę gla  i  0,55%  manganu.  Wartoś ci  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  przy

107  cykli  zmian  obcią ż enia  przedstawiono  w  bezwymiarowych  współ rzę dnych  na płasz-

czyź nie naprę ż eń głównych  (rys.  6). Wartoś ci  te odniesiono do wytrzymałoś ci  zmę czeniowej

próbki  poddanej  pulsacji  ciś nienia  wewnę trznego  przy  zerowej  sile  osiowej.  N a  nieregu-

larność  otrzymanych  wyników  niewą tpliwie  ma  wpływ  zarówno  zauważ ona  anizotropia

własnoś ci materiał u, jak  i niszczą ce  działanie oleju,  które nie było uwzglę dniane w przepro-

wadzonych  badaniach.  Autorzy  wnioskują,  że  mimo  pewnej  nieregularnoś ci  punkty  doś-

wiadczalne  najlepiej  pasują   do  hipotezy  odkształ cenia postaciowego  (2.5).
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Rys.  7. Wytrzymałość zmę czeniowa przy  cyklu pulsują cym  w  złoż onym stanie naprę ż enia dla stopu alu-
minium  Alcoa  24S-T  [9]

W  1949 r.  M ARI N  [9]  opisał  aparaturę   i  otrzymane wyniki  badań wytrzymałoś ci  zmę-

czeniowej  cienkoś ciennych próbek  przy  czterech róż nych proporcjach naprę ż eń głównych.

Próbki wykonane  z cią gnionej  rury  ze stopu  aluminium Alcoa  24S-T o  skł adzie: Cu —

4,4%,  M g—1, 5%,  M n —  0,6%  poddawano  niesymetrycznym  cyklom  obcią ż enia  utrzy-

mują c  ,stosunek minimalnych do maksymalnych  naprę ż eń w granicach od 0,1  do 0,2.  D la

każ dej  z  czterech proporcji  naprę ż eń  obwodowego  do  osiowego,  zawartych  w  granicach

od  2 do 0, badano po  osiem próbek.

Otrzymane  wyniki  przedstawiono  na  płaszczyź nie  naprę ż eń  głównych  (rys.  7) odnie-

sione  do  wartoś ci  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  przy  osiowym  rozcią ganiu.  Poszczególne

punkty  zaznaczone  dla  każ dej  proporcji  naprę ż eń  odpowiadają   wytrzymałoś ci  zmę cze-

niowej  przy  róż nych  iloś ciach  cykli  105;  5xlO5  i  106.  Wytrzymałość  zmę czeniowa  w  kie-

runku  obwodowym  wynosi  około  60%  wytrzymałoś ci  w  kierunku  osiowym  chociaż,  jak
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zaznaczają   autorzy,  statyczna  wytrzymałość  w  kierunku  obwodowym  wynosi  dla  tego
samego  materiału  około  80%  wytrzymałoś ci  w  kierunku  osiowym.  Otrzymane  rezultaty
budzą   jednak  duże wą tpliwoś ci.  Powierzchnia  próbki  była  w  stanie  nieobrobionym  i  nie
zabezpieczono  jej  przed  działaniem  oleju.  W  przeciwień stwie  do  poprzednio  omówionej
pracy  nie wszystkie próbki  były  obcią ż ane  w jednakowych  warunkach.  Wartoś ci  wytrzy-
małoś ci  dp  otrzymano z próby  jednoosiowego  rozcią gania,  przy  której  nie było  oleju  we-
wną trz  próbki.

W  opublikowanej  w  roku  1950  obszernej  pracy  ROSA  i  EICHINGERA  [14]  dotyczą cej
zniszczenia,  poś wię cono  dużo  miejsca  problemowi  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  w  zło-
ż onym  stanie  naprę ż enia.  Doś wiadczenia  przeprowadzono  przy  siedmiu  róż nych  pro-
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Rys. 8. Wytrzymałość zmę czeniowa staliwa w zło-
ż onym  stanie  naprę ż enia  przy  cyklu  pulsują cym

dla  10° cykli  [14]
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Rys. 9. Wytrzymałość zmę czeniowa stopu alumi-
nium  Avional  D w  złoż onym stanie naprę ż enia

przy cyklu pulsują cym  dla 106 cykli [14]

porcjach  mię dzy  naprę ż eniem obwodowym  i osiowym,  w  tym  również przy  jednoosiowym
rozcią ganiu  i  ś ciskaniu.  Badania  wykonano  dla  siedmiu  róż nych materiał ów stosując  lde-
symetryczny cykl obcią ż enia. Dość duży stosunek gruboś ci  ś cianki do ś rednicy  wewnę trznej
zabezpieczał   wprawdzie  próbkę   przed  utratą   statecznoś ci  przy  jednoosiowym  ś ciskaniu,
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ale jednocześ nie powodował  niejednorodny  rozkł ad naprę ż eń w przekroju  próbki  i wzglę d-
nie  duże wartoś ci  ś ciskają cych  naprę ż eń promieniowych. Wartoś ci  te, liczone jako  ś rednie
mię dzy  wielkoś cią   naprę ż enia  promieniowego  na  zewnę trznej  i  wewnę trznej  powierzchni
próbki, nie przekraczają   11 % wię kszego z pozostał ych naprę ż eń głównych. Na rys.  8 przed-
stawiono  wyniki  badań  na  próbkach wykonanych  ze staliwa.  Punkty doś wiadczalne  i opi-
sują ca  je  linia cią gła dotyczą   wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  przy  106  cykli  zmian obcią ż enia.
Wartość  tej wytrzymałoś ci przy jednoosiowym  ś ciskaniu  próbki jest około  1,5 raza wię ksza
niż to wynika z próby jednoosiowego  rozcią gania, przy czym był  to  jedyny wypadek  uzyska-
nia  zniszczenia przy  ś ciskaniu.  W  pozostał ych wypadkach, jak  na rys.  9, na którym przed-
stawiono  wyniki  badań  dla  stopu  aluminium Avional  D, wobec  nie uzyskania  zniszczenia
okreś lono jedynie, że wytrzymał ość zmę czeniowa jest wię ksza od pewnej wielkoś ci naprę ż eń.
Dla  materiał ów  cią gliwych,  podana  wartość  wytrzymałoś ci  przy  ś ciskaniu  była  około
1,5  raza  wię ksza  od  wytrzymałoś ci  przy  rozcią ganiu.  N atomiast dla  materiałów kruchych
(próbki  wycię te  ze  spoiu,  ż eliwo)  wielkość  przy  ś ciskaniu  była  około  2  razy  wię ksza  od
analogicznej  wielkoś ci  z  próby  jednoosiowego  zmiennego  rozcią gania.  Na  podstawie
przeprowadzonych  badań  autorzy  stwierdzają,  że  przy  zniszczeniu  zmę czeniowym  ma-
teriał  podlega w przybliż eniu  hipotezie Coulomba- Mohra.

BU N D Y  i  M ARI N  [2] w  roku  1954  przedstawili  badania  przeprowadzone  na  próbkach
rurkowych  ze  stopu  aluminium  14S- T4  (o  składzie  Cu —  4,4%,  Si — 0,8%,  M n — 0,8%,
M g —  0,4%).  Doś wiadczenia  przeprowadzono  w  dwóch  ć wiartkach  płaszczyzny naprę ż eń
głównych  przy  sześ ciu  róż nych  proporcjach  mię dzy  pulsują cym  synchronicznie naprę ż e-
niem obwodowym  i osiowym.  Rozkł ad naprę ż eń traktowano jako jednorodny w  przekroju
próbki  zaznaczają c,  że  najwię ksze  odchylenie  od  ś redniego  naprę ż enia  obwodowego,  jak
to  wynika  ze  wzoru  Lamego,  wynosi  około  5%.  Wyniki  doś wiadczeń  przedstawione  na
rys.  10 odpowiadają   wytrzymał oś ci  zmę czeniowej  przy  10fi  cykli.  Wielkoś ci  te odniesiono
do  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  przy  jednoosiowym  rozcią ganiu.  Autorzy  podkreś lają,
że  anizotropowe  własnoś ci  materiału  są   bardziej  widoczne  przy  obcią ż eniu  cyklicznym
niż  statycznym.  Procentowa  róż nica  w  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  w  kierunku  obwo-
dowym i osiowym jest rzę du  15%, chociaż róż nica przy obcią ż eniu statycznym była znacznie
mniejsza.  D la  opisania  otrzymanych  wyników  doś wiadczalnych,  autorzy  proponują   mo-
dyfikację   kryterium  energii  odkształ cenia  postaciowego  przez  wprowadzenie  dwóch  do-
datkowych  stałych  uwzglę dniają cych  anizotropię.  Obliczoną   w  ten  sposób  krzywą   zazna-
czono  linią   cią głą   na  rys.  10. Wprawdzie  dane doś wiadczalne  są   niewystarczają ce  i wystę-
puje  nieregularność  otrzymanych  wyników,  przy  czym  szczególnie  odbiega  punkt  dla
stosunku  0a2/ oal  =  2,  to  jednak  jak  stwierdzają   autorzy  widoczna  jest  ogólna  zgodność
wyników  eksperymentalnych  z  krzywą   otrzymaną   teoretycznie. Być  może jednym  z czyn-
ników  wpływają cych  na  tak  duży  rozrzut  wyników  doś wiadczalnych  jest  wpływ  oleju  na
wytrzymałość  zmę czeniową,  na  który  w  omawianej  pracy  nie zwracano  uwagi.  Należy  tu
podkreś lić,  że nie posiadając  danych  doś wiadczalnych  autorzy  przyję li  wytrzymałość zmę-
czeniową   przy prostym ś ciskaniu  taką   samą  jak  przy prostym  rozcią ganiu. Jest to założ enie
mało wiarygodne  szczególnie  w  konfrontacji  z  pracą   NEWMARKA  i  in.  [12] z  1951 r.,  która
poś wię cona  była  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  przy  jednoosiowym  ś ciskaniu.  Z  przepro-
wadzonych  bardzo  starannie  doś wiadczeń  dla  wszystkich  badanych  materiałów  (ż eliwo
szare,  stop  aluminium,  mię kka  stal)  otrzymano  znacznie  wyż szą   wartość  wytrzymałoś ci
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zmę czeniowej  przy  zmiennej  od  zera  do  okreś lonej  wartoś ci  sile  ś ciskają cej  niż  w  przy-
padku  pulsacji  siły  rozcią gają cej.  Autorzy  stwierdzają,  że  zbyt  niskie  wartoś ci  wytrzyma-
łoś ci zmę czeniowej  przy  ś ciskaniu  podawane w  innych pracach są   rezultatem bą dź  to kon-
centracji  naprę ż eń,  bą dź  naprę ż eń  szczą tkowych  czy  wreszcie  niezbyt  starannego
przeprowadzenia  doś wiadczeń.

Zjawisko  zniszczenia  zmę czeniowego  przy  ś ciskaniu  badał   w  1969  r.  HUBBARD  [6].
Doś wiadczenia  przeprowadzono  na  płaskich  próbkach  z  karbem  wykonanych  ze  stopu
aluminium  7075- T6,  na  powierzchni  których  nał oż ono  warstwę   materiału czułego elasto-
optycznie.  Obserwując  rozprzestrzenianie  się   szczeliny  i  rozkł ad naprę ż eń w jej  otoczeniu

Rys.  10. Wytrzymałość  zmę czeniowa  stopu  aluminium
14S- T4 w złoż onym stanie naprę ż enia przy  cyklu  pulsu-
ją cym  dla 106 cykli.  [2]. Linia  teoretyczna — elipsa Hu-

bera- Misesa  z uwzglę dnieniem anizotropii

podczas  jednostronnego  cyklu  zmiany  obcią ż enia  ś ciskają cego  autor  wnioskuje,  że  za
zniszczenie  ś ciskanej  próbki  odpowiedzialne  są   rozcią gają ce  naprę ż enia szczą tkowe  wystę-
pują ce  przy  odcią ż aniu  w  pobliżu  szczeliny.  Stwierdzono  również,  że  dla  danej  dł ugoś ci
szczeliny  i  maksymalnej  wartoś ci  naprę ż enia  ś ciskają cego  moż na  tak  dobrać  wartość  mi-
nimalnego  naprę ż enia  ś ciskają cego  w  cyklu,  że  zostanie  zatrzymany  proces  wzrostu
szczeliny.

W  opublikowanej  w  1970 r.  pracy  ROTVELA.  [15]  opisano  sposób  przeprowadzenia
doś wiadczeń  i wyniki  badań zmę czeniowych w dwuosiowym  stanie naprę ż enia.

Próbki  ze  stali  wę glowej  o  zawartoś ci  0,35% —  C,  0,20% —  Si, - 0,45% —  Mn,  wyko-
nano  bardzo  starannie w  10 klasie  gładkoś ci powierzchni. D la  zabezpieczenia  przed  nisz-
czą cym działaniem oleju powierzchnie próbki pokrywano  cienką warstwą  plastyku.  Próbki
były  obcią ż ane  symetrycznym  cyklem  siły  osiowej  i  ciś nienia  działają cego  na  ś cianki.
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Przy  obliczaniu  naprę ż eń  uwzglę dniano  ich  nierównomierny  rozkł ad  spowodowany
zbyt  dużą   gruboś cią   ś cianki  w  stosunku  do  ś rednicy  wewnę trznej, jak  i wystę pują cy  mmo-
mentem  gną cym  wywołanym  przez  nieosiowe  zamocowania  próbki.  Doś wiadczenia prze-
prowadzono dla sześ ciu  róż nych proporcji mię dzy naprę ż eniami głównymi, badając  w każ-
dej  serii  minimum  sześć  próbek.  Wytrzymałość  zmę czeniową   okreś lano  przy  2,5 X 106

cykli  zmian  obcią ż enia.  Na  wykresie  rys.  11  odł oż ono  punkty  doś wiadczalne  we  współ-
rzę dnych  bezwymiarowych  odnosząc je  do wartoś ci  wytrzymałoś ci przy cyklu  rozcią ganie-

Rys.  11.  Porównanie  kryteriów  wytrzymałoś ci  zmę cze-
niowej  z wynikami  doś wiadczeń dla stali wę glowej  (C  =
=» 0,35%)  przy  cyklu  symetrycznym  dla  2,5 x 106  cykli
[15].  1;  2;  3;  4;  5 —  linie  teoretyczne wediug rozdziału 2

ś ciskanie  wzdłuż  osi  próbki.  Poziome  i  pionowe  linie  przy  każ dym  punkcie  oznaczają
zakres  bł ę du. N a  rysunku  tym  zaznaczono również  opisane poprzednio kryteria  zniszcze-
nia  zmę czeniowego  zawierają ce  jedną   stałą   materiał ową.

Te  same punkty  doś wiadczalne  porównano również  z  trzema kryteriami  o dwóch  sta-
ł ych  materiał owych, które  dobrano  w  ten  sposób,  ż eby  krzywa  opisywała  moż liwie  naj-
lepiej  punkty  doś wiadczalne  (rys.  12).  Otrzymane  wyniki  dobrze  zgadzają   się   zarówno
z zaproponowanym przez Crosslanda  kryterium  naprę ż eń  oktaedrycznych  opisanym  rów-
naniem  (2.8), jak  i  kryterium  Coulomba- Mohra  (2.6).  Stwierdzenie,  które  z  nich  lepiej
opisuje  zniszczenie  zmę czeniowe  w  zł oż onym stanie  naprę ż enia wymaga  przeprowadzenia
dodatkowych  doś wiadczeń  przy  takich  proporcjach  mię dzy  naprę ż eniami, przy  których
rólnice mię dzy  obydwoma  kryteriami  są   najwię ksze.

Tylko  dwie  z  omówionych  tu  prac  były  przeprowadzone  przy  symetrycznych  cyklach
obustronnie  zmiennych,  mianowicie  praca  SAWERTA  [16]  i  ROTVELA  [15]. Wszystkie po-
zostałe prace wykonano  przy  cyklu  niesymetrycznym  (pulsują cym),  w  którym naprę ż enia
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zmieniały  się   od  wartoś ci  zerowej  (lub  bliskiej  zeru)  do  uprzednio ustalonej  pewnej  war-
toś ci,  dodatniej  lub  ujemnej,  w  zależ noś ci  od  wymaganej  proporcji  mię dzy naprę ż eniami.
Jak  słusznie  zauważ ono  [15]  doś wiadczenia  takie  są   zaburzone  wpływem  ś redniego  na-
prę ż enia  cyklu  na  wytrzymałość  zmę czeniową.  Tylko  przy  cyklach  symetrycznych  obu-

Rys.  12. Porównanie wyników doś wiadczeń z rys.
11 z kryteriami  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej za-
wierają cymi  dwie  stale  materiałowe  [15]. 6; 7;
8 •— linie  teoretyczne  według  rozdziału  2

stronnie  zmiennych,  dla  każ dej  proporcji  mię dzy  naprę ż eniami  pozostaje  stał a,  równa
zeru  wartość  ś redniego  naprę ż enia.  N atomiast przy  cyklu  jednostronnym  zmiana  ampli-
tudy powoduje zmianę  naprę ż enia ś redniego, które wobec tego ma róż ne wartoś ci, zarówno
dla poszczególnych naprę ż eń głównych przy danym stosunku mię dzy nimi, jak  i dla róż nych
proporcji  mię dzy naprę ż eniami.

6.  Wnioski

Rozwój  doś wiadczalnych  badań  zmę czeniowych  w  zł oż onym stanie  naprę ż enia postę-
pował   w  sposób  wolny.  Trudna  technika  doś wiadczalna  i  duża  pracochł onność badań
odgrywały  w  sposób  istotny  rolę   czynnika  hamują cego.  Poza - tym  wyniki  prac  wykona-
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nych  w  róż nych  warunkach  nie stanowią   porównywalnego  materiał u.  Wię kszość  badań
eksperymentalnych przeprowadzono przy  niesymetrycznym  cyklu  obcią ż enia, przy  którym
wyniki  zaburzone są  wpływem  ś redniego  naprę ż enia w cyklu na wytrzymałość zmę czenio-
wą .  N atomiast  tylko  dwie prace  [15] i [16] wykonano  przy  obustronnie zmiennym  cyklu
zmiany  obcią ż enia, a wię c w warunkach, w których  rzeczywiś cie jesteś my  w stanie okreś lić
zmę czeniowe  cechy  badanego  materiał u.

Wart  podkreś lenia  jest  również  zauważ ony  w  wielu  pracach  doś wiadczalnych  fakt
wystą pienia  silniejszej  anizotropii przy  cyklicznym  obcią ż aniu,  niż w warunkach  statycz-
nego  obcią ż enia  próbki.

Mim o że fenomenelogiczny  opis  zniszczenia  zmę czeniowego  metali w złoż onym stanie
naprę ż enia pozostaje  nadal niekompletny i nie udokumentowany doś wiadczalnie  to jednak
wyniki badań pozwalają   już  na wycią gnię cie  pewnych  ogólnych  wniosków.  Warunek znisz-
czenia  zmę czeniowego  w  swej  ogólnej  postaci  powinien  uwzglę dniać  wpływ  pierwszego
niezmiennika.  W  sposób  przekonywają cy  wykazał   to  CROSSLAND  [3] dla stali  stopowej.
Wykonane  przez  niego  stosunkowo  proste  doś wiadczenia  były  podstawą   matematycznej
formy  warunku  zniszczenia  zmę czeniowego  (2.8),  który  uwzglę dnia  podstawowe  efekty
zauważ one  przy  doś wiadczeniach  przeprowadzonych  przez  innych  autorów. Zapropono-
wany  przez  CROSSLANDA  warunek  przedstawia  w  przestrzeni  naprę ż eń  głównych  stoż ek
o  osi równo nachylonej do osi współ rzę dnych  ukł adu.  Wierzchołek stoż ka  znajduje  się  po
stronie  naprę ż eń  rozcią gają cych.  Do  opisu  zniszczenia  klasy  materiał ów, których wytrzy-
mał ość  zmę czeniowa  w  zł oż onym stanie nie zależy  od wielkoś ci  poś redniego naprę ż enia,
może  być wykorzystany  warunek  Coulomba.  Zdaniem  autorów  niniejszej  pracy  właś nie
te  dwa warunki  zniszczenia  zmę czeniowego,  warunek  Crosslanda  i  Coulomba, mogą  być
zalecane do analizy  własnoś ci  zmę czeniowych  metali w złoż onym stanie  naprę ż enia.
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P  e 3 io M e

HCCJIEflOBAHIM   YCTAJIOCTHOK  IIPOMHOCTH U PH CJIOKH OM
HAIIPJDKEHHOM  COCTOflH HH

o63op  sKcnepHMeHianbHtrx  pa6or  no HCCJiefloBamno  yciajiocTHOH  npo^H ociH  npH  CJIO>KHOM
COCTOHHHH. PaSoibi  rpynnH pyioica  cooTBeTCTBeHHo dpopMe o6pa3i(OB:  o6pa3qH  CJIOH<HOH

(bopivu.!,  Tpy6qaTbie  ToJiciocTeHHbie  o6pa3u;Łi,  TpyS^aTtie  TOHKOdeHHtie  o6pa3t(bi.  BnyTpH  Kawflow
rpynrxbr  paSoibr  onncaH ti  B  xposroJioriraecKOM   nopjiflKe.  KpaTKO  H3Jio>KeHLi  KpHTepHH  ycrajiocTHoił
npo'iHOCTH  A- tH  cJio>KHoro  HanpH>i<enHoro  COCTOHHHH,  Kotopbie  cpaBiienti  c

S u m m a ry

INVESTIGATIONS  OF FATIGUE UNDER  COMBINED STRESSES

I n  this article the review of the original research is given in. which are described  the experimental  inves-
tigations of fatigue  fracture 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.
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