POLITECHNIKA OPOLSKA
WYDZIAL MECHANICZNY

Trwalos¢ zmeczeniowa elementow
maszyn wykonanych z bimetalu
stal-tytan zgrzewanego wybuchowo

ROZPRAWA DOKTORSKA

mgr inz. Andrzej KUREK

Promotor: dr hab. inz. Adam NIESt.ONY, prof. PO



Trwatasé znmeczeniowa elementow maszyn wykonanych z bimetalu
stal-tytan zgrzewanego wybuchowo

.Projekt zostat sfinansowany zesrodkéw Narodowego Centrum Nauki
przyznanych na podstawie decyzji numer DEC- 2011/@04/ST8/06904"



Trwatasé znmeczeniowa elementow maszyn wykonanych z bimetalu
stal-tytan zgrzewanego wybuchowo

Sktadam serdeczne podzigRowania mojemu promotorowi

dr hab. inz. Adamowi Niestonemu. prof. PO

za cenne uwagi, opieke naukowq oraz pomoc w trakcie realizacyi pracy doRtorskiej,
oraz

Zakfadowi Technologii WysoRoenergetycznych Explomet, Gatka, Szulc sp. .

za udostegpnienie materiatow do badari i merytoryczng pomoc podczas realizacyi pracy.

Rodzinie dzigRuje za nieustanne wsparcie w dgzeniu do celu.



Trwatasé znmeczeniowa elementow maszyn wykonanych z bimetalu
stal-tytan zgrzewanego wybuchowo

Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy baglazmeczeniowych i problemu szacowania trw&to
elementow maszyn wykonanych z metalicznych matesiavarstwowych, ze szczegdlnym
uwzgkdnieniem bimetalu stal-tytan zgrzewanego wybuchowo.

W pracy zaprezentowano ¢dzy innymi klasyfikagg wybranych materiatow
konstrukcyjnych ze wzgtlu na zat@enia teoretyczne modeli charakterystykez@eniowych,
analiz wpltywu zastosowanej charakterystyki gzmeniowej na wyniki obliczedla obcizen
losowych. Wyniki bad&a zmeczeniowych materiatdbw platerowanych metodybuchow,
analiz stanu napwzenia w okolicach zkcza oraz algorytm obliczeniowy do wyznaczania

trwalosci zmeczeniowej elementow maszyn wykonanych z materiat@nstwowych.

Abstract

This research work concerns the problem of estigatine fatigue and durability of
machine components made of metallic layered madeneith particular emphasis on the
bimetal steel-titanium welded explosively.

The paper presents among other things, the clees$ifin of some selected
construction materials due to the theoretical aggiams of the fatigue characteristics models,
impact analysis of applied fatigue characterisbosthe results of calculations for random
loadings. The results of fatigue tests for explelivcladded materials, the analysis of the
state of stress in the interference zone and tlelladion algorithm to determine the fatigue

life of machine components made of layered material
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Wykaz wazniejszych oznaczen i symboli

Re, Ro2

To)

Taf

Tt

GPa
GPa
MPa

cykle

MPa
MPa

MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa

wyktadnik wytrzymatéci zmeczeniowej

wyktadnik zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego
wspotczynniki modelu Mansona

modut sprystasci podiuznej, modut Younga

modut sprystaici poprzecznej, modut Kirchoffa

wspotczynnik odksztatlceniowego umochieniaicykiego

wyktadnik cyklicznego umocnienia

liczba cykli do zniszczenia

wspétczynnik asymetrii cyklu

granica plastyczia, odpowiednio wyrana i umowna

wytrzymaté¢ na rozciganie

stopiéh uszkodzenia w czasie obserwdagji

czas

czas obserwacji

kat pomiedzy wektorem normalnym do ptaszczyzny krytycznegi x
odksztatcenie

amplituda odksztatcenia catkowitego

amplituda odksztatcenia spystego

amplituda odksztatcenia plastycznego

wspéitczynnik zraczeniowego odksztatcenia plastycznego
odksztatcenie postaciowe

wspotczynnik zraczeniowego odksztatcenia plastycznegosdiaania
napgzenie normalne

wspotczynnik wytrzymakei zmegczeniowej

granica zgtzenia dla rozgganiasciskania lub zginania wahadtowego
wspétczynnik wptywu wartei sredniej

wspotczynnik Poissona

napgzenie styczne

granica zgtzenia dla skicania lubscinania

wspotczynnik wytrzymakai zmeczeniowej dla&cinania
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MPa cénienie wewmtrzne

mm srednica elementu

mm promien elementu

wspotczynnik ostabienia

MPa maksymalne dopuszczalne rapnia

Nm moment zginagy

m° wskaznik wytrzymataci przekroju na zginanie
Pa napgzenie dopuszczalne na zginanie

m* moment bezwtadrioi

liczba cykli odpowiadara granicy zraczeniaoys

Oznaczenia indeksow

€q

exp

Comp

conv
obl
PM

CD

amplituda

ekwiwalentny
eksperymentalny

wartas¢ srednia

styczny

normalny

plater

materiat podstawowy

materiat naktadany
kompatybilngci

wyznaczony metadnumeryczg
wyznaczony metagkonwencjonalg
obliczeniowy
Palmgrena-Minera

Cortena-Dolana
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1. Wprowadzenie

Pierwsze prace na temat @mmenia materiatbw powstaty ponad 170 lat temu [67],
a niektére uywane do dzi modele opisujce zngczenie materiatu powstatyjuw roku 1860
(Wohler) [78] i byty cagle usprawniane i modyfikowane (np. Basquin, 19)04jawisko
zmeczenia jest gldwnym obiektem zainteresavpaacownikow Katedry Mechaniki i Podstaw
Konstrukcji Maszyn Politechniki Opolskiej. Jako piszy prae nadalgorytmem szacowania
trwatosci zmeczeniowej przy obaizeniach losowych w ggiunapezeniowym rozpocg prof.
Macha w 1979 roku [41]. Z czasem pojawi¢ snodel odksztatceniowy [42], a naghie
energetyczny [39], do ktorego wykorzystano paramegstasci energii odksztatae
w ptaszczynie krytycznej. Od tego czasu, ¢hwiele st zmienito wswiecie nauki, zjawisko
to nadal przysparza badaczom i konstruktorom wplgblemoéw. Ma to miejsce przede
wszystkim z dwoch powodow. Pierwszym z nich jestzahy charakter procesu zgeenia
i znaczna liczba eorodnych czynnikéw, ktore wpltywajna ostateczntrwatos¢ elementu
takich jak karby, wady materialowe, rodzaj obroOlpkateriatu itp. Powodem drugim jest
ciggle zwkkszapca st liczba materiatéw konstrukcyjnych wykorzystywanydt produkcji
elementow poddawanych zmiennym akeniom. Nowe materialy, ich stopy, materiaty
warstwowe nie zachowajsic tak jak te znane ponad 100 lat temu. Rozwdj hyran
produkcyjnej i wytworczej wymaga réwrieozwoju metod charakteryzowania i szacowania
wiasndci zmeczeniowych nowych typow materiatow.

Technologia zgrzewania wybuchowego nie jest tedgilinowy. Liczy sobie okoto 60
lat. Materiaty podczone za jej pomacznajduf coraz szersze zastosowanie w otagzanas
swiecie. Wymagania stawiane gdzeniom z nich wykonanyny £oraz bardziej restrykcyjne.
Wzgledy ekonomiczne, ktérymi kiergljsic producenci np. aparatury procesowej, wymuszaj
na konstruktorach state doskonalenia swoich pradbuktZ jednej strony oczekuje esi
zwickszenia trwatéci urzadzen z drugiej za obnizenia masy, czyli il&¢ zuzytego materiatu.
Tego typu zmian nie da ¢sidokon& nie posiadajc informacji na temat trwadoi
wykorzystywanego materiatu wielowarstwowego.

W swojej pracy skupitem sina bimetalu stal-tytan, powstaltym z gpm#enia stali
S355J2+N z tytanem SB265G1, stawaj sobie za cel zbadanie jego wiasno
zmeczeniowych i probujc znalég¢ mozliwy do zaaplikowania przez konstruktorow sposéb

oszacowania trwakgi wykonanego przez nich wdzenia.
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W poczatkowych rozdziatach pracy skupitene sia przyblizeniu technologii zgrzewania
wybuchowego oraz przedstawieniu aktualnego stanedayi dotyczcego zmczenia
materiatbw w konteicie materialtdw warstwowych wykonanych metod. Przedstawitem
rowniez normy i zalecenia dotygze bada wytrzymatgciowych, jakim poddawanegse
materialy. Rozdziat 3 zawiera przedgl metod sporgizania najpopularniejszych
charakterystyk zgtzeniowych oraz badania symulacyjne aoaj na celu klasyfikagj
najwazniejszych grup materialtbw ze wzdu na kompatybilng zastosowanych
charakterystyk jak rownie réznic w wynikach obliczé trwatdsci eksploatacyjnych
wynikajacych z zastosowania tych charakterystyk.

Rozdziat czwarty zawiera cel pracy doktorskiej.

W  rozdziale pitym  zaprezentowatem  wyniki  batla zmeczeniowych
i metalograficznych wykonanych na bimetalu stabitybraz jego materiatach sktadowych w
stanie sprzed aktwdzenia. Badania wahadtowego zginania przeprowadz#amodzielnie,
zginanie trojpunktowe realizowano na Wydzialezyimerii Materialowej Politechniki
Warszawskiej pod kierownictwem drazinfomasza Ptoaskiego. W rozdziale przedstawitem
rowniez obliczenia wytrzymaliciowe elementow aparatury procesowej wykonanej
z badanego materiatu.

Rozdziat szésty dotyczy analizy stanu rgpnia w okolicach zkcza bimetalu,
przedstawiam w nim zaréwno poslgg analityczne jak i numeryczne, azakpostprocessing
tych symulacji. Do analizy MES wykorzystatem pragr& OMSOL Multiphysics.

W rozdziale si6dmym przedstawitem algorytm oblidegry wyznaczania trwakei
zmeczeniowej elementéw maszyn wykonanych z bimetalltgtan na podstawie batla
materiatu rodzimego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy sformutowalemioski kaicowe, ktore zawarto

w rozdziale 6smym. Na kou zestawitem cytowarliteratue.
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2. Przeglad literatury dotyczacej bimetali wytwarzanych metoda
wybuchowa

2.1 Zgrzewanie wybuchowe

Technologia zgrzewania wybuchowego [1], [7], [14]/] pozwala na trwate pgtzenie
materiatow o bardzo odmiennych wawosciach, trudne do osjnigcia innymi technikami
spajalniczymi. Uzyskanegtmetod, materiaty platerowane ceclugie silnie zmiennymi
wiasciwosciami a strefa pagtzenia pomidzy materiatem zwanym umownie ‘naktadanym’
a materialem zwanym ‘podstawowym’ ma zog budowe (struktug). Jednym
z podstawowych obszarOéw stosowania materiatéw noai@nych g konstrukcje aparatow
procesowych (przemyst chemiczny, energetyczny .itpany wany obszar stanowi
konstrukcje wykonane z materialtdbw wzajemnie trudingld pojczenia, gdzie plateryas
wykorzystywane jako tzwa€zniki spawalnicze stosowaneguzy innymi w oketownictwie.
W tych jak i innych zastosowaniach podstawowym petaem platerow jest ich
wytrzymata¢é.  Kolejnym obszarem stosowania materiatdw platergwh  dwu
i wielowarstwowych g roznego typu urgdzenia i komponenty dla szeroko widzianej khyan
elektroenergetycznej (elektrotechnicznej, elektrahoegicznej, elektrochemicznej). Badanie
majce potwierdzi dobre widciwosci wytworzonych materiatdbw wykonujeesi wzyciem
okreslonych przepiséw, norm i standardow, jak i w gkoaych przypadkach wykonujeesi
nienormatywne badania zyziane ze specyfika produktu, czy specjalnymi wymagan
odbiorcy / klienta. Badania wytrzymatmowe prezentowane w pracy dotgckompozytu
metalicznego, zwanego platerem, uzyskiwanego pedcek zwanego platerowania
wybuchowego [75]. Na rys. 2.1 przedstawiono schgozaie uktad do platerowania megod
wybuchowg.

12
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SPALINY KIERUNEK FRONTWYBUCHU
DZIALANIA SIL

- : LA NT
) a \ ’\\\. .l"- v 4 k

b T T ‘\\ b “N s PODLOZE "N TN
o A "N \

Rys. 2.1. Schemat procesu zgrzewania wybuchowego

Zgrzewanie wybuchowe pozwala na trwajezienie materiatu naktadanego (blachy, rury,
tasmy, folie) z metalowym podiem (blachy, odkuwki, pty, rury, inne) z wykorzystaniem
energii wybuchu. Technologia ta ma najmniej ogragicspgrod metod platerowania
i najwiekszy zakresagczonych gatunkéw materiatdéw metalicznych oraz géobwarstw, tak
podstawowej, jak i naktadanej, czy warstwéngalnich. Zgrzewanie wybuchowe jest meatod
pozwalagca uzysk@ ukftady wielowarstwowe dla wielu przypadkéw w jedmyakcie
strzalowym. Stosuje sije gtdwnie dla materiatow, ktore trudno pcy¢ lub nie dag sie
pofaczy¢ innymi metodami w pewnych obszarach pozastanetod konkurencyjg do
pozostatych.

W wyniku zderzania sitaczonych powierzchni w wkszdci przypadkédw powstaje
charakterystyczne dla tej technologii, falistgcze (rys. 2.2).

Tytan Gr.1 e . e

Rys. 2.2. Charakterystyczny ksztalt zicza po zgrzewaniu wybuchowym
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Te¢ w pemni przemystow technologs roznig od technik bardziej konwencjonalnych trzy
szczegOlne cechy.

1. ,\Wybuchowy” metoda mazna fczye materialy metaliczne niemliwe do pohczenia lub
bardzo trudne do pgdzenia technologiami, takimi jak napawanie czy gravanie przez
pakietowe walcowanie.

2. Zgrzewanie wybuchowe pozwala jednccee faczy¢ ze sob materiaty w najszerszym
przedziale grubii poszczegdlnych warstw.

3. Umaliwia tez uzyskanie pajczenia pomidzy kilkunastoma nawet warstwami w jednym
akcie strzatowym.

Mimo ze technologia jest znana od okoto 60 lat, to jes opgle rozwijana, czego
efektem g coraz lepsze z¢za wytwarzane w coraz gkiszym przedziale gatunkéw i grudmd
taczonych materiatdbw i o coraz wszych parametrach technologicznych, w tym
wytrzymatdgciowych [75]. Powgkszapce sé zdolncci tej technologii s zrodiem
powstawania zupetnie nowych produktow, aztakstanowq inspiracg do dostrzegania
nowych maliwosci konstrukcyjnych.

W Polsce prace nad technolgpgigrzewania wybuchowego rozpebz sic w latach
60’sigtych ubieglego wieku. Instytut Mechaniki PrecyzyjneNojskowa Akademia
Techniczna, Instytut Fizyki Plazmy i Laserowe] Mikyntezy, Instytut Techniki Cieplnej
i wreszcie Politechnika Gdaka i Politechnika Gstochowska to jednostki, ktore najbardziej

zaangaowane byly w tworzenie podstaw tej technologii [74]

2.2 Stan wiedzy

W czasie podejmowania przeze mnie tej tematykiowao w literaturzeswiatowej jak
i krajowej pr@no bylo szuk& prac traktujcych o widciwosciach zngczeniowych
materiatéw platerowanych metpavybuchovg. Materiaty wytworzonegt niemtod, przecie,
technology przykuwaty gtéwnie uwag srodowisk naukowych specjalizigych s¢ we
wlasnagciach strukturalnych materiatow. Wiele prac na temat opublikowal, wraz ze
swoim zespotem, Seyed Ali Asghar Akbari Mousavi cpjgcy na Uniwersytecie
w Teheranie. Akbari w swoich licznych pracach [J4], [3], [79], odnos3cych s¢ do
materiatdbw platerowanych wybuchowo, zajmuje amnianami strukturalnymi zachogtz/mi
w okolicach strefy zjcza, wptywem obrobki cieplnej na materiaty wielostarowe oraz

zastosowaniem Metody Elementéw Skponych do symulacji zgrzewania wybuchowego.
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Prof. Akbari zajmuje si rowniez wieloma innymi ciekawymi tematami z dziedziny
materialoznawstwa. Prace o podobnej tematyce, wesigmiu do bardzo sdych materiatow
taczonych § metody powstaj na calym swiecie, réwnie¢ w Polsce. Materialami
platerowanymi w naszym kraju zainteresowanpsacownicy wielu instytucji, ngdzy innymi
Politechniki Opolskiej, Politechniki Warszawskiejinstytut Metalurgii i Irzynierii
Materialowej PAN w Krakowie, Politechnik$laskiej, Akademii Gorniczo Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie, Wojskowej Akadenmiechnicznej, Politechniki
Czestochowskiej czy Politechniki Gdskiej o niezaprzeczalnie jednym z najkszych
dorobkéw w dziedzinie zgrzewania wybuchowego. Wwpeakazdej z tych jednostek B+R
badania prowadzone sv znacznej mierze we wspoOtpracy z jeglyra terenie naszego kraju
firmg zajmupca sie wytwarzaniem takich materiatdbw tj. Zakladem Tedogo
Wysokoenergetycznyckxplomet, Gatka, Szulc spotka jawna. Naukowcy z tycinodkow
pracup, podobnie jak prof. Akbari, przede wszystkim nadgadnieniami z zakresu
materialoznawstwa. Od tej reguty wystija jednak wyjtki, pracupcy w jednostce profesora
Kurzydtowskiego, na Wydziale hynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej,
naukowcy tacy jak dr in Tomasz Plodiski w ramach realizowanego przez nich grantu
finansowanego zesrodkbw NCBIR przeprowadzili testy aozeniowe, ktorych c#é
opublikowano w pracy mojego wspoétautorstwa [34]sE dra Plodiskiego poddawat
prébie cyklicznego tréjpunktowego zginania probkikenane mgdzy innymi z bimetalu stal-
tytan, ktory jest rownie przedmiotem mojej pracy. Ich badania skupione by ocenie
wptywu obrobki cieplnej, ktorej poddawany jest bialepo procesie platerowania, na
struktug i wytrzymata¢ wyrobu. Na Politechnice Opolskiej Z&amymi zagadnieniami
zajmup sie dr hab. id. Aleksander Karolczuk z mgrinMateuszem Kowalskim [20], [19],
[18] oraz dr hab. in Dariusz Rozumek [60]. Karolczuk i Kowalski rowhiprzeprowadzili
testy zngczeniowe plateru stal-tytan, oraz jego materiat&t@dowych, jednak w warunkach
cyklicznego rozgganiasciskania. Swoje wyniki opublikowali w [19]. Rozumelatomiast
zajmuje s¢ procesem rozwoju ginie¢ zmeczeniowych w materiatach warstwowych [60].
Wszystkie wymienione powyj prace zwjzane z wkasniiami zngczeniowymi materiatow
platerowanych metad wybuchowy zostaty przeprowadzone 7zu po opublikowaniu
i zaprezentowaniu przeze mnie pierwszych prac ggugah zjawisko zreczenia w bimetalu
stal-tytan wykonanym technolegplaterowania wybuchowego[49], [51].

Powodem podgcia opisane] w pracy tematyki bylo z jednej stromszrastajce

zainteresowanie materiatami wielowarstwowymi w tgraypadku metalowymi wielu bran
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a z drugiej zdecydowanie niedostateczny poziom iandego typu materiatdw
w rozpatrywanym zakresie zagadnienia ich aplikddjeobogtnym byt tez fakt wieloletniej
(kilkudzieskcioletniej) wspotpracy firmy Explomet 2z Politechgjk dyspozycyjnéc
w zakresie udospniania materiatdw do baflai merytoryczne wsparcie, na jakie zawsze
mozna liczy ze strony firmy. Ostatnio w ramach planowania jkwmgo okresu
zaangaowania Unii Europejskiej w badania i rozw0j pojawié nowy termin ‘inteligentne
specjalizacje’. Zdaje sj ze wspomniana wspotpraca firmy z uczeJndd wielu lat spetnia
wymagania tego terminu. ROwnie istotnie wpisujeg INna w pogcie ‘regionalnej
specjalizacji’, a technologia zgrzewania wybuchowepetnia, przynajmniej w wymiarze
regionalnym wymagania tzw. ‘kluczowych technologiiTechnologia platerowania
wybuchowego caly czas rozwijagsiczego efektemascoraz lepsze z¢za wytwarzane
w coraz wekszym przedziale gatunkéw i grudmd tagczonych materiatéw i o coraz wgzych
parametrach technologicznych w tym wytrzyndatowych. Pow¢kszapce s¢ zdolngci tej
technologii g zrédtem powstawania zupetnie nowych produktow, adeadtanowi inspiracg
do dostrzegania nowych mavosci konstrukcyjnych.

Jedyna firma w Polsce specjalizcg s¢ w petni przemystowym stosowaniu tej metody
realizupc dlugofalowy program rozwoju postawita przed raukicdzy innymi trzy
szczegOlne problemy o zasadniczym znaczeniu. Pigr&sich dotyczy oceny technologii
wytwarzania w aspekcie wytrzymat - trwaldgci eksploatacyjnej materiatow
warstwowych, a do takich niegpliwie mazna zalicz¢ materialy wytwarzane meted
platerowania (zgrzewania) wybuchowego. Ten obszalaWwczy wprost generuje potrzeb
prowadzenia badawvytrzymataci zmeczeniowej w powgzaniu z tworzeniem nowych modeli
obliczeniowych dedykowanych takim materiatom. Kolepn zadaniem jest poszukiwanie
i wdrazanie coraz to nowych, wytrzymalszych materiatéw gtadbowych i opracowywanie
technologii pozwalagcych skutecznie uzyskiwawysokiej jakdci polagczenia w ukfadach
platerowania wybuchowego. Trzecie zadanie, to zmade najwlaciwszych modeli
obliczeniowych pozwalagych z maksymakl pewndcia uwzgkdniat w konstruowaniu
aparatury procesowej czy innych golizen parametry wytrzymakziowe wszystkich warstw —
petnego przekroju platerowanego materiatu. Reghzigech wzajemnie powkanych zada—
prowadzenie badawe wskazanych, problemowych obszarach prowadziosiegniecia
dwdch celéw. Z jednej strony olieinia grubéci, a wicc i mas projektowanych aparatow przy
zapewnieniu maksymalnych wskakow ich bezpiecznej eksploatacji. Z drugiej — ma

docelowo postay¢ blisko dwukrotnemu wyditeniu projektowanego czasu bezpiecznej
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eksploatacji — z ok. 25-30 lat do 55-60. Nie trzelbgba w tym miejscu objaiat, jakie
znaczenie ma to dla olmenia kosztébw w tym energochioniodo budowy wysoko-
obcihhzanych urzdzen procesowych, pewnoi ich bezpiecznej i diugoletniej eksploatacii
takze w aspekcie maksymalizacji zwrotu kosztéw ich wartzania (amortyzaciji).

Naturalnie, korzystag z bliskégci przedsgbiorstwa zajmujcego s¢ tak ciekavy
technologi, a zarazem bardzo ghie dziejcego st z naukowcami swoim dwiadczeniem
i problemami postanowitem pegj sie nietatwego zadania oceny \éawosci
zmeczeniowych bimetalu stal-tytan i zastosowanie tggd&y do opracowania algorytmu
obliczeniowego wyznaczania trwat zmeczeniowej elementdw maszyn wykonanych
z bimetalu stal tytan na podstawie badaateriatu rodzimego.

Analizy przedstawione w rozdziale szostym z wykstapiem Metody Elementéw
Skarczonych przeprowadzono w programie COMSOL Multipts/s Spéréd  polskich
osrodkow naukowych zajmggych sé miedzy innymi wykorzystaniem MES w badaniach
nad zmgczeniem materiatdw i konstrukcji wyii¢ nalezatoby zespét prof. Riinskiego
z Politechniki Wroctawskiej magy znacacy dorobek w tej dziedzinie [11], [63], [64] oraz
osrodek Bydgoski z jego niezaprzeczalnym dorobkiem pwu szacowania trwadoi

zmeczeniowej przy obareniach ztaonych oraz analizy MES [68], [69].

2.3 Normy dotyczace testow nieniszczacych, wytrzymatosciowych niszczacych
i zmeczeniowych

Przepisy europejskie odnasgic do materialdw platerowanych tylko wgzi jednego
z oficjalnych dokumentow — jest to drugae@z normy PN-EN 13445-2:  Nieogrzewane
ptomieniem zbiorniki dnieniowe. Annex D”. Nie wyodbnia ona jednak szczegdélnych
wymaga w zalenosci od zastosowanych materiatdw. Podap@aomiast wymagane proby
mechaniczne i technologiczne, ktdre musostg wykonane z kadego platerowanego
elementu wykorzystanego w produkcji zbiornikow. &tal do nich: préba rozggania
zgodnie z PN EN 10002, préba udastiegodnie z PN EN 10045, probeinania DIN 50162
[N8], préba zginania PN EN 13445 oraz wykonani@dgtmetalograficznego strefyeka.
Kazdy platerowany element (niezatee czy przez walcowanie lub wybuchowo) wymaga
sprawdzenia metadultradzwickows ciagtosci ziagcza na catej powierzchni lub w siatce,
zdefiniowanej przez przywotane przepisy ewentuavyeagania zamawiggego.
W kolejnych podrozdziatach opiszproby wytrzymaitéciowe, jakim poddawaneg sprobki

materiatu w oparciu 0 wymienione pogej normy.
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2.3.1 Polozenie probek i pobieranie materiatu na préobki

Wszystkie probki pobiera giw ten sposéb, aby ichs avzdiuzna byta prostopadta do
kierunku detonacji. Z pozoru proste zadanie trugednak zrealizow& w warunkach
przemystowych, poniewaze wzgéddw technologicznych lub ekonomicznyckesto nie ma
mozliwosci zwickszenia gabarytéw blachy. Aby rozzet ta niedogodné¢ przyjmuje s¢, ze
gdy probka uzyskana z obszarbw o mniej korzystnyerunkach geometrycznych
i technologicznych (nieodpowiednie wémie osi probki wzgdem kierunku detonacji,
skrajne potaenie probki wzgidem piyty) speini wymogi dla danego materiatgdiie je

spetni& réwniez pod wytyczonymi warunkami.

2.3.2 Proéba rozciagania

Istniegce normy nie zawiergj specyficznych informacji odsaie przeprowadzenia
préby rozcagania materiatdbw platerowanych. Najesie w tym przypadku kierowa
zaleceniami normy PN-EN 10002, w ktérej zawardessczegotowe informacje odéroe
prébek, ich wymiaréw oraz samego ppstwania w trakcie wykonywania badania.

Nalezy wykona probki o przekroju ptaskim z materiatem naktadan@ozekiwag wartas¢
granicy wytrzymaitéci na rozcaganie wyznacza siz wzoru

_0pSp +O\Sy

Op = S, + S, (2.1)

gdzie indeksyPl, Pi N oznaczaj odpowiednio plater, materiat podstawowy i naktadaady
wartags¢ otrzymana op; zbadanego materiatu jest mniejszaz mivartgs¢ wyliczona

Z powyzszego wzoru, naky powtorzy proke ze zdgtym materialem naktadanym. Zabieg ten
jest stosowany, gdy zdica w twardéci materiatow naktadanego i podstawowego jestadu
Na rys. 2.3. przedstawiono zestaw probek do thaddrzymataciowych plateru — przed (a)

i po badaniu (b).
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b)

Rys. 2.3. Zestaw probek do badawytrzymalosciowych plateréw [60]

Stosujc twardy materiat naktadany minimalne wyzimie prébki powinno hywicksze
niz 12%. Dla probek o przekroju ajgtym dopuszcza sisrednice 5, 10 i 20 mm, a dla
przekroju prostotnego szerokei prébek mog wynost 20, 25 lub 40 mm. Prébki odgte
stosuje si tylko w przypadku przeprowadzenia badania na na¢epodstawowym. Pole
przekroju porzecznego probki nzjedobr& do maliwosci maszyny wytrzymakxiowej
uwzgkdniajgc graniczne wymiary prébek. Diugfopomiarowa dla probek odgtych wynosi

picciokrotrg wartas¢ srednicy.

2.3.3 Préba Scinania

Poprzezicinanie rozumie gidziatanie dwoch sit o przeciwnych zwrotach dzigdgch
w jednej ptaszczynie. W praktyce laboratoryjnej warunek ten jestdiro spetni.
Powszechnie stosujegsiak zwanescinanie technologiczne, gdzie w przekroja@cdmanych
wystepuja nie tylko sity tyce, ale rownig niewielkie wartdci sit normalnych od momentéw
gmgcych. Dla materiatdw platerowanych probeinania jest wykonywana w specyficzny
sposOb pozwalagy ocené jakos pofgczenia obu materiatdw. Na rys. 2.4. przedstawiono
szczegoly dotycgee tej préby. Jest to najbardziej charakterystydzmanie dla materiatow
platerowanych. Norma DIN 50162 oraz przepisy ASMEcpzup wszystkie wytyczne dla
probek doscinania oraz aparatu do przeprowadzenia proby. &ypadku przepisow
europejskich opartych o przepisy DIN; probki nascinanie jest usytuowana rownolegle do
kierunku detonacji. Przepisy ASME sytauje probk z osh prostopadt do kierunku
detonacji.
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Materiat naktadany

Materiat podstawowy

Rys. 2.4. Schematycznie przedstawiony ksztatt prébdo scinania wg przepiséw europejskich oraz
norm ASTM (a), prébka zamocowana w przyradzie (b) i prébka po $cieciu warstwy
naktadanej [60]

2.3.4 Scinanie poprzez rozciaganie

Proky $cinania opisas w poprzednim punkcie nie da¢sprzeprowadzi dla plateréw
o niewielkiej wynikowej grubgéci (g < 3 mm). Proponuje giw tym przypadku wykonanie
nienormatywnej probyscinania poprzez rozgganie. Polega ona na odpowiednim
przygotowaniu prébki poprzez wykonanie ngolv materiale podstawowym i naktadanym ze
stosownym przesugtiem. W efekcie podczas rozgania takiej prébki otrzymuje esi
w okolicy zicza stan naggenia bliskiscinaniu. Poprzez pomiar powierzchiminania i sity
rozciggania otrzymuje 8i przyblizong wartgé¢ granicy wytrzymaitéci na scinanie zjcza.
Na rys. 2.5. przedstawiono igdécinania przez rozgganie. Doktadniejsze informacje na

temat tej proby mma znale¢ w [16].

rr:/ateriai naktadar scinanie zhcze
materiat
Fe=d & 1
N
Rys. 2.5. Idea probycinania zlacza plateréw realizowana przez rozeganie [60]

2.3.5 Prdba zginania

Jest to typowa proba jakmowa, w ktérej nie jest wany wynik liczbowy, a jedynie
spetnienie pewnego kryterium — braku rozwarstwidabapckni¢é probki po géciu. Probk
naleey pobr& z peilnej grubéci materiatu, gdy natomiast ten wymiar przekracfandm

usuwa s} materiat bazowy by uzyskamaksymalny dopuszczalny wymiar. Grébgrobki
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wynosi 10 mm, a diugg nie powinna by mniejsza ni 130 mm. Zginanie boczne naje
przeprowadzi na maszynie wyposanej we wgtbnik o srednicy rowniej czterem
szerokdciom probki, czyli w tym przypadku 40 mm. Og¢istpomidzy podporami nie mi@

by¢ mniejszy nk 7 szerokéci probki (70 mm). Probknalezy zgia¢ o kat 180°. Ocenia si

zlacze, czy wysipity rozwarstwienia. Przyktadowe prébki przedstawmoona rysunku
2.3a (przed pr&p i 2.3b (probki zgjte).

2.3.6 Proba udarnosci

W przypadku materiatéw platerowanych rglezwrécc uwag, aby probki zostaty
pobrane bezpgoednio spod zicza, albowiem przez zjawiska towarzysz procesowi
zgrzewania materiat w tym obszarze za@rzejawia sktonnéd¢ do spadku odporsoi na
kruche gkanie. G wzdluzng probki ustala si prostopadle do kierunku detonacji a karb
prostopadle do materiatlu nakliadanego — ten elestanbwi istoty réznice w stosunku do
standardowej préby udarfm. Nalezy wykona& trzy prébki typu Charpy V z kalego
badanego elementu. Badanie tglprzeprowadz w temperaturze zgodnie z wytycznymi dla
badanego materiatu. Z reguty ®© temperatury ujemne (najgziej —20°C). W przypadku,
gdy grubd¢ materiatu nie jest wystarcagp do wykonania petnowymiarowej prébki nate

wykona préblke zastpcz 0 zmniejszonym polu przekroju poprzecznego.

2.4 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zaprezentowano proby wytraigstiowe i technologiczne
(zginanie), jakim natey podd& materiat warstwowy powstaty w technologii zgrzevean
wybuchowego w celu stwierdzenia prawidigwio wykonania zicza i wyznaczenia
podstawowych statych wytrzymaigowych [60]. Opis dotyczy préb realizowanych gtden
W oparciu o0 przepisy europejskie (norma zharmonawav EN13445 — 2, Aneks D).
Szczegolp uwag nalery zwrock na fakt, ze zadnaswiatowa dz europejska norma nie
wymaga od producentdow przeprowadzenia badareczeniowych. Jedndk rosnce
zainteresowanie tego typu materiatami jak i stalemijajgca st technologia, ktéra pozwala
na hczenie weaiz nowych materiatdbw powodujege platery zaczynajby¢ wykorzystywane
do produkcji elementéw naranych na znacze, zmienne w czasie ohgenia. Bezpieczne
i efektywne wykorzystanie materiatdw platerowanyetymaga znajoméi nie tylko

statycznych wiasri@i mechanicznych, ale réwrieviasngci zmeczeniowych.

21



Trwatasé znmeczeniowa elementow maszyn wykonanych z bimetalu
stal-tytan zgrzewanego wybuchowo

3. Przeglad metod sporzadzania podstawowych charakterystyk
zmeczeniowych

Cze$¢ elementow maszyn i konstrukcjizynierskich pracuje w warunkach zmiennych
w czasie obagren eksploatacyjnych. Na podstawie badaraz licznych przyktadow
praktycznych stwierdzong,e zmiana nagten negatywnie wptywa na trwadé materiatu:
czesci maszyny nargone na dziatanie zmiennych w czasie eb&i ulegap zniszczeniu przy
napezeniach znacznie mniejszych od dovg] wytrzymatdci materiatu przy statycznym
obcigzeniu. To zjawisko zmniejszaniagsivytrzymalaci materiatdow przy wyspowaniu
napezen zmiennych w czasie nazywamy geaeniem materiatu. Umignos¢ przewidywania
trwatosci zmeczeniowej, poprawnego projektowania maszyn i kaksir jest od
dzieskcioleci powanym problemem isynierskim, ktory jeeli w konkretnych przypadkach
zostanie rozwgzany nieprawidtowo, me st& sie przyczyrny powanych w skutkach awarii
lub katastrof. W celu zapewnienia bezpiecznej pra@szyn i urgdzen przeprowadza 6i
badania materiatéw przy zmiennych afiginiach. Warunki przeprowadzenia prob zawigera;
normy. Do najpopularniejszych préb geaeniowych naleg proby: rozciaganiasciskania
[N4], [N6], zginania [N10] i skgcania [N11]. Dodatkowe informacje na temat prezgnta
wynikéw bada zmeczeniowych znajdygjsie w normie [N5] oraz w pozycjach [66] [N1].

Do opisu wytrzymatéci zmeczeniowych wykorzystuje i tzw. charakterystyki
zmeczeniowe. Ze wzghu na parametr stosowany do opisu rear@my trzy gidbwne grupy
charakterystyk zgtzeniowych: napreniowe @), odksztalceniowe &) i energetyczne.

Doktadniej te grupy opisgjw kolejnych podrozdziatach.

3.1 Wpykres naprezeniowy

Pierwsz i najczsciej stosowas do opisu wytrzymalkei zmegczeniowej materiatu gryp
tworza charakterystyki naggeniowe @Ex—N;), zwane take wykresem S-N (z ang.
Stress-Number of cycles). Po raz pierwszy tego twpykres zostat sposgzzony
i zaprezentowany przez Wohlera [78] w roku 186@rktzastosowat uktad pojedynczo
logarytmicznygy-log(Nf). Sktadat sj on z czsci pochylonej i rownolegtej do osi poziomej
wyznaczajc W ten sposOb obszary odpowiednio ograniczonej ieograniczonej
wytrzymatdci zmeczeniowej. Odcinek ograniczonej wytrzymadbd zmgczeniowe] mana

aproksymowa funkcija
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0, = A+ mlog Ny, (3.1)

gdzie:
N; — trwatas¢ zmeczeniowa w cyklach,
o, —amplituda naggenia dla rozeiganiasciskania lub zginaniarg, dla skecania),

A, m— state modelu regresji.

W roku 1910 Basquin [5] zaproponowat wykresez@eniowy prezentggy zalenosé
liczby cykli do zniszczenia od amplitudy napenia w uktadzie podwadjnie logarytmicznym
log(oa)-log(Ns) oraz wzor aproksymggy, ktory w zapisie wyktadniczym dla rozgania—

sciskania mana zapisé nas¢pujaco:

o, = a}(ZNf)b, (3.2)

logN; = A + mlogoay, (3.3)

Tego typu wykres najezciej stosowany jest dla ba@la zakresu wytrzymakai srednio
i wysokocyklowej. Podstawoyzalet, tego wykresu jest prostota jego stosowania i 2amacz
ilos¢ dostpnych w literaturze wynikdéw badaopisanych tym modelem. Za minus natomiast
mozna uzn@, wynikajgce z prostoliniowéci modelu, niedokladne odwzorowanie

rzeczywistej charakterystyki ziozeniowej [47].

3.2 Zmeczeniowe wykresy odksztalceniowe

Kolejng popularm grum wykresOw stosowanych do prezentowania wkasino
zmeczeniowych materiatdw stanogvicharakterystyki oparte na amplitudzie odksztakeni
(&). Jednym z najpopularniejszych tego typu modeli jaodelM ansonacoffina-Basquina
(MCB) dla wykresu &-Ns) [5][9][43]:
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ga,t = Ea,e +£a,p =0-_Ef(2Nf )b +£If (2Nf )c’ (34)

gdzie: & — amplituda odksztalcenia catkowitego wyona sum amplitud odksztatcenia
Spzystegos, e i plastycznega; p,

2N; — liczba nawrotow obgkenia (potcykli),

E — modut Youngag';, b — wspétczynnik i wyktadnik wytrzymakgi zmeczeniowej,

£, ¢ — wspoitczynnik i wyktadnik zgrzeniowego odksztalcenia plastycznego.

Ponadto powszechnie stosowanym modelenzasjum do przedstawienia zaleosci
amplitud napgzen i odksztalcé (o0s:-&), przy obcizeniu indukujcym znaczny udziat
odksztatcé plastycznych, jest model proponowany prRamberga iOsgooda (RO). Znany
jest on take jako krzywa cyklicznego umocnienia i opisuje @ wzorem [61]

Ear = 0o Eq, =%+($jw , (3.5)

gdzie: g, — amplituda nagtenia,

K" — wspotczynnik wytrzymakei cykliczne,

n' — wyktadnik cyklicznego umocnienia.

Wzér ten znajduje szerokie zastosowanie podczasnacyania napeen i odksztatcé

sprzysto-plastycznych uwzgtiniajpc zachowanie simateriatu przy obaieniu cyklicznym.
W literaturze mana réwnie spotk& inne modele odksztatlceniowe a@ce amplitud

odksztatcenia catkowitego z licgzhcykli do zniszczenia zgtzeniowego, np. pPropozycj

Mansona [43]

0 = [Nijf +ey, (3.6)
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gdzieC, i & 3 wspoétczynnikami modelu wyznaczonymi przez dopasoev&rzywej do

punktéw eksperymentalnych metodajmniejszych kwadratow.

3.3 Wpykresy wykorzystujace parametry energetyczne

Trzech grup 3 charakterystyki zgtzeniowe oparte na parametrach energetycznych. Ze
wzgledu na ra@ne definicje tych parametrow napotykamy na zaagmp; tych charakterystyk
[38], [39], [40]. Najczsciej 3 one otrzymywane poprzez przeksztalcenia wzorow
wynikajacych z modeli nagreniowych i odksztatceniowych. Przyktadem zaotu by
charakterystyka, kt@r otrzymuje s§ poprzez poréwnanie parametr@mitha\Watsona-
Toppera (SWT) &omax z iloczynem charakterystyk napeniowe] Basquina (3.2)

i odksztatceniowej MCB (3.4) [70]. W przypadku, gadykle obcizenia nie przejawigj

wartasci srednich otrzymujemy

(2Nf )Zb to' €y (2Nf )C+b- (3.7)

Opisane przeze mnie modele gtudo opisu wilasni zmeczeniowych badanych
materiatdw, nie mena ich jednak stosowadowolnie. Powszechnie przyy praktylky jest
stosowanie wykresow nagzeniowych dla badasrednio i wysoko cyklowych, gdzie udziat
odksztatcenia plastycznego jest znikomy, natonmastiele odksztalceniowe lepiej opigu;j
badania z zakresu matej liczby cykli. Nie jest tmnak jedyny problem, w kolejnych
podrozdziatach staram esizwrocié uwag na problemy wynikace z zastosowania

nieodpowiedniego modelu dla konkretnego rodzajlenett.

3.4 Klasyfikacja wybranych materialow Kkonstrukcyjnych ze wzgledu na
zalozenia teoretyczne modeli charakterystyk zmeczeniowych

Przed przysipieniem do opracowywania metodyki badameczeniowych materiatow
warstwowych, do jakich zalicza ¢sibadany przeze mnie bimetal, pgdj prok
sklasyfikowania materiatow konstrukcyjnych ze wziyl na zaleenia teoretyczne modeli
charakterystyk zgtzeniowych. Celem tego rozdziatu jest sprawdzeruy materiaty
wchodzce w sktad plateru, znacznie od siebieng pod wzgidem widciwosci, mog by¢
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opisywane popularnymi modelami wystijgcymi w literaturze oraz przeprowadzenie oceny
ewentualnych niedokfadéc tym powodowanych.

Wyznaczanie trwakei zmeczeniowej konstrukcji jest procesem zoym, w ktdérym
naleey uwzgkdni¢ czynniki wptywapce w decydujcy sposob na jej trwadd. Proces taki
powinien uwzgtdniat: ksztatt konstrukcji, wlasrssi materiatu, konfiguragj i charakter
obciazenia, stan konstrukcji i czynniki zewtnzne. Jak ja wczeniej wspomniano istniece
algorytmy obliczeniowe uwzgtiniagce powysze czynniki mégna podziekk ze wzgédu na
parametr decydsgy 0 zneczeniu na algorytmy: nagreniowe, odksztatceniowe
i energetyczne. Dwie ostatnie grupy wykorzystupdksztaticeniowe charakterystyki
zmeczeniowe lub wybrane state w nich wystijace, dlatego bardzo vmae jest, aby byty one
wyznaczone poprawnie. Dane &joe do sporgdzania odksztatceniowych wykresow
zmeczeniowych [5], [6], [9], [43], [46], [59], [62] wykresOow cyklicznego odksztatcenia [6]
[17], [36], [61] uzyskuje si przeprowadzapr badania eksperymentalne w prostych stanach
obcigzenia zakladac stah, kontrolowan podczas testu amplitaddksztatcenia. Dla kalej
testowanej prébki otrzymujeesirzy wielkasci: amplitud napezenia g, i odksztalceniag,
oraz liczle cykli do inicjacji gkniecia zngczeniowego lub catkowitego ztom. Zaktada
sig, ze wart@¢ amplitudy napgzenia o, jest rejestrowana w stanie ustabilizowanym,
w ktérym nie obserwuje siefektow umocnienia lub ostabienia cyklicznego miate. Ze
wzgledu na niestabilnig wigckszaci nowoczesnych materiatdw konstrukcyjnych arbitiel
przyjmuje s¢, ze stan ustabilizowany wygiuje dla liczby cykli 0,8 [62]. Wyznaczajc
charakterystyl& zmeczeniowy dla jednego materialu wykonuje ¢sitesty zmgczeniowe
wielokrotnie przy ranych wartdciach amplitudy odksztaicenig. Odpowiednia obrébka
wynikbw pozwala na opisanie wiasiwd zmeczeniowych wzorem proponowanym przez
Mansonacoffina-Basquina (MCB) dla wykreswe£Ny) (3.4).

Ponadto powszechnie stosowany jest model proponpowerez Basquina dla wykresaxf
Ny) (3.2) [5] oraz proponowany przeRamberga®sgooda (RO) dla krzywej cyklicznego
umocnienia §s-&) (3.5).

Wzory (3.2) i (3.4) stosowneg podczas wyznaczania liczby cykli olpgenia do inicjacji
peknigcia zmeczeniowego. Wzor (3.5) znajduje szerokie zastos@vpodczas wyznaczania
napezen i odksztalcé sprzysto-plastycznych uwzetiniagc zachowanie simateriatu przy

obcigzeniu cyklicznym.
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Nalezy zauway¢, ze wzory (3.4) i (3.5) definigj amplitud: odksztatcenia catkowitego
&y jako sumg amplitudy odksztatcenia plastycznega, i amplitudy odksztatcenia
Sprzystego&, « R&Znica pome¢dzy wzorami polega na wyraniu amplitud sktadowych, jako
funkciji liczby cykli dla wzoru (3.4) i funkcji ampldy napezenia dla wzoru (3.5). Poprzez
przyréwnanie wyrzen opisupcych czs¢ sprzysts amplitudy odksztatlcenia z modeléw MCB
oraz RO otrzymuje ginastpujace rownania

MCB _ ~RO
Eie —€ae

g b _ O,
?(ZNf) - (3.8)

log(c, )+1og(2N, Jo =log(c,)

Podobnie poréwnygg czs¢ plastyczig amplitudy odksztatcenia otrzymujemy

£ap = Eup
1
g\ _
(?j =& [N : (3.9)

[log(a,) - Iog(K')]% =log(e', ) +log(2N, o

Podstawiajc za logg,) w rownaniu (3.9) odpowiednie wytanie z rownania (3.8)

otrzymujemy
1 1 1
log(o", )ﬁ +log(2N, {b; ‘Cj - |09(K'); =logl¢", ). (3.10)

W réwnaniu (3.10) wyspuja zarbwno parametry materiatowe jak i liczba cyké d
zniszczeniaN;. ROwna¢ ta, wyprowadzona przez przyrOwnanieescz sprzystej (3.8)
i plastycznej (3.9) amplitudy odksztalcenia powirtng zachowana dla dowolnej waétd
liczby cykli Nr. Nalezy wiec przypé, ze sktadnik rownania zawiergy liczlbe cykli

N: [0(0,5,... ) powinien by réwny zero, co prowadzi do nagtijgcego warunku
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1) 1 _ .-
Iog(2N . (bﬁ cj =0 tylko wtedy gdy b ¢ 0. (3.11)
#0

Otrzymujemy w ten sposob wzor na wyktadnik cykliegno umocnienia’ wyrazony przez

wyktadniki wytrzymatdci zmeczeniowejb i zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego

o|lo

comp (3.12)

Korzystapc z wzoréw (3.10) i (3.12) otrzymujemy réwnanie {aas

1 1 1 1 1
log(c, )F —log(K == log(e', )
o, . , (3.13)
=&
ktére prowadzi do wzoru na wspétczynidK postaci
1 O-If 1
K = 9 = K comp * (3.14)
(€5)°

W literaturze mana spotka si¢ z okr&leniem ,rownazs kompatybilngci charakterystyk
MCB i RO” dotyczcym rowna (3.12) i (3.14). Pozwalgj one na okrdenie statych
wystepujacych w modelu Ramgberga-Osgooda na podstawie mollfielnsona-Coffina-
Basquina. Zauwa sk, ze dla wielu materiatow konstrukcyjnych modele MCR® opisug
niedostatecznie doktadnie rzeczywiste zachowanie rmsateriatdw podczas olgienia
cyklicznego. Cgsto take zwizki (3.12) i (3.14) daj wyniki odbiegagce od oczekiwanych,
co przejawia s niedostatecznie dobrym dopasowaniem charakterystgk punktéw
eksperymentalnych. Wynika to z ogranitzieoretycznych modeli MCB i RO. Giéwnym

celem tego pordozdziatu jest wskazanie grupy nettex konstrukcyjnych, ktore nioa
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efektywnie opisywa rozpatrywanymi modelami i uczdlina ewentualne zagirenia przy

stosowaniu tycke modeli dla materiatow, ktore nie zachowvegwnai kompatybilndci [55].

3.4.1 Metody estymacji zmeczeniowych stalych materialowych wystepujacych
w modelach MCBi RO

Metoda konwencjonalna

Podczas wyznaczania statych materialowych gpegacych w rownaniach (3.4) i (3.5)

metody konwencjonalg stosuje i regresg punktow prost o rownaniu

Y =B+AX, (3.15)

metody najmniejszych kwadratow [N6], [8]. Estymatory i okreslaja w sposéb jawny lub
jako proste funkcje szukane state materialowe. Wi qezeprowadzenia regresji dane
eksperymentalne na wgie poddaje silinearyzacji logarytmujc ich wartgci. Analogicznie
logarytmupc odpowiednie réwnania otrzymujemy ich zlinearyzowa postacie, co
przedstawiono w tabeli 3.1. Ggesprzysty i plastycza amplitudy odksztatcenia catkowitego

obliczamy przy pomocy amplitudy napenia i modutu Younga

—_ Ua
€ae = E ’ (316)
ae- (3.17)
Poniewa otrzymuje st w ten sposéb trzy rébwnania (tabela 3.1), aby wgzpaszeé
parametrow charakteryzigych wilasnéci zngczeniowe materialu natg wykona

niezalenie trzy regresje liniowe. Procedura ta nie zapawrdachowania rowma
kompatybilndgci (3.12) i (3.14) modeli MCB i RO.
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Tabela 3.1. Réwnania stosowane podczas wyznaczasialtych materialowych metody konwencjonalng

Rownanie
Postd pierwotna Postazlinearyzowana
Y =B+ AX X Y
o' o
fmZilny | ve Iog[?fj +bX | 0g@N,) | logle,e)
Eap=€i (2N f | Y=loge' ) +eX log@N¢) | log(eap)
o, = K'(sap)“' Y =log(K')+ n'X log(e, ) log(c,)

Metoda numeryczna

Metodt t¢ stosug sic gtownie do modelu RO i polega na rozmaniu zadania
optymalizacyjnego funkcji dwoch zmiennydi i n’. Parametrem decydigym o jakdci
dopasowania modelu do punktéw eksperymentalnydhsjgna kwadratow éinic pomedzy
krzywg modelowy a wartdciami w kierunku zmiennej niezalee] czyli nape¢zenia. Do
przeprowadzenia optymalizacji wykorzystano nielmyo algorytm optymalizacji wielu
zmiennych, ktory funkcjonuje wsrodowisku programistycznym MATLAB pod nazw
fminsearch [44]. Metoda numeryczna nie zapewnish@aania réwna kompatybilndgci
(3.12) i (3.14), ale odznaczae¢sbardzo dobrym dopasowaniem krzywej cyklicznego
umocnienia do wynikéw eksperymentalnych. Wyznaczenten sposéb statle materiatowe

oznaczono przeK* i n*. Model opisu przyjmuje wtedy posta

g =2+ (2) (3.18)
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Metoda 3D

Metoda 3D polega na aproksymacji punktow eksperyateych ling prost
w przestrzeni o wspotednych [logé& p), log(ca), log(Nf)]. Do ustalenia tej prostej

wykorzystuje s} punktPg lezacy na tej prostej
Po(Xo, Yo, 20), (3.19)
i wektor kierunkowy, do ktérego ustalana prosta jéa/nolegta
R(Il, m, n), (3.20)

gdziel, mi n s3 kosinusami kierunkowymi wektora jednostkowego M].rezultacie sz&
szukanych wspotczynnikdbw wygtujacych w wzorach (3.2),(3.4) i (3.5) wyznacza si

bezpdgrednio z nasjpujacych wzoréw

(3.21)

Nalezy pametac, ze linearyzagj danych prezentowanych w przestrzeni zrealizowano

logarytmupc odpowiednie wielkeci
x=logle,,) y=loga,). z=log(N,) (3.22)

Gtowng zalety metody 3D jest zachowanie rownkompatybilndci (3.12) i (3.14), czyli
wspotczynniki wyznaczonegtmetody s3 zgodne z zal@eniami teoretycznymi dalagcymi

podstawy do wyprowadzenia wzorow (3.4) i (3.5) wedlug moddICB i RO. Szczegdty
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dotyczice wyznaczania zgezeniowych statych materiatowych mefo8D mana znale¢

miedzy innymi w [48].

3.4.2 Klasyfikacja materiatéw

Podczas klasyfikacji materiatow konstrukcyjnychviegledu na zateenia teoretyczne
modeli charakterystyk zegzeniowych wykorzystano wyniki batlameczeniowych dosgpne
w literaturze [6]. Do rozwaan wybrano 26 stopéw aluminium, 10 stopow tytanu istdpy
stali wysoko i niskostopowych. Szczegoéty dotye wybranych materiatdw zamieszczono
w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Zestawienie grup materialdw wykorzystaych do badai

Nazwa Stopy Stopy Stale Stale Stale
Grupy Aluminium | Tytanu Niskostopowe | Wysokostopowe | Niestopowe

Liczba
badanych 26 10 16 14 14
stopow

W celu poréwnania zgtzeniowych statych materialowych otrzymywanych rdatui
numeryczg i konwencjonalg z tymi otrzymanymi metagd3D zdefiniowano odpowiednie
wskazniki. Do poréwnania statych materialowy&f i n* otrzymanych metagnumeryczg
ze staltymi K' i n’ otrzymanymi przy pomocy metody 3D zdefiniowano gasgce

wspotczynniki:
Pn1 = = (3.23)

gdzie:n - wyktadnik cyklicznego umocnienia otrzymany metoaimerycza,
n’ - wyktadnik cyklicznego umocnienia otrzymany met@&D, oraz na podstawie rownania
(3.13)

K'(e'pn
Py = SEO (3.24)

Of

gdzie:K" - wyktadnik wytrzymatéci cyklicznej otrzymany metachumerycza,
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d's - wspotczynnik wytrzymalkei zmeczeniowej otrzymany metgdBD,
&s - wspotczynnik zraczeniowego odksztatcenia plastycznego z metody 3D.
Analogicznie zdefiniowano wspotczynniRhz i pko, ktore pozwalaj na porownanie statych

otrzymanych metagdkonwencjonalai 3D

Pp = —0%, (3.25)

P, =—i 7, (3.26)

gdzie:n’convi K convWyznaczono metagkonwencjonals.

Wspotczynniki wyraone wzorami (3.23) - (3.24) przyjmuyvartas¢ ,1” dla materiatdw
wykazupcych wiasnéci cykliczne odpowiadgre zataeniom teoretycznym modeli MCB
i RO. Wartdgci wicksze lub mniejsze od jedém otrzymuje st wtedy, gdy czsci sprzysta

MCB Z gRO gMCB Z ERO

i plastyczna modeli niegssobie réwne, czyllgae ae graz &P ap,

Aby lepiej sklasyfikowa rozpatrywane materiaty wprowadzono dodatkowy wspginikr

r=y(@-pg)’+@-p,)?, i=12. (3.27)

Wspotczynnik ten okrga wartg¢ promienia okggu o srodku w punkcie (1,1), na
ktérego krawdzi znajdug sie punkty o wspotrzdnych pgi 2 i pni2 Dla celéw klasyfikacii
przyjeto dwie wartéci promieniar = 0,05 ir = 0,1. Powierzchnia obszaréw wextnz
okregéw osrodku w punkcie (1,1) i promieniach diugor = 0,05 ir = 0,1 wskazuj obszary,
w ktorych znajdyj sie punkty, dla ktorych wyniki oblicze odbiegag od wyniku idealnego
maksymalnie o odpowiednio 5% i 10%. Postanowionstaswa wiasnie takie wartéci
promieni r, poniewa wyniki obliczen dla stali niestopowych, dla ktérych oryginalnie
powstawaty rozpatrywane modele, zaréwno dla metagyerycznej jak i konwencjonalne;j

znajdup si¢ wewmngtrz tych okegéw [53].
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Wyznaczono charakterystyki dla wybranych materiatt@ema omawianymi wczriej
metodami. Otrzymane statle materialtowe wykorzystalw obliczenia wspotczynnikow
opisanych wzorami (3.23) - (3.26) Na rys. 3.1 i fr2edstawiono wyniki obliczew formie
wykresow wykonanych dla kdej z wyszczegolnionych grup materiatowych.

Punkty na wykresach odpowiagdaposzczegoélnym materiatom z danej grupy, a ich
potozenie, ustalone przez wspétczynnds » i pn12, WSkazuje na wiasisoi materiatu. Jeeli
potozenie punktu pokrywa siz wspoétrzdnymi (1, 1) (punkt przeetia linii ciagtych na
wykresach) oznacza tage materiat ten zachowuje zaemia teoretyczne modeli MCB i RO.
Im dalej punkt jest potmny od tych wspétrnych tym trudniej prawidiowo opiéa
rozpatrywanymi modelami wiasé@ zmeczeniowe materiatu. W celu utatwienia porownania
wynikow dla poszczegodlnych grup materiatowych zagimwo na wykresach te same zakresy
zmian parametroviky 2 i Pni2.

Z analizy rysunkow 3.1a) i 3.2a) mma wywnioskowad, ze za wyjtkiem dwdch stopow
aluminium pozostate 24 znago odbiega od oczekiwanego patenia (1, 1). Oznacza teoe
wlasndaci cykliczne tej grupy materiatow ¢gto odbiegaj od zataen teoretycznych modeli
wykorzystywanych do ich opisu.

Dla tytanu oraz stali wysoko- i niskostopowych tyliieliczne punkty na wykresach 3.1
i 3.2 lezg w okolicy wspétrednych (1, 1). Nalkey s3dzi¢, ze podobnie jak dla stopdw
aluminium take i dla tych grup materiatbw napotykamy na truamav poprawnym opisie
analizowanymi modelami. Wynik zgodny z oczekiwaniatnzymano jedynie dla grupy stali
niestopowych gdzie pary wspotczynnikgw - i pn12tworza zwarg chmug w okolicy punktu
1, 1).
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e) stali niestopowych
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3.4.3 WhniosKi i spostrzezenia

Zmeczeniowe state materiatowe wyznaczone trzemayidi metodami rénig sie co do
wartasci. Zaobserwowano bardzo wyra tendeng do zankania statych materiatowychy’

i K przez metody konwencjonaln numeryczg dla stopow aluminium w poréwnaniu
z metod 3D. Zauwaono réwnie, iz tendencja ta jest wksza dla wyktadnika cyklicznego
umocnienian’. Podobne, chiomniej znacace r&nice dotycace statych zaobserwowano dla
grupy stopow tytanu. W przypadku tej grupy réwnsgatan’ wydaje s¢ by¢ bardziej podatna
na zastosowanmetod wyznaczania statych. Stal€ i n’ otrzymane metagdnumeryczg s3
zanizone proporcjonalnie. Metody numeryczna i konwenaipa dla niektorych stali
wysokostopowych réwnie wykazup tendencje do zakania nieznacznie wyktadnikow
wytrzymataci cyklicznej i cyklicznego umocnienia. W tym jednarzypadku ranice g
proporcjonalne [52], [53].

Metoda 3D [48] wyznacza wspotczynniki zgodnie zozahiami teoretycznymi modeli
MCB i RO, dlatego tylko te materiaty, ktore zachgavsic zgodnie z tymi zateeniami udato
si¢ opis& z wystarczajcg dokladndcig. S to przede wszystkim stale niestopowe i niektore
stale nisko- i wysokostopowe, dla ktorych modeleoydy tworzone. Materiaty niestabilne
cyklicznie, takie jak stopy aluminium i tytanu tnm poprawnie opisaanalizowanymi
modelami. Dlatego tenalezy zachowa szczegéla uwag podczas opracowywania wynikow
bada cyklicznych dla tych grup materiatow.

3.5 Roznice wynikajace z zastosowania réoznych charakterystyk zmeczeniowych
podczas obliczania trwatos$ci zmeczeniowej

Kolejnym, naturalnym etapem badaad zastosowaniemadych modeli charakterystyk
zmeczeniowych w procesie opisu zozeniowych wilasnii materiatow byt problem
szacowania trwakzi eksploatacyjnej. Analiza trwaloi zmeczeniowej elementéw maszyn
i konstrukcji  jest nieodzown czscia prawidlowo przeprowadzonego  procesu
konstrukcyjnego nowoczesnych maszyn czy zaawans@hiiskonstrukcji. Coraz €Zciej, ze
wzgledu na wysokie wymagania dotyce finalnego produktu i rogoe maliwosci
obliczeniowe biur konstrukcyjnych, wykonuje¢sobliczenia przy zateeniu obcizenia
0 zmienno-amplitudowym lub losowym charakterze [4Bpdczas wyznaczania trwgto
zmeczeniowe] w jednoosiowym losowym stanie a@kenia obliczenia przeprowadzag si

w dwoch podstawowych etapach. Pierwszym z nich Zdsfiniowanie obegizenia i wybor
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wielkosci, ktora kedzie opisywa jakasciowo i ilosciowo obcyzenie. Najczsciej
inzynierowie mag do dyspozycji histogi napezenia lub odksztatcenia, rzadziej wyznaczany
jest przebieg parametru energetycznego [28].

W drugim etapie oblicza gistopnié uszkodzenia zgtzeniowego dla zaimnego bloku
obcigzenia. W tym celu stosuje ¢si odpowiednd hipotez sumowania uszkodae
zmeczeniowych. Realizacja tego zadania jestzim@ tylko wtedy, gdy znany jest rozkiad
amplitud cykli obcizenia przebiegu losowego. Rozktad taki otrzymuje girzez
zastosowanie specjalnych algorytmow zliczania ¢yih. algorytm ptyacego deszczu [10],
lub przyjmuje s} jeden ze standardowych rozkladéw charakterystydzrdfa pewnej klasy
urzadzen i srodowisk pracy, np. rozktad FALSTAFF [N9] stosowamy lotnictwie lub
CARLOS [21] w przem$le samochodowym.

W zalenosci od tego, jak wielkos¢ wybrano do opisu obgienia w algorytmie
obliczeniowym wysipuje odpowiednia charakterystyka g@meniowa materiatu, ktora
opisuje zalenos¢ liczby cykli do zniszczenia zgnzeniowego w funkcji wybranego
parametru. Basquin zaproponowat, aby wyniki ekspemntalne bada zmgczeniowych
opis& zaleznoscig (3.2). Inny, bardzo populamcharakterystyk zmeczeniows materiatu jest
charakterystyka odksztatceniowsansonacoffina-Basquina (MCB) wyrzona wzorem (3.4)
Charakterystyka MCB zbudowana jest na kontrowesgyjizatzeniu 0 poprawrsci opisu
czgsci sprzystej i plastyczne] amplitudy odksztatcenia catkegod prostymi w ukladzie
podwojnie logarytmicznym. Jednak dla wielu materiatdw zatenie to nie jest prawdziwe,
szczegolnie w odniesieniu do amplitud odksztalcphaatycznego [22]. Dlategoz@owstaty
i s3 wykorzystywane inne modele odksztatcenioweazatce amplitug¢ odksztatcenia
catkowitego z licz cykli do zniszczenia zgezeniowego, np. propozycja Mansona (3.6).

Trzech grum s3 charakterystyki zgczeniowych oparte na parametrach energetycznych.
Ze wzgkdu na rane definicje tych parametréw napotykamy na zpagrupe tych
charakterystyk. Najezciej s3 one otrzymywane poprzez przeksztaticenia wzoréw
wynikajacych z modeli nagreniowych i odksztatceniowych. Przyktadem zaotu by
charakterystyka, ktgr otrzymuje s¢ poprzez porOwnanie parametr@mitha\Watsona-
Toppera (SWT) &0dmax z iloczynem charakterystyk napeniowe] Basquina (3.2)
i odksztatceniowej MCB (3.4) [70]. W przypadku, gdmplitudy napgzenia nie przejawigj
wartasci srednich otrzymujemy wytaenie (3.5)

Zaréwno charakterystykzmeczeniowy napezeniows (3.2), odksztatceniowe (3.4) i (3.5)
jak i parametru energetycznego (3.7)zm sporgdzic na podstawie wynikow jednej serii
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bada eksperymentalnych.gSo typowe badania okilone w normach [N7] realizowane przy
statej amplitudzie odksztalcenia z rejestgadiczby cykli do zniszczenia i amplitudy
napezenia. Biogc pod uwag fakt, ze tylko jedna para amplitud ngpenia i odksztatcenia
odpowiada jednej liczbie cykli nalg sadz¢, ze wyznaczanie trwadoi zmgczeniowej przy
wykorzystaniu ranych charakterystyk dolzie prowadzi do tych samych trwasci
obliczeniowych.

3.5.1 Algorytm wyznaczania trwatosci zmeczeniowej

Gtownym celem tego podrozdziatu jest porownanieatoéci obliczonych na podstawie
wybranych charakterystyk materiatowych. Obliczemigkonano dla czterech wybranych
materiatéw, czterech typéw rozkltadow amplitud i rehkderystyk zmczeniowych materiatu
Basquina (3.2), MCB (3.4), Mansona (3.6) i SWT )3.Nie rozpatrywano przy tym
zagadnié@ dotyczicych obcizen wieloosiowych i doboru hipotezy sumowania uszkadze
zmeczeniowych by nie wprowadzadodatkowych czynnikbw wpltywaggych na wynik
obliczen.

Wyznaczajc trwalas¢ zneczeniows przy obcgzeniu losowym identyfikuje si
w analizowanym przebiegu amplitudy skiadowe, gagac w ten sposob przebieg peyn
skaaczory liczbg cykli obcihzenia o znanych amplitudach. Procedus, odpowiednio

umiejscowion w toku obliczé, przedstawiono schematycznie na rysunku 3.3.

[ w0y eled= ol zmeczeniows wykorzystuje sj w procesie
obcizenia sumowania uszkodaemeczeniowych

Algorytm <N
zliczania cykli D= Zﬁ
-t
Lo
| I

1
1
1
Zmienno-amplitudowy | Rozktad amplitud i charakterystyk
1
1
1

»

Rys. 3.3. Zastapienie przebiegu losowego rozkladem amplitud w alggtmie wyznaczania trwatosci
zmeczeniowej przy obcjzeniu losowym [35]
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Wyznaczone cykle traktowaney godczas dalszych obliazepodobnie, jak krotkie
odcinki obcgzenia stato-amplitudowego. Zgodnie z linipWipotez o sumowaniu uszkodi#e
zmeczeniowych uszkodzeni®) w tym przypadku wyrza st wzorem

(3.27)

gdzie:

n; to liczba cykli o znanej amplitudzie

Ni jest liczky cykli do zniszczenia odczytarz odpowiedniej charakterystyki zgzeniowej
dlai-tego poziomu obgkenia.

Na rysunku 3.4 przedstawiono ogdlny zarys algoryimlorzystanego podczas obligze
symulacyjnych dotycych wyznaczania trwadoi na podstawie rdych charakterystyk
zmeczeniowych. Do przeprowadzenia obliazg/mulacyjnych wybrano cztery materiaty, dla
ktorych istniej petne dane literaturowe dotyce bada zmeczeniowych przy obgieniu
stato-amplitudowym [6]. Byly to trzy stale Ck45, E8NiTil810 i 15Mo3 oraz stop
aluminium AIMg5,1Mn. Podstawowe stale materialonvaameeszczono w tabeli 3.3. Stale
materialowe wys{pujace w modelach Basquina (3.2), MCB (3.4) i SWT (P3Ryjcto na
podstawie literatury [6]. Wspotczynniki wygtujace w modelu Mansona otrzymano przez
dopasowanie krzywej okslonej wzorem (3.6) do punktow eksperymentalnyehyi( Ni)
metod, najmniejszych kwadratéw.

Aby ogranicz¢ do minimum liczle operacji w algorytmie maegych wplyra¢ na
wynikowg trwatos¢ obliczeniowg zatazono, ze amplitudy odksztatcenia catkowitegedh
generowane bezpeednio z czterech wybranych funkcjiegasci prawdopodobigstwa
opisanych rozktadami: jednostajnym, jednostajniene@gzcym, jednostajnie malggym
i normalnym.

Podczas oblicze symulacyjnych generowano 1000 wadio szczegolnych amplitud
odksztatcenia catkowitego, przy czym rozklady prgederagj skalowano w ten sposéb, aby
brzegi rozktadéw odpowiadaty wakmom amplitud odksztalcenia odczytanym z wykresu
MCB dla ustalonych, granicznych liczb cykhmin = 10 i Nimax= 1. W ten sposéb
otrzymano rozktad amplitud obejmgy tak zwane zakresy nisko- i wysoko-cyklowego

zmeczenia dla kadego z wybranych materiatow.
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WYNIKI BADA N CYKLICZNYCH PROBEK MATERIALU
1. Wybor materiatu i zestawu wynikow bada
2. Wyznaczenie statych materiatowyE, d, b, €5, ¢, C, i &

v

ROZKLAD AMPLITUD ODKSZTALCENIA
1. Generacja i skalowanie 1000 waddo szczegblnych amplitud na

podstawie wybranego rozktadgsjosci prawdopodobigstwa:

jednostajny jednostajny jednostajny normalny

wznosacy opadajcy

VN

\ 4

ROZKLAD AMPLITUD NAPR EZENIA
napenia na

1. Obliczanie rozktadu amplitud
‘ podstawie krzywej cyklicznego odksztatcenia

SUMOWANIE USZKODZE N ZMECZENIOWYCH
1. Hipoteza Palmgrena-Minera

BASQUIN MCB MANSON
(ga-Ny) (&-Np) (&-Np)

; : :

TRWALO SC OBLICZENIOWA

SWT
(Jaga' Nf)

:

1. Otrzymywanie trwakxi obliczeniowej na podstawie czterech modeli

Rys. 3.4. Algorytmu  wyznaczania  trwalosci  zmeczeniowej na
charakterystyk materiatu
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Tabela 3.3. State materialowe czterech wybranych neriatlow

Stala Materiat
materiatowa CK45 AIMg5,IMn | X8CrNiTi1810 15Mo3

E, GPa 206 69,05 204 211

K', MPa 980 636,4 5234 893
n 0,115 0,0843 0,421 0,18

o1, MPa 987 701,94 1658 706
b ~0,0828 ~0,1014 ~0,1343 ~0,0870
£ 0,9936 0,1955 0,0669 0,293
c ~0,7147 ~0,6505 ~0,3226 ~0,4897
£ 1,884 2,765 2,75 1,691
C 0,0581 0,0005527 0,0014 0,3007
% 0,0014 0,0017 0,0014 0,0013

W modelach naggeniowym Basquina (3.2) i parametru SWT (3.7) wynmaggest
znajoma@¢ amplitud napgzenia g,. Odpowiednie warkei obliczono korzystag z wykresu
cyklicznego umocnienia opisanego modelem Rambeggo@ia (3,5) [61], zakladg, ze
wartas¢ srednia cykli obcizenia byta rowna zeru [59]. Nale zauwayc, ze ze wzgdu na
nieliniowy charakter modelu RO poétdunkcji gestasci prawdopodobigstwa amplitud
napezenia r@ni sic od zalgonej funkcji gstasci prawdopodobigstwa amplitud
odksztatcenia, na podstawie ktorej byta wyznaczona.

Wyznaczone pary waroi (&, di) uczestnicg w procesie sumowania uszkodze
zmeczeniowych. Spadd wielu hipotez wybrano liniogvhipotez Palmgrena-Minera oraz
ustalono wart& uszkodzeniaD = 1 dla zniszczenia materiatu, co pozwolito naicdanie

trwatosci zmeczeniowej wyraonej w cyklach obaizenia dla rozpatrywanego przypadku
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_1000 (3.28)
Dblk ,

I\Iobl

gdzieDy jest wartdciag uszkodzenia dla jednego bloku ofzeinia, a 1000 odpowiada liczbie
wygenerowanych cykli uczestngzych w procesie sumowania uszkoglzaneczeniowych.
Dwa spdrod czterech wzorow opisygych wybrane charakterystyki zgzeniowe pozwalgj

na zwkezty zapis ogolnego wzoru (3.27). Dla modelu Basgy®2) otrzymujemy

(3.29)

oraz dla modelu Mansona (3.6)

(3.30)

_ '3
Dblk — Z ni (ga,té: ‘90)

k
i=1

Wyznaczanie liczby cykIN; dla amplitud odksztatcenia; i napezeniao,; z wzorow MCB
(3.4) i SWT (3.7) realizowano numerycznie. Wyznawzevartdci liczby cykli podstawiano
bezpdrednio do wzoru (3.27).

3.5.2 Woyniki obliczen

Obliczone trwatéci przedstawiono z wykorzystaniem wykreséw stupkolwpa rys. 3.5.
Analizujac uzyskane trwakei ze wzgédu na rozktad amplitud tatwo zauiyeé, ze generacja
wedtug rozktadu jednostajnie majeggo powodowata znagzy wzrost trwatéci. Byto to
spowodowane niewiedkliczbg amplitud o wartéciach bliskich maksymalnej w rozktadzie,
ktére to wywotuy najwicksze uszkodzenie. Pozostate trvgatordznity sie w niewielkim
stopniu w kolejnéci malepcej dla rozktadéw: normalnego, jednostajnego igedajnie
wznoszacego [54].
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Rys. 3.3. Poréwnanie trwatoéci obliczonych dla czterech charakterystyk zraczeniowych, czterech

rozktadéw amplitud odksztatcenia catkowitego i matdatéw (a) Ck45, (b) AIMg51Mn, (c)
X8CrNiTi1810 i (d) 13Mo3

Obliczenia wedtug charakterystyki Mansona wykazej odmienm natug w stosunku
do pozostatych charakterystyk. @ to ttumacz§ tym, ze zostata ona skonstruowana na
podstawie odmiennych zaden teoretycznych (brak podziatu nagézi sprzyste i plastyczne
amplitud odksztatcenia) i posiada odksztatcemaigvanic zmegczenia.

Najbardziej interesygge jest to,ze dla stopu aluminium obliczenia wykazaty zglu
rozbieznos¢ trwatosci zmeczeniowej ze wzghu na zastosowagncharakterystyk materiatu.
Zaktadajc, ze kazde] parze amplitud odksztatcenia i ngg@nia odpowiada tylko jedna liczba
cykli obliczone trwatéci powinny by réwne, lub przynajmniej podobne.
kompatplci
zmeczeniowych omoéwiony doktadnie w podpunkcie 3.4.KBréwnaci czgsci sprezystych i

Napotykamy tu na problem braku tak zwanej charakterystyk

plastycznych wzoréw MCB i RO powoduje tase obliczenia dotyegre trwaldci
zmeczeniowej prowadgz do r@nych wartgci. Nalezy o tym pamgta¢ szczegolnie przy
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obliczaniu trwatéci dla stopoéw aluminium, gdzie dice te § najwicksze. Rozwzania
teoretyczne dotyere tego zagadnienia rmma odnale¢ w pracy [48]. W tabeli 3.5
zestawiono wykorzystane w pracy statle materialow@rzymanymi przy pomocy réwnha

kompatybilndgci (3.11) i (3.13) dla poszczegdlnych materiatow.

Tabela 3.5. State materialowe czterech wybranych neriatéw

O's
Materiat — n’ b K’
(&'s)°
CK45 0,116 0,115 987,7 980
AlMg5,1Mn 0,156 0,0843 905 636,4
X8CrNiTi1810 0,416 0,421 5111 5234
15Mo3 0,178 0,18 878 893
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4. Cel pracy

Gtownym celem pracy jest poznanie zjawiskacenenia zachodrego w materiatach

platerowanych wybuchowo poprzez przeprowadzenierbadeczeniowych i ich analizy.

Wyniki

bada zmeczeniowych bda wykorzystane do spasgdzenia charakterystyk

zmeczeniowych materiatu platerowanego na przykiadiaeepu stal-tytan.

Celami drugoplanowymias

wskazanie zrodet ewentualnych #hic podczas oblicze zmeczeniowych

wykorzystugcych r&ne typy charakterystyk zgnzeniowych, szczegdlnie

w odniesieniu do odksztatceniowych charakterystyk@eniowych,

opracowanie algorytmu wyznaczania trwa@io zmeczeniowe] elementow
konstrukcyjnych wykonanych z platerow,

przeprowadzenie analizy MES stanu rapnia i odksztatcenia w obszarzecza.
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5. Badania zmeczeniowe bimetalu stal-tytan zgrzewanego
wybuchowo

W  niniejszym  rozdziale przedstawiono  wyniki  bada zmgczeniowych
I metalograficznych wykonanych na bimetalu staktybraz jego materiatach podstawowych
w stanie sprzed aktu adzenia. Badania wahadiowego zginania przeprowadzite
samodzielnie, zginanie trojpunktowe realizowano \Wgdziale Ireynierii Materiatowe]
Politechniki Warszawskiej pod kierownictwem dra.iiomasza Ptoaskiego.
W rozdziale zawarto rowrnieobliczenia wytrzymaléciowe elementéw aparatury procesowej

wykonanej z badanego materiatu.

5.1 Badania zmeczeniowe przy zginaniu wahadlowym

W ramach pracy wykonano badaniagzaeniowe materiatudolacego padczeniem stal
S355J2+N z tytanem SB-265G1, jako materialem nakigich oraz stali, gzlagcej materiatem
rodzimym i tytanu SB-265G1. Ze wzglu na grub& warstwy naktadanej — tytanu (6mm) do
testow zmgczeniowych zastosowano prébki o nienormatywnych iayach i ksztatcie. Przed
przysgpieniem do bada naleato okrdli¢ ksztatt probek, w tym celu posgiono sg
obliczeniami MES dla okéenia wielkaci i ksztattu prébki gwarantggego dostateczn
kumulacg napezenia w przewzeniu. Badania przeprowadzono na maszynieczeniowej
MZGS-100 konstrukcji dra Achtelika (rys. 5.1¢dacej na wyposzeniu laboratorium bada
zmeczeniowych Katedry Mechaniki i Podstaw Konstruldaszyn Politechniki Opolskiej.

Rys. 5.1. Maszyna znmeczeniowa MZGS-100
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Materiat do bada pobrano z piyty (rys. 5.2) w stanie po a@yzaniu w temperaturze
600°C przez okres 1,5 h, z jmdejszym chtodzeniem w powietrzu i walcowaniu, aavi
w stanie dostawy do klienta. Probki wgtti z czsci ptyty testowej, ktéra shy rowniez do

wykonywania normatywnych préb wytrzymééowych opisanych w rozdziale 2.

465(

< v >

A A

30
160(

y
o 2320 @ 316(
h "7 Punkt inicjacj

wybuchu

\ 4
Rys. 5.2. Schemat piyty, z ktérej pobrano plye testowg, wymiary w mm

Prébki (rys 5.3) o opracowanym ksztatcie (100x9x#n)mwykorzystano do bada
zmeczeniowych, ktore przeprowadzono na maszynie MZG&-1Probki z materiatu
platerowanego wykonano tak, abyae bimetalu przebiegato doktadnie w potowie ich

przekroju, dziejc problke na dwie rowne g&ci — stalowy i tytanowg (rys. 5.3).

R. Banski 2010

Rys. 5.3. Schemat zamocowania i obgizenia prébek [49]

W pierwszej serii bada probk zamocowano w maszynie tak, aby zginanie byto

realizowane zgodnie ze schematem (rys. 5.4a) wzgismie prostopadiej do ztza
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bimetalu. Dla tego typu badania przeprowadzon@pwvé¢ proby zmaczeniowe. Wyniki tych
bada przedstawiono w tabeli 5.1a oraz na rysunkach-%% Oznaczono je, jako probki
obcigzane prostopadle do ptaszczyznyczia bimetalu. Kolejp sere przeprowadzono przy
innej konfiguracji obcjzenia plateru, préhk zamocowano w maszynie tak, aby wektor
momentu dziatalt w plaszczyie zhcza bimetalu (rys. 5.4b). Wyniki testow zestawiono
w tabeli 5.1b oraz na rysunkach 5.6 - 5.7 i oznaozako prébki obazone réwnolegle do
ptaszczyzny zjcza bimetalu [30], [31].

Trzech sert bada przeprowadzono na probkach wykonanych z materiadizimego
(stali S355J2+N), ktére zostaty pozyskane z plyzgmewaniu wybuchowym. Aby istniata
mozliwos¢  odniesienia uzyskanych wynikéw ba&dado dwoch poprzednich testow
zastosowano probki o ksztatcie i wymiarach probektych do pierwszej i drugiej serii
bada. Wyniki tych testéw zamieszczono w tabeli 5.3bzana rysunku 5.7 [25].

Kolejng sert bada przeprowadzono na prébkach wykonanych z matepatistawowego,
tytanu SB265-G1, w stanie sprzed platerowania. Wyidiadax probek o ksztalcie

i wymiarach jak w poprzednich seriach badaestawiono w tabeli 5.2a oraz na wykresach

55-5.7.
F b) av F
y 4
X TYTAN ’ 90° X
F z F

Rys. 5.4. Schemat sposobu obg#enia w zalenosci od zamocowania probki: zamocowanie probki
.prostopadle” (a) i ,;ownolegle” (b) [49]
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Tabela 5.1. Parametry badai i trwato §¢ zmeczeniowa bimetalu stal-tytan dla obeizenia bimetalu
prostopadle a) i rownolegle b) do ptaszczyznyatza

a) Prostopadle b) Réwnolegle

6, MPa |6, MPa 6, MPa ¢, MPa
Lp. N; Lp. Nt

stal tytan stal tytan
1 380 266 56000 1 371 185 13200d
2 367 257 77000 2 361 180 79000
3 360 252 133000 3 351 175 98000
4 347 243 95000 4 339 169 23500d
5 343 240 101000 5 336 168 14300(
6 328 230 156000 6 316 157 24100(
7 321 225 238000 7 280 140 36800(
8 294 206 345000 8 278 139 45300(
9 274 192 1760000 9 260 130 5039000
10 287 201 172000 10 259 129 965000

Tabela 52. Parametry badai i trwato §¢ zmeczeniowa tytanu SB265-G1 (a)

i materiatu rodzimego stali S355j2+N (b)

a) Tytan SB265-G1 b) Stal S355j2+N

¢, MPa
LP. 6, MPa | N; LP. Ny

stal
| 311 8900 I | 329 78000
I 306 14900 | 314 84000
1] 283 38100 1 | 303 156000
\Y, 262 27800 IV | 291 175000
\Y 245 52100 V| 272 165000
VI 235 119400 VI | 271 195000
VI 230 491300 VII| 253 612000
Vil 228 241800
IX 214 1227800
X 201 327800
XI 196 2262400
Xl 195 3708800
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Poniewa maszyna MZGS-100 umlbiwia na realizagj bada przy stalej wartéci
momentu zginacego, podane w tabelach wadbamplitudy napgzenia wyznaczono przy
pomocy obliczé MES przyjmugc liniowo spezysty model materiatu.

Na rys. 5.5 przedstawiono wyniki badameczeniowych bimetalu stal-tytan oraz tytanu

w stanie przed aktemdzenia, w zalenosci amplitudy napgzeniac, od liczby cykliNg.

385 3

—— charakterystyka
+ Tytan SB265G1 przed tgczeniem
3351 O Tytan SB265G1 po tgczeniu 7

ytan

o_,MPa, T

a

185“ L L T R NI | L L T R R | L L L
10* 10° 10° 10

N cykle

Rys. 5.5. Wykres zaleznosci amplitudy naprezenia 6,=f(N¢) wystepujacej w tytanie

W przypadku bimetalu stal-tytan na wykresie przagsino wyniki pochodzce
z przypadku obaizenia probki w ptaszczyie prostopadtej do gt¢za bimetalu (rys. 5.4a)
z uwzgkdnieniem amplitudy napzenia, stosowanej w warunkach badavystpujacej
w tytanie SB265-G1. Na podstawie badaie stwierdzono wyraych r&ni¢ pomkdzy
trwatosciami zneczeniowymi otrzymywanymi z badanateriatu sprzed i po akcieckenia,
dlatego zastosowano wsp@loharakterysty& zmeczeniova.

Na rys. 5.6 zestawiono wyniki badameczeniowych bimetalu stal-tytan, w zahesci
amplitudy napgzeniac, (w stali i tytanie) od trwakei zmeczeniowej N dla dwdch rodzajow
sposobu obgizenia materiatu platerowanego oraz dla materiatu sfayadowego, tytanu
SB265-G1, wraz z charakterystykami uwaiyliagcymi amplitud¢ napezenia, stosowan
w warunkach bada wysepujaca zarowno w stali S355J2+N, jaki i tytanie SB265-G1.
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385 \m\ — charakterystyka Tytanu B
‘E;lf\\ E + Tytan SB265G1 przed tgczeniem
ﬁE\\ O Tytan SB265G1 po faczeniu
3351 i‘D\\ x| Charakerystyka plateru (Stal) -
\“lg\ O Plater obcigzony prostopadle
+ + “\\ x  Plater obcigzony réwnolegle
o o
& 285- x . 2 -
= o
t;m + x \\\ X
log(Nf) = 26,67 — 8,49 - log(a,)
235 -
log(Nf) = 30,66 — 10,72 - log(a,)
+ +
185 1 L L L R | L L L I R | L L L Lo
10* 10° 10° 10’
Nf, cykle
Rys. 5.6. Wykres zaleznosci amplitudy naprezenia 6,=f(N¢) wystepujacej w stali i tytanie

Na podstawie bada nie stwierdzono wyraych r&nic pomedzy trwalGciami
zmeczeniowymi otrzymywanymi z badaplateru stal-tytan w zateosci od rodzaju
obcigzenia, dlatego zastosowano wsppbtharakterystyl& zmeczeniova.

Na wykresie (rys. 5.7) podwodjnie logarytmicznym gugtawiono wyniki bada
zmeczeniowych w zalenosci amplitudy napgzeniac, (w stali) od trwatéci zmeczeniowej N

dla dwoch rodzajéw sposobu olp@nia materiatlu platerowanego (przedstawionych za
pomo@ wspodlnej charakterystyki) oraz materialu rodzimegtali S355J2+N)

I podstawowego (tytanu SB265-G1). Wyniki te zaprta@ano take w pracach [26] i [27].

385 ‘ ‘ ‘ ‘ L‘EL‘ T ‘ ‘ S pu— charakterystyka Tytanu
b ~m x + Tytan SB265G1 przed tagczeniem
x>, b O Tytan SB265G1 po taczeniu
335 Ny I#:l \\i\ x T charakerystyka plateru (Stal)
\V,\_ D\\\ O Plater obcigzony prostopadle
+ v\"\.\_ e X Plater obcigzony réwnolegle
+ \'\V \‘\\ """" charakterystyka materiatu rodzimego
o T : )
o 285 + V.\\ < ~.0 V' materiat rodzimy S355J2
. x N
= vV e T o
t;m + - \\~\ %>
v
log(Nf) = 21,5 - 6,6 - log(o,)
235 =
+
1850+ 1 . . L . . L . .
10 10° 10° 10’
Nf, cykle
Rys. 5.7. Zbiorczy wykres przedstawiajgcy zaleznosé amplitudy naprezenia 6,=f(Ny)
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Nalezy jednak podkrdi¢, ze nieodzown czsciag bada zmeczeniowych g rozrzuty
wynikow eksperymentalnych, wygtujacych réwnie dla materiatdw jednorodnych,
aw przypadku materiatdw bimetalicznych platerondnymetod wybuchows mamy do
czynienia z niejednorodrstruktug materiatu, co mge potgowa roznice w wynikach bada
dla podobnych obgten.

Kolejnym etapem badanad tym bimetalem byta analiza metalograficzna.

W wyniku zastosowania autorskiej metody przygotoaamprobek (laboratorium
metalograficzne KTMIAP PO) polegge] na mieszanym elektrolityczno-chemicznym
sposobie trawienia, ujawniono rownogzie struktu¢ obu zgrzanych materiatow.
Obserwacje prowadzono na mikroskopie optycznym OPYMN IX 70 stosuc swiatto
spolaryzowane i kontrast Nomarskiego, przy wykaotays powekszer w zakresie 50-750x.
Ustalono, ze materiat bazowy, stal S355J2+N wykazuje bugderrytyczno perlityczn
z widocznym pasmowym uteniem powstatym w wyniku zgniotu na zimno (rys.&5.8

Na rysunku 5.8 przedstawiono charakter przebiegmipcia dla prébki nr 3 (obgzonej
prostopadle do ptaszczyznweta), w ptaszczinie rownolegtej do kierunku dziatania sit (rys
5.3). Rownie w wyniku tego procesu, w materiale naktadanymtarig Gr.1 o strukturze
w ukfadziea, widoczna jest znaczna §loblizniakow (rys. 5.8d,f). Badane platery posiadaj
ptasly lini¢ ziacza z miejscowo minimalnym pofalowaniem oraz spgcadie wysgpuja
obszary przetopione. Ze wedl na cel badadoktadne cechy stereologicznea oraz jego
stopigh umocnienia nie byly oki&ane. Rkniecie plateru nagpito od strony stali (materiatu
bazowego) prostopadle do liniiggka i rownolegle z kierunkiem dziatania sit. Ingg
peknigcia w stali jest wynikiem wiszych napgzen w tej warstwie bimetalu. Po dagju do
strefy zhcza pkniccie przebiegato wzdiu linii granicznej zhcza symetrycznie w obu

kierunkach.
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Rys. 5.8 Propagacja gkniecia w platerze stal-tytan (probka. nr 3); a,c) przéieg pekniecia
w warstwie podstawowej, przechodgcego do warstwy naktadanej Ti, pow.50x; b,c)
zmiana kierunku pekniecia na granicy zhcza, pow.100x; d,e[f) przebieg gkniecia
w warstwie naktadanej tytanu, pow 100x, 500x, 750%49], [51]

Na podstawie obserwowanej probki nie zma jednoznacznie stwierdzczy w wyniku
odksztalcé prébki, spowodowanych dziataniem sit, nie pgpBb wczé&niejsze
rozwarstwienie bimetalu w warstwie granicznej cogloadeterminowé charakter przebiegu
pekniecia w strefie zicza. Obszar ten, jak ujawnity inne badania [234] [@ykazuje znaczne
umocnienie i jest podatny na powstawanie mikkoye¢ i rozwarstwi@. Kierunek propagaciji
peknigcia, po przejciu do warstwy naktadanej tytanu, ponownie jestdryoz kierunkiem
dziatania sit obgizajgcych. Wzdhi gtéwnej linii pekniecia wystpuja liczne boczne
mikropeknigcia, o dtugéci od kilku do kilkudziesjciu pm (rys. 5.8 a,b,c,e) oraz obszary
mikro niecihgtosci na granicach ziaren (rys. 5.8&jawisko prawdopodobnego powstawania
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rozwarstwienia na granicyggza przed, lub w trakcie tworzenig gkkniecia na powierzchni
plateru mae by bardzo istotne ze wzglu na prawidiowe diagnozowanie gtizer z nich

wykonanych i z pewnizia wymaga dalszych doktadnych bad&owstawanie rozwarstwie
w ptaszczynie obogtnej w wyniku odksztatae maoze prowadzi do granej sytuacji, kiedy
zewretrznie jednolity plater jest w rzeczywistd materiatem nieggtym i wymaga bardziej

ztozonych metod diagnostyki eksploatacyjne;.

5.2 Badania zmeczeniowe przy tréojpunktowym zginaniu

Przedmiotem kolejnych baflabyt ponownie bimetal wykonany metpdzgrzewania
wybuchowego, w ktorym jako materiat podstawowy wylkstano stal o oznaczeniu
S355J2+N, natomiast jako materiat nakladany zastaso tytan z serii Grade 1 ze wadjli
na wysolg odpornd¢ korozyjmg oraz maliwoé¢ ksztattowania na zimno. Badania wykonano
w kooperacji w Wydzialem lynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej.
Przeprowadzono badania etaeniowe, ktére polegaty na wykonaniu serii prob
wysokocyklowego trojpunktowego zginania [34]. Probk bada wycieto zescian platerow
zorientowanych réwnolegle do kierunku rozchodzesnidali uderzeniowej podczas wybuchu
(kierunku hczenia ptyt) z centralnej egi blachy, w celu unikrcia rozwarstwionego lub
ostabionego zkcza charakterystycznego dla bokoéw oraz mar@olczonych blach.
Krawedzie prébek dodatkowo zaakfono w celu zniwelowania efektu koncentracji repfi
stycznych w tych obszarach.

Badania wykonano na probkach w stanie pazawganiu w temperaturze 600°C przez
okres 1,5 h, z pdniejszym chtodzeniem w powietrzu. Parametry obrahé&plnej okrélono
na podstawie doviadczeér zebranych w firmie Explomet. Wycinanie wykonanayptrzyciu
elektrodnzarki drutowej AU-300iA, natomiast do badawykorzystano maszgn
wytrzymatdgciowg MTS 858. Wymiary probek przedstawiono na rysunk@. SProbki
poddano probie trojpunktowego zginania o wspotc#unrasymetrii cykluR = 0 z sib

przytozong od gory do 5,5 mm gruloi stali S355J2+N (rys. 5.10).
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Rys. 5.9.  Wymiary probek do badan wytrzymatosciowych

Ti

A A

Rys. 5.10. Schemat obczenia prébek

W tabeli 5.3 zestawiono wyniki balameczeniowych dla proby trojpunktowego zginania.

Tabela 5.3. Wyniki badai zmeczeniowych, tréjpunktowego zginania, dla plateru S35j2N+SB265G1

S355J2N+SB265G1
liczba cykli do zniszczenia, N
Sita, kN prébka nr 1 prébka nr 2 probka nr 3 | Srednia

4 2000000 - - 2000000
5 2000000 - - 2000000
6 2000000 1574700 2000000 1858233
7 283300 218400 135700 212467
8 178300 115300 102900 132167
9 46900 43800 48400 46367
10 25670 22280 32300 26750
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Wyniki bada zestawione w tabeli 5.3 przedstawiono rownie formie wykresu zalenosci

obciazenia F od liczby cykli do zniszczenia (ys. 5.11).

11000

O S355J2+SB265G1
— charakterystyka materiatu

10000~ o
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7000~
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30001, s s
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Rys. 5.11. Wykres przedstawiajacy zaleznosé sity F od liczby cykli Ny, F=f(Ny)

W celu weryfikacji otrzymanych w wyniku baglavytrzymatgciowych zastosowano
metody badawcze dobrane podtdm opisu struktury badanych materiatbw. W trakcie
realizacji pracy zastosowano ngaijace techniki badawcze:

* Metalografia zicza tytan-stal;

» Skaningowa mikroskopia elektronowa (badania fraktbgzne);

* Pomiar mikrotwardgci.

Analiza wynikbw bada zmgczeniowych oparta byla na dodatkowych badaniach
metalograficznych oraz fraktograficznych. Do hadanetalograficznych gktzonych
materiatbw wykorzystano probki wytrzymaeowe, ktére przeeto, zainkludowano
I przeszlifowano, oraz w celu ujawnienia mikrostuuly S355J2+N trawiono odczynnikiem
NITAL 2%. Proces trawienia tytanu przeprowadzononasic si do ddwiadcze
P.Tamilchelvan, ktory aywat w swoich badaniach odczynnika w proporcjaco3kRwas
mlekowy, 20% kwas azotowy, 10% kwas fluorowodoroovgz 40% wody [76]. Doktadn
obserwagj charakterystycznych elementow fraktograficznycgskanych w wyniku bada

wytrzymatdciowych przetomow przeprowadzono za pomakaningowego mikroskopu
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elektronowego firmy Hitachi model SU-70. Pomiary kmktwardgci HVO,1 zostaty
przeprowadzone na probkach do had@etalograficznych w kierunku prostopadtym do linii
ztacza zarowno w gorze jak i dnie fali i obejmowatyterat podstawowy oraz naktadany.
Prawidtowe przeprowadzenie procesu wybuchowegrrzenhia wize st z obecnécia
okresowo powtarzagych se fal w zlgczu [76] co mana byto zaobserwowaakze podczas
analizy badanych plateréw (rys. 5.12).

Mikrostruktura stali cechuje gimorfologhg charakterystyczndla procesu walcowania,
co objawia si obecnécia zdeformowanych oraz wydtonych ziaren w kierunku
rownolegtym do ptaszczyznygdza. Zmiany w mikrostrukturze w aflnie zhcza wywotane

s3 plastyczg deformacy materialu generowanpoprzez wytracanie energii kinetycznej

uzyskanej w wyniku detonacji materiatu wybuchow¢gfe).

Mikrostruktura tytanu w platerach uzyskiwanych nagto wybuchow po
przeprowadzonej obrobce cieplnej charakteryzuje wsipowymi dla tego materiatu
réwnoosiowymi ziarnami co nina zaobserwowana rysunku 5.12rednia wielk@é ziarna
tytanu w obgbie zhcza wynosi ok. 18,4m, lecz wraz ze wzrostem odlegtd od zhcza
srednia wielk@¢ ziarna tytanu rénie osggajgc 50,2um w odlegiéci 6 cm od zcza (rys.
5.12). Wyniki bada przedstawione na rys. 5.13 ujawniapacaca redukcg mikrotwarddgci
w zlgczu, szczegolnie od strony stali. Spadek terzmaottumaczy obecndéciag obszaru
odweglenia stali o szerokoi ok 150 um, ktéry jest wynikiem przeprowadzonérabki
cieplnej. Obrobka cieplna poza obemiem mikrotwardéci, przyczynia si do zniwelowania
deformacji mikrostruktur wywotanych zgniotem oranwwduje zmniejszenie nagen
w obrebie zhcza.
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Rys. 5.13. Wyniki pomiaru mikrotwardo $ci w okolicach zhcza materiatlu bimetalicznego stal-tytan

Na rys. 5.14. przedstawiono powierzchnie przetoraypmbie tréjpunktowego zginania
bimetalu tytan — stal. Badania fraktograficzne preevadzone na probkach po prébach
zmeczeniowych wykazuaj, ze propagacja gknigcia w kadej prébce rozpoczyna esiod
jednego z rogéw od strony tytanu (rys. 5.14-2), mitego, ze krawedzie probek byty
zaokgglone. W ognisku ¢kniccia powstaje strefa plastycznego odksztatcenia przed
wierzchotkiem pknigcia. W strefie tej zaobserwowangkpiccia wtorne (mikropkniecia)
powstagce przy obecniwi wysokich napgzen, ktore z kolei powoduyjtaczenie s ze soh
mikropeknig¢ i dalszy jej rozwdj. W pobhu ogniska tworzy si obszar tak zwanego
.dorzecza, ktéry charakteryzuje sposOb rozprzestrzeniania pgiknigcia. Wida, ze
w obszarze tym gknig¢cie rozchodzi si po pewnej powierzchni, na ktérej mma zauway¢
mate, elementarne uskoki ¢dzy peknigciami, ktére tworz charakterystycznrzezbe ,,rzek
widoczrg na rys. 5.14-3. Za obszarem dorzecza, znajduje abiszar dotamania,
charakteryzujcy sk plastycznym przetomem (Rys. 5.14-1). Dopiero wsejin obszarze
propagacji pkniecia zauwaono, ze zhcze ma wplyw na jego przebieg, o czymiadczy

rozwarstwienie zicza zaobserwowane przyzkej probie zmaczeniowe).
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15.0kV 16.9mm x300 SE(M)

RS e : b
Rys. 5.14. Powierzchnia przetomu po probie tréjpunktowego zgimnia bimetalu tytan — stal [34]

Prébki poddane proébie tréjpunkowego zginania, zglydu na sposéb ich zamocowania
— sita wymuszajca wystpowata od strony stalowej prébki, wykazywaty tenciendo
powstawania inicjacji gkniecia w warstwie tytanowej bimetalu.

Badania mikrotwardici wykazup jej znacaca redukcg w okolicach zicza, szczegolnie
od strony stali. Spadek ten #ma tlumaczy obecndcia obszaru odeglenia stali
0 szerokéci ok 150 um, ktéry jest wynikiem przeprowadzonéyabki cieplnej. Obrobka
cieplna poza obneniem mikrotwardéci, przyczynia s do zniwelowania deformaciji
mikrostruktur wywotanych zgniotem oraz powoduje z@gzenie nagzen w obrbie zhcza.
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W przypadku badazmeczeniowych dla proby trojpunktowego zginania, jajkkezaty
badania fraktograficzne, do inicjacjelmiecia dochodzi zawsze od jednego z ugrprébki,
mimo ich wczéniejszego zaokiglenia [34].

5.3 Obliczenia  wytrzymaloSciowe aparatury procesowej wykonanej
z materialéw platerowanych metoda wybuchowa

Po przeprowadzeniu i opracowaniu wynikéw hadexczeniowych i metalograficznych
stwierdzono,ze proces platerowania stali tytanem nie wplywa hegaie wytrzymatdé
taczonych materiatow. Taki wniosek pozwolit na pgdbwzgkdnienia w obliczeniach
wytrzymatgciowych aparatury procesowej fak wytrzymatdci materiatu nakfadanego.
Poniewa do budowy aparatury procesowej chemicznej i engegae), w tym take
specyficznie stosowanej w energetyadrpwej, coraz szerzej wykorzystujes Sinateriaty
platerowane wytworzone metpdvybuchowego zgrzewania, takie zadaie pozwolitoby
W znacznym stopniu obihi¢ mag, a co za tym idzie cenwytwarzanych urgdzea [32].

Na podstawie wynikéw badaprezentowanych we wcagejszych rozdziatach pracy,
mozna wnioskowd, ze platerowanie metad wybuchows nie wplywa negatywnie na
trwatosci wykorzystanych materiatow. Powstaje,ewipytanie: Dlaczego nie uwzginia
wytrzymatcci materiatu naktadanego w procesie projektowaniagdzen wykonanych
z bimetali platerowanych wybuchowo? Odpowiednim ygladem takiego aparatu
procesowego jest wymiennik ciepta, projektowany drge z normg [N2]. W normie
wydzielone g poszczegolne elementy wymiennika, takie jak demnaszcze iciany
sitowe, a nagpnie zalecane odpowiednie wzory i wspotczynnikiyeatajgce na obliczenie
minimalnej grubéci tych elementéw dla zatonych warunkéw pracy ugdzenia.
W przypadku materiatdw warstwowych, skiaggich s¢ z wigcej niz jednego rodzaju
materiatu, norma ASME [N2] przewiduje dwa sposobliazen. W pierwszym z nich (1), na
potrzeby oblicze, ignoruje s¢ wystpowanie materiatu naktadanego, ktéry w zaluach
powinien peint tylko rolg warstwy ochronnej, a do obliazevytrzymaltaciowych stosuje si
jedynie materiat podstawowy. Poglgg to, ignoruce maliwos¢ przenoszenia obgien
przez materiat nakladany, niesie za gobiewgtpliwie zawyong grubgé materiatu
podstawowego, co w oczywisty sposéb wptywa nasag koszty urmzenia. Drugi sposob
obliczew (Il) pozwala na uwzglnienie grubéci i wytrzymatagci zaréwno materiatu
naktadanego, jak i podstawowego, stesujednak wspotczynnik wynikagy ze stosunku

dopuszczalnych nagren maksymalnych materiatu naktadanego do podstawowego
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Maksymalna wart& tego wspotczynnika nie nmie jednak przekroczywartasci (1).
W tym sposobie gruldé materiatu naktadanego jest niooa przez wyliczony wspoétczynnik
i odejmowana od zalecanej grdbbelementu obliczonej sposobem I. Rysunki 5.15165

przedstawiaj schematycznie elementy dla ktérych prowadzonaoétiia.

Rys. 5.15. Schemat ptaszcza walcowego [15]

T, —grubai¢ ptaszcza walcowego (a) w mm:

__ plr
T=—*Y
P SIE-06p 1)
Rys. 5.16. Schemat eliptycznej dennicy [15]
T4— grubd¢ dennicy eliptyczne;:
TPl 5.2
¢ 20BE-02p (5-2)

gdzie:

T — temperatura pracy wdzenia,
p — cknienie wewwtrzne w MPa,
d —srednica elementu,

r — promié elementu,
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E — wspotczynnik ostabienia,

S— maksymalne dopuszczalne nggenia.

W tabelach 5.4-8 zestawiono sklad chemiczny i wdésnmateriatdbw wykorzystanych do
obliczen.

Tabela 5.4. Sklad chemiczny stali S355J2 (wg EN 1Z%2:2004)

Stal S355J2
Pierwiastek chem.: C Si Mn P S Cu
Maks. zawartosé, %: 0,22 0,55 1,60 0,025 0,025 0,45%

Tabela 5.5. Sklad chemiczny tytanu SB-265 Grade 16¥M Grade 1)
Tytan SB-265 Grade 1

Pierwiastek chem.: C Fe H N O Ti

Maks. zawartos§é, %: 0,10 0,20 0,015 0,03 0,18 99,5

Tabela 5.6. Widciwosci mechaniczne S355J2+N
Re, MPa Rm, MPa E, MPa G, MPa A5, %

382-395 598-605 220000 84000 24-34

"~ dane z badafirmy Explomet (Z.T.W. EXPLOMET, Gatka, Szulc, $pl. Oswiccimska 100H, 45-641 Opole)

Tabela 5.7. Wiaciwosci mechaniczne SA-240 304L
Re, MPa Rm, MPa E, MPa G, MPa A5, %

377-378 603-607 195000 82000 52-54

"~ dane z badafirmy Explomet (Z.T.W. EXPLOMET, Gatka, Szulc, $ul. Oswiccimska 100H, 45-641 OpolejASME
B31.1-2001, Power piping. American Society of MedbanEngineers, 2001.

Tabela 5.8. Wi&ciwosci mechaniczne tytanu SB-265 Grade 1
Ro2, MPa Rm, MPa E, MPa G, MPa A5, %

189-215 308-324 100000 38000 43-56

" - dane wg certyfikatéw producenta,

Zatozenia do oblicze:
- temperatura pracy = 200°C,

- cisnienie wewwtrznep = 4 MPa,
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- srednicad = 2030 mm,

- wspotczynnik ostabienig=1.

Korzystapc z podanych wzoréw oraz odpowiednich tabel zayjeygh maksymalne
dopuszczalne naptenia dla rozwzanych materiatdbw i warunkéw pracy zatmego
urzadzenia, otrzymano wyniki przedstawione w tab. Z§odnie z zaleceniami za minimaln
grubc¢ ptaszcza i dennicy przyjmujeesivyzszy wartas¢ wynikajgca z obliczéh za pomog
wzoréw (5.1) i (5.2).

Tabela 5.9. Zestawienie wynikéw oblicaegrubosci elementow

Rodzaj plateru SA-240 304L + SB-265 G1 S355J2N + SB-265 G1

Metoda obliczen I 1 [ [l

Grubos$é elementu, mm 39+6 35+6 46+6 43+6

Réznica wzgkdna w masie

. 8 6,75
materiatu podstawowego, %

Przyktadowe urgdzenie tego typu przedstawiono na rys. 5.17.

Rys. 5.17. Gotowy wymiennik ciepta- model E109

64



Trwatasé znmeczeniowa elementow maszyn wykonanych z bimetalu
stal-tytan zgrzewanego wybuchowo

Whioskiem ptyacym z prezentowanych powsj wynikow bada i obliczen jest fakt,ze
na podstawie wynikéw badazmeczeniowych, wykonanych na Politechnice Opolskiegzo
bada statycznych wykonywanych w firmie Z.T.W. EXPLOMEMozna z pewnécia
stwierdzt, ze proces platerowania stali tytanem nie wplywa t@gaie na jego trwala
i wytrzymata¢ na rozcaganie. W zwazku z tym wykorzystanie do obliczewartcsci
dopuszczalnych nagten maksymalnych podanych w normach ASME, wyznaczardleh
materialtbw w stanie podstawowym — przed plateroa@ni nie powoduje ryzyka
wczeniejszego zniszczenia elementu. Ma zatem stwierdzj ze stosowanie sposobu I,
uwzgkdniagcego materiat nakladany, jest bezpieczne i pozw@laiejszy koszty produkcii,
transportu i eksploatacji aparatury wykonanej z emaldw platerowanych metaed
wybuchowg. Istnieje przypuszczenieze proces platerowania wybuchowego poprawia
wlasndgci wytrzymatagciowe materiatdw, jednele naley przeprowadzi kompleksowe
badania w zakresie podwszonych temperatur i zzozenia termicznego [33].

Nalezy réwniez zauway¢, ze tak niewielka il6¢ redukcji grubéci sciany aparatu jest
powodem niewielkiego stosunku materialu naktadaneganalizowanym przypadku oraz
niskie] wytrzymaldci tytanu SB265G1. Aparatura tego typu jest rownweykonywana
materiatow takich jak nikiel i jego stopy, stale@mowo-niklowe austenityczne i typu duplex
(ferrytyczno-austenityczne) oraz mied jej stopy, ponadto w innych stosunkach grdbo
materialu naktadanego i podstawowego. W niektérpchypadkach uwzgtnienie tego
materialu w obliczeniach (sposéb II) peo prowadzi do redukcji catkowitej grubii
materialu nawet o kilkadziegi procent. Taka sytuacja databy ogromne ogho&ci
materialowe i pozwolita na znaczne atemie kosztow wykonania i transportu tego typu

urzadzen.
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6. Analiza stanu naprezenia w okolicy zlacza materiatlow
platerowanych metoda wybuchowa

W niniejszym rozdziale zaprezentowano araligtanu naprzenia w okolicy zicza
materialtbw platerowanych metpdwybuchows wykorzystugc podejcie analityczne

i numeryczne.

6.1 Podejscie analityczne

Niniejszy podrozdziatl zawiera opracowany model mmateyczny linii ugecia belki

wykonanej z metalicznych materiatéw warstwowych.

6.1.1 Opracowanie modelu matematycznego linii ugiecia belki wykonanej
z wybranych metalicznych materiatléw warstwowych

Obliczenia imynierskie dotyczce wytrzymatéci elementow belkowych wykonujegsi
korzystajc z warunkéw wytrzymakziowych na nagzenia graniczne. Ogddnposta tego

warunku mana przedstawinastpujaco

M,

O'=Wx

< kg, (6.1)

gdzie:

o — napgzenie normalne zgingge, Pa,

M, — moment zginajcy przekroj, Nm,

W, — wskaznik wytrzymatdici przekroju na zginanie, in

kg, — napezenie dopuszczalne na zginanie, Pa.

Czgsto znacznie waniejszym czynnikiem decydagym o ksztaicie konstrukcji i doborze
materiatéw jest sztywrid konstrukcji, ktéra decyduje o jej przydatooeksploatacyjnej. Dla
elementow belkowych do opisu sztywnobbelki stosuje si wzér na tak zwanlinie ugiecia
belki

d%y

El— =M

=M, (6.2)
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gdzie:
E — modut spgzystasci Younga, Pa,
I - moment bezwtadriei, m"*.
Powyzsze wzory zostaty wyprowadzone przy zatoiu, ze materiat jest izotropowy
i jednorodny. W przypadku materiatow platerowanyz@tazenie to nie jest spetnione.
Ponadto, w zalaosci od grubdci warstw materiatow skitadowych plateru i konfigejra
obcigzenia, naley poddd& analizie wytrzymatéciowej dwa newralgiczne miejsca belki
zginanej — jej gorp i dolna powierzchri gdzie w zalenosci od wiasnéci
wytrzymatagciowych materialéw sktadagych se¢ na plater dwuwarstwowy nie dogé do
przekroczenia napten dopuszczalnych. Dlategoztprzedstawiono ponej przyktadowy tok
wyprowadzenia warunku wytrzymalmowego i linii ugecia belki dla plateru
dwuwarstwowego. Zaktadamye:
* bedace przed odksztatceniem ptaskie przekroje poprzedmiki pozostaj ptaskimi
po odksztatceniu zgodnie z hipodgaskich przekrojow,
* dwie warstwy materiatuagsze sob idealnie zespolone a powierzctirzespolenia
mozna przedstawijako ptaszczyzq
e istnieje obojtna warstwa widkien o niezmienionych dhégmch pierwotnych
(ptaszczyzna neutralna),
* naciski w kierunku poprzecznym do widkierpg pomijalne (zakres liniowej
sprzystasci materiatdw), czyli w przekroju poprzecznym belkystepuja wytacznie
napezenia normalne.

W oparciu o podane zatenia oraz analiza¢ odksztatcenia wzgtine w kierunku osi
wzdtuznej belki maemy okréli¢ zaleenosci pomkdzy wartGcia momentu ggcego
a nape¢zeniami normalnymi dla dowolnego przekroju poprzegm belki. Na rysunku 6.1
przedstawiono odksztatcenie elementarnego odcinglki bi zaznaczono podstawowe

wielkosci wykorzystywane we wzorach.
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a) b)

b v Materiat | “
d% Osobogina |

Materiat Il

dx

[
P

Rys. 6.1. Elementarny wycinek belki wykonanej z dwoch warstwmateriatu (materiat | i 1) z
zaznaczomn osh obojetng (linia przerywana) oraz podstawowymi wielk@ciami wymiarowymi

Na podstawie zakmosci geometrycznych odksztatconego wycinka belkizaypzatazeniu, ze

& = € MOzna zapisa

(1+¢&)ds ds
pT = ?; (6.3)

gdzie:p oznacz promig krzywizny ptaszczyzny obeine;.
Zaktadajc liniowo-spezysty model materiatu wykorzystano prawo Hooke’a aod

zaleznosci na napgzenia w dowolnym miejscu przekroju poprzecznegoibelk

E = E; dla materiatu I

e=% = cr(z)—E dzie {
T p -5 8 E = E;; dla materiatu IT’

(6.4)
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W rozpatrywanym elemencie nazklg elementarg powierzchn¢ dA przypada sita
wewretrznao (z)dA. Zaktadagc, ze belka jest poddana momentowi zgijeamuM, mazemy
zapisa warunki rownowagi sit zewgtrznych i wewgtrznych, ktére to okrdaja zaleznosci

pomidzy wart@ciag momentu zginacego a promieniem krzywizny

S| = [, o()dA=""], zdA;+72 [, zdA; =0, (6.5)
E E
ZilMZil = fA O-(Z)ydA = ?IIAI ZydAI + ffA”ZydAII = O’ (66)
E E
YilMy| = J, 0(@)zydAd - M, = ;IfA, z?dA; + #IA“ZZdA” - M, =0, (6.7)

gdzie:
dA; orazdA,;; — elementarne powierzchnie odpowiednio dla matesia&adowych plateru
Lill,

E; orazE;; — moduly spe¢zystasci odpowiednio dla materiatow sktadowych platerul]

Z rbwnania (6.7) otrzymujemy

EI fAI ZZdAI + E“ fA” szA“

(6.8)

Q|

gdzie wyraenie w mianowniku utamka prawej strony roéwnaniaepistawia tak zwan
Ssztywna¢ na zginanie.

Krzywizna belki jest proporcjonalna do waito momentu zginacego M, i odwrotnie
proporcjonalna do sztywdo na zginanie. Wykorzystyg zalenos¢ (6.4) otrzymujemy

zZwigzek pom¢dzy napezeniem a wart€cia momentu ggcego
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My zE dl {(a—d)<z<d => E =F

o(z) = o
E [, z2dA, + B, [, z2dAy d<z<(d+b)=> E=E, (6.9)

Z rdwnania (6.5) wyznaczymy bardzo istptvartas¢ — odlegté¢ osi obogtniej od warstwy

pofaczenia materiatdw skladowych plateru dwuwarstwowalyorozpatrywanym przypadku

dA = g - dz gdzieg oznacza gruldg analizowanej belki. Otrzymujemy

d+b

d
_E Eq _
2|Pi| = ? zgdz + 7 zgdz =0 (6.10)
i d

d—a

Post& po scatkowaniu

g(2E;ad — Eja® + 2E;;bd + E;b?) 0
2p B

(6.11)

Wz6r na przesugcie osi obojtniej wzgkdem powierzchni patzenia (patrz, rys. 6.1)

~ 2(E;a+ Eyb) (6.12)

Wartas¢ d jest bardzo istotna z punktu widzenia analizy wmmatasci plateréw,

poniewa umazliwia wyznaczenie napgen w okolicy zhcza uwzgtdniajgc przesuricie osi

obogtnej wynikapce z ré@nicy w module spizystasci materiatow sktadowych plateru i ich

grubaci. W podobny sposob korzysiajz wzoru (6.9) wyznaczamy ngpenie normalne

w przekroju belki

MgZE

3 9lE(d® = (d — a)®) + E;((d + b)® — d?)]

o(z) =

U=y

‘ (6.13)
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dl {(a—d)<z<d = E =E

tatwo zauway¢, ze dlaE = E; = E;; czyli belki jednorodnej dla ktérejsoobogtna lezy
w posrodku przekroju belki o przekroju prostgkym, tj.z = azlb, otrzymuje s} na podstawie

(6.13) znany wzoér na maksymalne nggenie normalne dla belki zginanej

M, M,
0. = — =
max-— gla+b)3® W, (6.14)
6

6.1.2 Opracowanie modelu matematycznego wplywu falistosci zlacza na
spietrzenie naprezen w jego strefie

Rozwaania przedstawione w poprzednim punkcie dotyczyatepu dwuwarstwowego
i zalozenia,ze powierzchnia zcza jest idealnie ptaska i pozbawiona wad. W rzecstgsci
jednak mamy cagsto do czynienia z charakterystycznym pofalowanioza, ktére to jest
konsekweng zastosowanej technologii spajania wybuchowego.kbaay dyskutuy na
temat tego, czy pofalowanie to wplywa pozytywnieb [lnegatywnie na wilasiho
wytrzymatdgciowe zhcza — dotychczas na pytanie to nie zmo bylo jednoznacznie
odpowiedzié. Niemniej jednak falist& ztacza jest faktem i naky o nim pamgta¢ podczas
obliczen wytrzymaltaciowych szczegodlnie, gdy wysodofali jest znacgca w stosunku do
grubaci warstw plateru. Analizgg posté wzoru (6.13) zauwamy, ze napgzenie
w przekroju belki bdzie zalee¢ od dodatkowej zmienney, od ktérej uzalenione lgda

wartasci grubgci warstw plateru.

6.2 Podejscie numeryczne - Metoda Elementéw Skonczonych

W tym podrozdziale skupitem ¢sina wykorzystaniu Metody Elementéw Skaonych
(MES) do oceny wptywu falistei zigcza, wys¢pujacego w materiatach platerowanych
wybuchowo, na efekt sgrzenia napgzen i probie zasfpienia w symulacji rzeczywistego

ksztaltu zycza funkcy sinus.
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6.2.1 Geometria elementow

W badaniach symulacyjnych zastosowanogtalknm geometr probek jak podczas
rzeczywistych badaniach zgzeniowych opisanych w poprzednich punktach. Egni
przedstawiono ksztalty i wymiary badanych element®szevezenie prébki dla zginania
wahadtowego zostalo wykonane po to, aby zapewpbjawienie s peknigcia
zmeczeniowego w tym miejscu. Na rysunkach 6.2 i 6.3egstawiono geometriprobek

wykorzystanych do symulacji.

P

Rys. 6.2. Geometria probki poddanej wahadtowemu zginaniu, wyrary podano wmm
6
¢s,s
¢7,5
/
Rys. 6.3. Geometria probki poddanej trojpunktowemu zginaniu, wymiary podano wmm



Trwatasé znmeczeniowa elementow maszyn wykonanych z bimetalu
stal-tytan zgrzewanego wybuchowo

6.2.2 Wykonanie obliczen dla réznych rodzajow sposobu odwzorowania ksztattu
zlacza

Podczas modelowania strefyaata postaono s¢ programem do oblicie metod
elementéw skaczonych COMSOL Multiphysics. Ze wzglu na brak rozwarstwhei duza
wytrzymatcé statyczm na rozrywanie zkcze modelowano jako integralne i nieguzne.
Poniewa nie rozwaano ewentualnych stref przetofpjew ktorych na podstawie batla
metalograficznych zauwa sk intermetaliki i wtgcenia niemetaliczne, do obligzeatazono
dwie jednorodne strefy metaliczne: tytand {105 GPa,v=0,33) i stali E=203 GPa,
v =0,33). Profil zicza bimetalu modelowano na 2 sposoby:

1) modelujc jg przy pomocy funkcji sinus, oraz

2) przez odwzorowanie ksztattu rzeczywistego agménia na podstawie zdj
mikroskopowych wybranego fragmentu bimetalu.

W sposobie 2) przé&gie pomedzy strefami metalicznymi tytanu i stali bytlo zde@wane

w sposob geometryczny poprzez ¢inW sposobie 1) zmignwiasndgci materiatu podczas

obliczen MES definiowata funkcja logiczna zaimplementowanaprogramie COMSOL

Multiphysics, ktéra umdiwiata szybly zmiarg amplitudy i okresu funkcji sinus

wyznaczajcej linie przejcia przedstawionwzorem

E, dla y; > (y -y, sin(’;—f))

E= . xm\!
E, dla y; < (}’ — Y2 Sm(x_l))

(6.15)

gdzie:

E;, E; — moduly Younga poszczegdélnych materiatow,

X, Yy — wspotrzdne modelu MES,

X1 —wspotczynnik diuggri fali,

y1 — wspétrzdnasrodka modelowanej prébki,

Yo — wysokdc¢ fali.

W obu przypadkach wykorzystano adaptagygeneragj siatki MES, ktéra polega na
kolejnych zagszczeniach siatki w okolicy najgkszych zmian parametru zaobserwowanych

podczas poprzedniego kroku obliczeniowego (metoddigntowa) (rys. 6.4).
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a) b)
c) d)
Rys. 6.4. Kolejne etapy zagszczania siatki MES metod adaptacyjna dla polaczenia

definiowanego przy pomocy funkcji sinus

Profil polgczenia dla sposobu 2) uzyskano wykaougdicie mikroskopowe zkza
probki wykorzystanej do bada zmeczeniowych. Na rys. 6.5. zdjie zgtadu
metalograficznego przedstawiagfg@ofaczenia stal-tytan wykorzystanv symulacji.

=237

Rys. 6.5. Rzeczywista fala padczenia stal-tytan wykorzystana w symulaciji

Ze wzgkdu na brak informacji o ewentualnych zmianach Ksrt&ali w kierunku
prostopadtym do zgtadu (rozprzestrzenianig $ali) zrezygnowano z przestrzennego
modelowania zicza [50]. Model ptaski poddano rozganiu w kierunku linii zicza zadajc
przemieszczenie maksymalne probki na prawej &daw modelu réwne diugaé
probki0,001. W ten sposdb wywotano w platerze pagmia odpowiadage wartdci 0,001
modutowi Younga dla materiatow sktadowych w stréfdez wptywu karbu strukturalnego
co znacznie ufatwito analzwynikow. Na rys. 6.6 i 6.7 przedstawiono wynikilicben

modelu z profilem zjcza uzyskanym na podstawie rzeczywistego ksztaliuNa rys. 6.6
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widoczne g takze obszary o wartgiach napgzen rownych 220 MPa dla stali i 110 MPa dla
tytanu.

Surface: von Mises gress (MP3] Max: 29619

a) 16

Min: 63,638

b) 1 —>6

Surface: von Mises siress [MPa] Max: 298.179

Min: 63.638

Rys. 6.6. Analiza naprezen MES rzeczywistej fali pohczenia stal-tytan przy rozcaganiu -
naprezenia Hubera-Misesa, a) wykorzystany model, b) strafzigcza
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Surtae: sey hew srems glotal 575, (MPs)

a) 156 i

b) 1 —> 6

Surface: sxy shear stress global sys. [MPa]

Rys. 6.7. Analiza naprezen MES rzeczywiste] fali pohczenia stal-tytan przy rozcihganiu -
naprezeniascinajace, a) wykorzystany model, b) strefa acza

Na rys. 6.8. zaprezentowano przebiegi pagmia zredukowanego wedtug hipotezy

Hubera-Misesa (a) i nagren scinajacych 7,y (b) dla széciu przekroi wykonanych na modelu

MES ktére zaznaczono odpowiednio numerami od 1 da B/sunkach 6.6 1 6.7.
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von Mises stress [MPa]
260 T T T

a) : : -

240 Foeeeereeneie

220 foeeeeeseennidinnes

@
S

I
. 1.
|

von Mises stress [MPa]

o
=]

140 |eoveeeeeersedenes

120 Froeeee

100 -

0 0.05 02 025 03 035 04

Arc-length

sxy shear stress globd sys. [MPa]

b) T T T T T T T !
: a2

25 F i : i 3 H H —+—3

—%—5

sxy shear stress globd sys. [MPa]
o)

0 0.0s 01 0.15 02 025 03 035 04
Arc-length

Rys. 6.8. Przebiegi naprezenia dla rzeczywistej fali pojczenia stal-tytan w széciu przekrojach
za_zn:_:tczonych narys. 6.6 i 6.7, odpowiednio: a) nagenia Hubera-Misesa, b) napé¢zenia
scinajace

Kolejnym etapem pracy byta proba znalezienia ¢paztego ksztattu petzenia
powstatego w skutek zgrzewania (platerowania) wkbuwego, prostego w odtworzeniu
podczas obliczei rownoczénie zachowujcego parametry rzeczywistego ksztattu. Natwraln
propozycy wydawat s¢ profil opisywany funkgj trygonometryczg sinus. Podjto wiec
proke symulacji, ksztatt patczenia otrzymano poprzez funkgprzypisujca, przy pomocy
funkcji sinus, régne moduly Younga dwom e&iom materiatu. Cgci powyzej
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umieszczonej w potowie wysoka elementu przebiegu funkcji sinus przypisanoseikaosci
tytanu SB265-G1, poaej natomiast whsciwosci stali S355J2+N. Modelowanie siatki MES
wykonano poprzez wygbujaca w srodowisku COMSOL Multiphysics funkgjzag:szczania
siatki metod adaptacyjn, zagszczajca siatke gidwnie w okolicy daych gradientow
napkzenia. Parametry dobrano w taki sposéb, aby wiglledementow byta poréwnywalna
Z wczéniejszym modelem pgézenia o rzeczywistym ksztaicie i rozmiarach (rgso).
Funkcg sinus zamodelowano w taki sposéb aby wyséko diugas¢ fali odpowiadaty
rzeczywistym wymiarom otrzymanym ze gcp zgtadu przedstawionego na rys. 6.5. Wyniki
tych symulacji przedstawiono na rysunkach 6.9-6.11.

Surface: von Mises stress (MPa Max: 280572

044

a} 042

b) 1 —> 6

Surface: von Mises stress [MPa]

0185

018 |
0175 140
017
0.165
016
0155
015
0145

0135 | | |
013 | 50

Min: 70.805

Rys. 6.9.  Analiza naprezen MES fali potgczenia stal-tytan symulowanej funkcj sinus przy
rozcigganiu - naprezenia Hubera-Misesa, a) wykorzystany model, b) strafzlacza

78



Trwalos¢ znmeczeniowa elementow maszyn wykonanych z bimetalu
stal-tytan zgrzewanego wybuchowo

e Surface: sey show zrems glotel 7. (MPa)] Max: 37.105
a .. 1-6
1 > 6
Surface: sxy shear stress global sys. [MPa] Max: 37.105
b)
m
Rys. 6.10. Analiza naprezen MES fali potaczenia stal-tytan symulowanej funkcj sinus przy

rozciaganiu - naprezeniascinajgce, a) wykorzystany model, b) strefa atcza
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von Mises stress [MPa]
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Rys. 6.11. Przebieg naprzenia dla sinusoidalnej fali pohczenia stal-tytan w sz&ciu punktach,

odpowiednio: a) naprzenia Hubera-Misesa, b) napezeniascinajace

Nastpnym etapem badasymulacyjnych byto wykonanie powsgzych krokéw dla
innego rodzaju obgrenia materialu. Poniewa w projekcie prowadzono badania
zmeczeniowe przy od zerowgthigcym trojpunktowym i wahadtowym zginaniu, potdj
proke oceny wplywu sposobu odwzorowania ksztattu strefigcza na naggenia
maksymalne, stosowane do wyznaczenia charakteryatytzeniowych.

Ponownie fa zasymulowano na dwa sposoby, na podstawie rzesmgad ksztattu (rys. 6.12
— 6.13) oraz funkegjsinus (rys. 6.14 — 6.15).
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§

R

1-6

Rys. 6.12. Analiza naprezen MES rzeczywistej fali pohczenia stal-tytan przy zginaniu - napezenia
Hubera-Misesa, a) wykorzystany model, b) strefa gtza
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von Mises stress [MPa)
400 T T T

350

300

b
=}

von Mises stress [MPa]
8
(=]

-
7]
=)

100

50

exy shear strain global sys.

R PR NS SO S
-1.2
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
y
Rys. 6.13. Przebiegi naprezenia dla rzeczywistej fali pohczenia stal-tytan w széciu przekrojach
zaznaczonych na rys. 6.12, odpowiednio: a) nagienia Hubera-Misesa, b) napezenia
§cinajgce
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1-6
1 ——6
Rys. 6.14. Analiza naprezen MES sinusoidalnej fali pohczenia stal-tytan przy zginaniu - napezenia

Hubera-Misesa, a) wykorzystany model, b) strefa gtza

83



Trwatasé zmpczeniowa elementow maszyn wykonanych z bimetalu
stal-tytan zgrzewanego wybuchowo

von Mises stress [MPa]
400 T T T

——1
-2
——3

350

von Mises stress [MPa]
I I

sxy shear stress global sys. [MPa]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Rys. 6.15. Przebiegi naprezenia dla sinusoidalnej fali pojczenia stal-tytan w széciu przekrojach
zaznaczonych na rys. 6.14, odpowiednio: a) nagirenia Hubera-Misesa, b) napezenia
§cinajace

Po przeprowadzonych symulacji zauwao, i zasgpienie rzeczywistego ksztattu fali
pofaczenia materiatu platerowanego furksjnus o odpowiadagej wysokdaci i dtugasci fali
skutkuje otrzymaniem zl#donych wartéci napezenia zredukowanego Hubera-Misesa w dnie
fali. Ponadto w przypadku zginania probki zawar@o nieznaczne #hice w wartdciach
napgzen w dnie fali, nie wplywaly one natomiast na waddo wykorzystywane do
sporadzania charakterystyk zmzeniowych (maksymalne), a same wsctow okolicach
zlagcza g zbyt niskie, w poréwnaniu z maksymalnymi, aby migkikolwiek wptyw na

trwatos¢ polagczonego materiatu. Porownanie wykresow (6.6) i)(p&wala na wyaigniccie
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wnioskow, ¥ rozktad napgzenia w okolicy ziczy jest zblkony i nie ma potrzeby
dodatkowego skalowania funkcji sinus. Zadwao rownie roznice w maksymalnych
napezeniach wystpujacych w modelach, jednak taki stan rzeczy mioa wyttumaczy
trudnaicig w idealnym odwzorowaniu ksztaltu fali rzeczywistejpowstatymi z tego
powodami miejscami o bardzo ostrych zmianach kisrtgowodugcymi spetrzenie
napegzen, w rzeczywistéci bedacymi bardziej tagodnymi. Nagienia w podobnych
miejscach zatamania fali pmizenia we wszystkich modelacla gdnak bardzo zblone

i wynosz maksymalnie okoto 250 MPa dla roggania i 100 MPa dla zginania. Natomiast
w przypadku napgen stycznych zauwano spadek tego typu napen dla fali modelowanej
funkcja sinus dla rozagania, zarowno w przypadku nagen maksymalnych widocznych na
rys. 6.7.16.10 jak i rys. 6.8b i 6.11b odpowiagdgirh przebiegom nagtenia w przekrojach
poprzecznych. Taksytuacg rowniez mazna wyttumaczy bardziej regularnym ksztattem fali
sinusoidalnej. Rénica w wartdciach tych napzen nie jest jednak dia i wynosi okoto 9
MPa w przypadku napzen w przekrojach poprzecznych (rys. 6.8b i 6.11b).

W przypadku drugiej egci symulacji, modelowaniu zginania, réwaieauwaono, ze
zasppienie rzeczywistego ksztattu fali ksztattem fumksjnus o zblkonych parametrach
pozwala o0sjgnag¢ podobne spirzenie napgzenia w dnie fali. Jednak, ze wzgidu na
specyfik tego typu obeizenia, napgzenia w okolicach fali maja znikomy wptyw na te
wystepujace na powierzchni zginanej probki. Pozwala to n@estizenie,ze w przypadku
tego typu obgizenia dziatajcego na element mina pominé¢ ksztalt zycza, a caly element

modelowa jako pohczony ling prost.

6.2.3 Analiza dokladnoSci obliczen ze wzgledu na rodzaj elementu skonczonego
i gestoSci siatki

Podczas badasymulacyjnych zauwano, ze adaptacyjna metoda zagczania siatki
elementdéw skaczonych, w miejscach gdzie gradient zmian gagir jest najwekszy, bardzo
dobrze sprawdzagiv przypadku modelowaniaiiych ksztaltow zjcza powstatego poprzez
platerowanie metadwybuchows. Na podstawie doviadczé ustalono, 4 czterostopniowy
proces adaptowaniacgfosci siatki daje zadawalaje wyniki, a kolejne kroki powodsj
znacace wydhzenie procesu obliczeniowego bez uzasadoyah tego ranic w wartgciach
otrzymywanych nagten.
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6.2.4 Przeprowadzenie obliczen w zakresie liniowo-sprezystym materiatu.

Elementy o geometrii przedstawionej na rys. 6.1 avgistano do symulacji okgzienia
wystepujacego podczas prowadzonych wazej bada znmgczeniowych. Na podstawie
wczesniejszych symulacji, dla przypadku zginania wahedigo oraz tréjpunktowego
zginania, pomingto ksztatt zjcza. Schemat dzialania obienia przedstawiono
w poprzednim rozdziale na rysunkach 5.3 i 5.4. WM& 6.16 przedstawiono zgggczenie

siatki elementdéw skizzonych na modelu.

Rys. 6.16. Zageszczenie siatki elementow skiwzonych na modelu

Dla przypadku przedstawionego na rys. 5.4a, monzgitiagcy przytazono w taki
sposobb, aby zginanie realizowane byto w ptaszieyprostopadtej do ptaszczyznyaia.
Rozktad napgzen w tym elemencie przedstawiono na rysunku peginirys. 6.17), mana bez
trudu zauway¢, ze maksymalne nagtenia wys¢puja w dnie przewzenia probki (7mm

grubdcici), ten obszar zamodelowanego elementu poddasaeajanalizie.
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Rys. 6.17. Rozktad naprezen zredukowanych Hubera-Misesa

Na rys. 6.18 zaprezentowano rozkiad waptr we wspomnianym wcZaiej dnie
przewzenia analizowanego elementu. Wamee wid&, iz napezenia zredukowane Hubera-
Misesa wysipujace w czsci stalowej probki (na wykresie €& gorna) § wyzsze od tych
wystepujacych czsci tytanowej.

von Mises stress [MPa] Max: 414.281
400
350
- 300
I 7250
b
I 7200
B 150
100
2 |
L.’_’ / S0
Min: 7.22
Rys. 6.18. Rozktad naprezen Hubera-Misesa w dnie przewzenia analizowanego elementu
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Aby doktadnie wyznaczy zmiare napegzen w glab elementu wykonano potsizy

rysunek, linia przebiegu zmiany napen odpowiada czerwonej linii na rys. 6.18.

von Mises stress [MPa]
400 T T

250

von Mises stress [MPa]
'é’
o

-
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=]
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w
o
~

Arc-length x10°3

Rys. 6.19. Przebieg zmiany napezen Hubera-Misesa w przekroju przewezenia analizowanego
elementu

Podobra analiz przeprowadzono dla elementu poddanego zginaniutaszgzynie
rownolegtej do ptaszczyzny gdza (rys. 5.4b). Na rys. 6.20 i 6.21 zaprezentowazétad

napkzen zredukowanych Hubera-Misesa.
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Rys. 6.20. Rozkiad naprezen zredukowanych Hubera-Misesa

von Mises stress [MPa] Ma

<

1 436.845

il 5

I 7250

oT

[ 7200

L p—n
|
wn
o

Min: 2.914

Rys. 6.21. Rozktad naprezen Hubera-Misesa w dnie przewzenia analizowanego elementu (zginanie
realizowane w 0si y)
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Ze wzgkdu na réne rozkltady naggzen w obu materiatach na rysunku poaji
przedstawiono przebiegi ich zmiany w obu matertatagodnie z czerwonymi liniami na rys.
6.21.

a) / i b)

on Mises stress [MPa)
8 Iy

Arc-kength X163 Arc-length

Rys. 6.22. Przebieg zmiany napezenia Hubera-Misesa w a) stali, b) tytanie

Symulacja potwierdzitaze sposob obgienia elementu bimetalicznego wpltywa na
rozktad napgzen w materiatach. Zauwano, ze dla tej samej warfoi przytazonego
obcigzenia oraz geometrii elementu, zginanie w ptasatiey rownolegtej do ptaszczyzny
ztacza (rys. 5.4b) powoduje vgze wartéci napezen w stali. Ponadto, stosunek nejgsn
maksymalnych w stali do tych wystujacych w tytanie jest rny dla tych typow obaienia

i wynosi okoto 0,75 dla zginania prostopadtegdd @la zginania rownolegtego.

6.3 Postprocessing wynikdow analizy MES - wyznaczanie trwalosci
eksploatacyjnej

W niniejszym rozdzale przedstawiono dobor kryterigvieloosiowego zrczenia.
Wyodrebniono m.in. hipotez Dan Vana, hipotez efektywnego naptenia stycznego czy
hipotez Liu i Zennera. Dokonano przeglu hipotez sumowania uszkodzemgczeniowych
oraz opracowano procedury wskazywania potencjalnymejsc inicjacji gknie¢

zmeczeniowych.

6.3.1 Dobor kryteriow wieloosiowego zmeczenia materiatu

Podczas wyznaczania trwé&d zmeczeniowej materiatdw konstrukcyjnych poddanych
obcigzeniom o charakterze wieloosiowym wykorzystujee skryteria wieloosiowego
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zmeczenia, ktore pozwalajna sprowadzenie ztonego stanu nagirenia do ekwiwalentnego
jednoosiowego. Istnieje wiele propozycji realgaych tak redukcg, jednak trudno wskaza
jednoznacznie najbardziej uniwersalne raganie, ktére w porOéwnaniu z innymi
oznaczatoby siniezawodnéciag w oszacowaniu trwakai zmeczeniowej. Dlatego febardzo
wazng sprawy jest cagta weryfikacja proponowanych rozygen przy wykorzystaniu danych
eksperymentalnych i dobdr odpowiedniego kryteriufonizej przedstawiono kilka
wybranych kryteriow ogsto wykorzystywanych w obliczeniach zozeniowych.

6.3.2 Hipoteza Dang Vana

Kryterium zaproponowane przez Dang Vana i inny@] flaktadaze inicjacja gkniccia
zmeczeniowego mgze zag¢ wtedy, gdy przynajmniej jeden cykl obzenia spetni nagpujaca

nierdwnaé

fov (aij (t)) 20 (6.16)

gdzie funkcjafpy jest pewn funkcjg stanu napzenia. Jej najprostgZorma, zaproponowan
w [12], jest funkcja liniowa postaci

fov (aij (t)) =1(t) £ ag, P, (t) Fbyy ’ (6.17)

w skiad ktorej wchodgz dwa parametry materiatowayy i bpy, napezenie zredukowane

wyznaczone wedtug hipotezy Treski

rt)=r:(t) = % (0, -0,) (6.18)

oraz napgzenie hydrostatyczne

1
Pr _§(01 +0, +03) (6.19)
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Parametry materiatowepy i bpy wyznacza s na podstawie wynikéw batla
zmeczeniowych w prostych stanach ofy@nia. Zakiadajc, ze funkcja wygzenia
zmeczeniowego (6.17) agja wart@¢ krytyczrg réwmg 0, dla danej liczby cykliNs =N
uzyskuje s}

Boy =7 —ap Py (6.20)

Otrzymuje s¢ linowa zaleenos¢ nazywam czesto linip Dang Vana. Znap warta¢
amplitudy napgzenia 1,y dla ktérej, dla danej liczby cykli przy skaniu wahadtowym,

oczekuje s inicjacji pekniecia zngczeniowego mzna wyznaczy stah bpy
Boy = Tan (6.21)

Odczytupc z wykresu Wohlera amplitgchapezenia dla danej liczby cykli przy rozgjaniu-

sciskaniu wyznaczamy drgdrakupca stah ustalagcs linie Dang Vana

- S(UaN — zraN)
Aoy 20 (6.22)

6.3.3 Hipoteza efektywnego naprezenia stycznego

Hipoteza efektywnego nagenia stycznego zostata zaproponowana przez So[&2ho
Zaktada ona, 7 inicjacja knigcia znmeczeniowego zaly bezpdrednio od napgzenia

zredukowanego wedtug zmodyfikowanej hipotezy Huldisesa-Hencky’'ego

Oo(# =0°) = 02, + 02, - 0,,0,, + {312, (6.23)
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gdzie

2 2 _
f — Jeq (pureaxialor bendindoad) __ \/Jxa + Jya Jxaaya
G = =

(6.24)
Jeq(puretorsion) \/§Txya

Parametifc modyfikujagcy napezenie styczne wyspujace w wzorze (6.23) uwzglnia
efekt skali spowodowany gradientami nggnia przy zginaniu i skcaniu. W przypadku,
gdy krzywe Woehlera dla zginania i skania maj rozny wyktadnik parametfs zalezy od
liczby cykli N;. Wtedy wspétczynniks powinien by wyznaczony jako funkcja liczby cykili
fc(Nf) lub wyznacza si go dla ustalonej liczby cykiN: = Nx. Zmiare kierunkdéw napgzen
gidbwnych podczas ohgienia nieproporcjonalnego uwzgdhiono poprzez efektywne

napezenie tryce

m

-1
Tarith - 77'[ mta)4fn (t1¢)| d¢ ! (625)

0

ktére wykorzystano do modyfikacji wzoru (6.23) ofmajac koncowg forme hipotezy

efektywnego nagtenia stycznego postaci

7.
o =0 =0° arith /GZ ,
ega eqa(¢ ) Tarith (5 - Oo) (626)
gdzie:
o\ 2
R LY z=1—(¢_90j | 627
1+K, 1+K, 90° '
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Pierwiastek w wzorze (6.26) uwzgdhia wplyw przesugcia fazy obcizenia
sktadowego na trwad materialu w pobfiu koncentratorow napten (karbow) i zaley
bezpdrednio od wspotczynnikdw koncentracji nedgen dla obcizenia poosiowegdi, lub

zginaniaKy, i skrecaniaKy. WyktadnikZ wyznacza si na podstawie #a przesunicia fazyg.

6.3.4 Hipoteza Liu i Zennera

Innym ciekawym kryterium jest propozycja Liu i Zewa [37], [80]. Wykorzystuc
opracowan przez Novoshilova [57] catkawpost& kryterium Hubera-Misesa-Hencky’'ego

1

(%T ].T JZTT;?’ Sin(y) dyd¢J2 DJMiSES' (628)

y=0¢=0

Liu i Zenner zaproponowali uogllnienie tego kryseni opracowujc odpowiednie

wspotczynniki uwzgidniajgce wtasnéci zmegczeniowe materiatu

To2m,
Ooeq = {;_ISI'V'[O{ﬁ'[(!:aLZ va, (1+ ml_zl'f¢m)+ bLsz¢ (1+ anUyzrﬁm)]Sin(y) dyd¢} (6.29)

Podobnie jak dla hipotezy Dang Vana wspétczynaikj b z, m z i n.z s funkcjami amplitud
napkzen odczytanych z wykreséw Woehlera dla prostych stanidchzenia

2
1 JaN R=-1
a,=—-|3 =7/ | -4]|,
L7 5!{ TaN,R=—1J } (6.30)
1 g ?
b,==|6- %J , 6.31
- 5! 3{raN,R=—1 :l ( . )
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, (6.32)

o2 [ Tangr=0 z_ia [, O an,r=0 )
aN,R=-1 2 2112 z 2

175 O-aN,R:O ?
14 2

b, [, = (6.33)

Wykorzystanie granicy zeczenia dla odzerow@thigcego skgcaniazn r= o jest kitopotliwe,

dlatego te autorzy hipotezy oferajwzor aproksymujcy ta wielkos¢ [57]

42— aN,R=-1
20 gt g (6.34)

JaN,Rzo

TaN,Rzo -

6.3.5 Kryterium zaproponowane przez Socie

Socie [71] zaproponowat wykorzystanie jednoosiowgggyametru Smitha-Watsona-
Toppera [70] w plaszczpie krytycznej wyznaczonej poprzez maksymalwartasé
amplitudy odksztalcenia normalnego. Zazwyczaj, gadcwyznaczania liczby cykli do

zniszczenia tywana jest energetyczna charakterystykaczaniowa

o',
E

n,max—an

O, maxan = T.(N()E,(N,) =07, (2Nf){ (2N,)° + ¢, (2Nf)°} (6.35)
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otrzymywana poprzez modyfikgcjwykresu Masona-Coffina-Basquina. W pracy w celu
wyznaczenia obliczeniowych krzywych Wohleraina skorzyst& z uproszczonego wzoru,
ktory pozwolit na bezpgednie wyznaczenie amplitudy napenia zredukowanego dla danej

liczby cykli zredukowanej

aeq \l max‘gan (636)

6.4 Dobor hipotezy sumowania uszkodzen zmeczeniowych

Obliczenia dla obgizen wykazupcych zmieng amplitudt przeprowadza siuzywajac
hipotezy kumulacji uszkodaezmeczeniowych. Poriej przedstawiono trzy takie hipotezy:
- liniow g hipoteze Palmgrena — Minera[58], [45]:

n.
Y ——— dla gy 2a0y
_ji= a.
SMe)=7 " No| (6.37)
Oai
0 dla Uai<a0af

gdzie:

S(To) — stopié uszkodzenia materiatu w czaSigwedtug hipotezy Palmgrena—Minera,

To— czas obserwacji,

k— liczba przedziatdow klasowych histogramu amplifisdk),

a—  wspobiczynnik pozwalgy na uwzgidnienie amplitud potej o4,

m—  wykladnik poggowy wykresu S—N,

No— liczba cykli odpowiadaga granicy zraczeniaocys,

n— liczba cykli o amplitudzies, (dwa identyczne poétcykle twagzeden cykl, a jeden
potcykl daje pét uszkodzenia odpowiagtaggo calemu cyklowi).

Ao
j dla o, <0,, (6.38)
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gdzie:0a1, N; — maksymalna amplituda cyklu w realizacy iTfodpowiadajca jej liczba cykli
do ztomu (z wykresu Wohlera),

Jep = kih - wyktadnik po¢gowy wtdrnej obliczeniowej krzywej Wohlera (krzywzortena —
Dolana),

k=0,7+1,0i zaley od stosunkw,,/Z.

- nieliniowa hipoteze Serensena — Kogajev§/3]:

i
n
Y da g,2alZ,

i=1 ya
SSK(TO) = b N, Uirc , (6.39)
0 dla o, zalZ,

gdzie:

k

z Jaiti -a |:Zrc
b= dla (b>0,1) - wspéiczynnik Serensena — Kogajeva,
o,-alZ_

t, =——— - czstos¢ wyskpowania poszczegolnych poziom@ w realizacji T,

Po wyznaczeniu stopnia uszkodzenia @b czasie obserwacjiolwedtug (6.37, 6.38 lub

6.39) obliczamy trwal& zmeczeniowg

Tcal = S(-IO- ) - (640)
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6.5 Obliczenia zmeczeniowe przy obciazeniu eksploatacyjnym

Podczas bada zmeczeniowych materiatdw konstrukcyjnych lub elementévaszyn
istnieje problem odpowiedniego doboru poziomu irakeru obcizenia. Ze wzgidu na
rodzaj elementu badanego, jego georaeirisrodowisko, w ktérym badany element
konstrukcyjny lgdzie pracowé naley stworzy¥ podczas przeprowadzania bada
eksperymentalnych wdaiwe warunki obcizenia. Jednym ze sposobéw jest odwzorowanie
podczas testow na stanowisku badawczym zarejestymiaprzebiegow eksploatacyjnych.
Prowadzi to jednak do dtugotrwatych badameczeniowych, odpowiadagych czsto
catkowitemu rzeczywistemuyciu obiektu badanego. Z ekonomicznego i praktygene
punktu widzenia takie rozwzanie jest nie do przgia. Aby rozwazat ten problem
proponuje si wiele standaryzowanych przebiegobw abeh, ktére § wykorzystywane
podczas badaeksperymentalnych na stanowiskach badawczych [28], Otrzymuje si je
najczsciej przez obrobk numeryczp zarejestrowanych przebiegdw eksploatacyjnych,
zmieniapc widmo amplitud obazenia tak, aby przebieg wynikowy wywotywat w matézia
znacznie wjksze uszkodzenia w tym samym czasie przy zachowdego ogolnej
charakterystyki. Niestety, metody te nie zachawkprelacji pom¢dzy poszczegolnymi
sktadowymi wielokanatowego obkgienia i stosowanie ich podczas testéwze@rowadz
do tego,ze nie zostam prawidlowo odwzorowane warunki opgenia. Czsto pojawia si
potrzeba zastosowania podczas lhadsperymentalnych ohgien innych niz standardowe
lub wykonania badaprzy niezmienionym obgieniu eksploatacyjnym zachovgujkorelacg
skladowych obaizenia. W takim przypadku skrécenie czasu bagest maliwe przez
opuszczenie z zarejestrowanego przebiegu odcinkdére nie wywoluj znacacego

uszkodzenia w materiale.

6.6 Opracowanie procedury wskazywania potencjalnych miejsc inicjacji peknie¢
zmeczeniowych

Algorytm wskazujcy miejsca inicjacji pknig¢ zmeczeniowych przedstawiono na
rysunku 6.23. Wyodbniono trzy gtdwne ¢gci algorytmu, z ktérych pierwsza
odpowiedzialna jest za przygotowanie do oblicziuga za obliczenia zjozeniowe a trzecia
za interpretagj obliczer. Cecly charakterystyczn algorytmu jest wykorzystanie metody
spektralnej wyznaczania trwatm zmeczeniowej. Wybranogtmetod ze wzgédu na jej dug

efektywnda¢ i zastosowany rodzaj ob¢enia [27], [12], [72], [71].
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MODEL MES (ustalenie geometri [OBCIAZENIE
statycznych i zmrrzeniowych statycled (zdefiniowanie
materiatowych) tensora nagrenia)
v
OBLICZANIE WARTOSCI USZKODZENIA

ZMECZENIOWEGO
(dla kadego wzta elementu skazonego modely
przeznaczonego do wizualizacji)

- wyznaczenie macierzy wspotczynnikdy Qu

\ v

WIZUALIZACJA (mapy napezen, odksztalce, trwalaici,
uszkodzenia, oczekiwanego kierunku inicjagkmecia itp.

Rys. 6.23. Algorytm wskazujacy miejsca inicjacji peknieé zmeczeniowych
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7. Opracowanie algorytmu obliczeniowego wyznaczania trwalos$ci
zmeczeniowej elementdow maszyn wykonanych z bimetalu stal-
tytan na podstawie badan materiatu rodzimego

Na podstawie opisanych w pracy badapracowatlem algorytm oceny trwéo
eksploatacyjnej dla warstwowych materialtdbw metaljch. Tok posfpowania podczas

wyznaczania trwakei powinien zawier&nastpujace elementy:

7.1 Ustalenie podstawowych wlasnosci mechanicznych metalicznego materiatu
warstwowego w stanie dostawy

W celu poprawnego wyznaczenia obliczeniowej tré@itozmeczeniowej elementu
wykonanego z materiatu platerowanego megtagbuchow nalezy dysponowa wiedz na
temat podstawowych wiasém mechanicznych materiatébw wchegych w jego sktad oraz
samego plateru. Zazwyczaj tego typu informacji dasta producent wraz z odpowiednimi
certyfikatami. Wtasngxi, ktére w najwgkszym stopniu powinny interesowa@rojektanta to:
modut YoungaE, wspotczynnik Poissonay, oraz wartéci granicy plastyczniei R

i wytrzymataici na zrywanieRn,.

7.2 Ustalenie charakteru obcigzenia

Przed przysipieniem do obliczé nalezy zdefiniowa warunki w jakich pracowatddlzie
element, ktérego trwaié chcemy przewidzie W algorytmie rozpatrujemy ohgienia

jednoosiowe cykliczneddlz losowe (eksploatacyjne)

7.2.1. Obciazenie eksploatacyjne

W przypadku, gdy element pracowajdaie w srodowisku obcizen losowych nalgy
zaprojektowa losowy przebieg obgienia, ktory w najlepszym stopniu oddawaidbie
charakter rzeczywistego obhgenia ladz zastosowa jego rzeczywisty przebieg otrzymany
z elementu pracggego w identycznych warunkach. Ngstie zastosowaalgorytm zliczania

cykli opisany w punkcie 3.
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7.2.2. Obciazenie cykliczne

Dla obchzen cyklicznych wystarczy zastosowa podstawowe charakterystyki
zmeczeniowe i pomigé punkt 7.3.

7.3 Algorytm zliczania cykli

W celu prawidtowego zliczania cykli i potcykli mpa zastosowajedr z trzech metod:
par zakresow, gili histerezy oraz plygcego deszczu. Kda z nich daje zbione wyniki. W
pracy zastosowano metogtyngcego deszczu opracowgprzez Downinga [13]. Metoda ta
wyroznia amplitudy jak i warteci érednie cykli i pétcykli. W aplikacji komputerowej
zastosowano procedur ,Rainflow Counting Algorithm” autorstwa Niestoneg@56],
przygotowan zgodnie z zaleceniami normy [N3]. Na rys. 7.1.goistawiono schematycznie
zasag dziatania algorytmu zliczania cykili.

6
4
3
2
% ? 2 3 ‘ 5 6 7 s o
czast
C)
I ]
Numer wyznaczonego 1 2 3 4 5 6
cyklu lub pélcyklu
amplituda 4,0 3,0 1,0 2,0 5,0 3,5
Srednia 4,0 5,0 7,0 6,0 5,0 6,5
liczba cykli 0,5 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5
poczatek 0,0 2,0 5,0 7,0 1,0 4,0
okres 2,0 2,0 2,0 2,0 6,0 10,0
czas wystapienia 1,0 3,0 6,0 8,0 4,0 9,0
Rys. 7.1. Wyznaczanie cykli i pétcykli metogl ptynacego deszczu z rejestragj czasu ich

wystapienia; (a) przykladowy przebieg napezenia; (b) wyznaczone cykle i potcykle
metoda ptynacego deszczu; (c) tabela z war§oiami liczbowymi
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7.4 Wyznaczenie amplitudy naprezenia ca

W przypadku obegrzen cyklicznych warté¢ amplitudy napgzenia otrzymujemy ze

Wzoru:

o, = ""‘xzﬂ (7.1)

Dla obchzen proporcjonalnych statoamplitudowych (cyklicznycdmnplitudy i wartdci
srednie napgzen map state wartéci przez caty okregycia probki.

Przy obcizeniach eksploatacyjnych korzystamy z wynikow oldicapisanych w kroku 4.

7.5 Dobor charakterystyki zmeczeniowej:

Podczas oblicze zneczeniowych dotycxrych materiatdbw  wielowarstwowych

zgrzewanych wybuchowo memy dysponowardznymi charakterystykami zeszeniowymi.

» Charakterystyka materiatéw podstawowych

Pierwszym, bardziej daginym, g charakterystyki materiatdw podstawowycliytych
to wytworzenia elementu, w stanie przed aktegrénia. Takie charakterystyki mpgie
w petni oddawé wlasnaci poszczegolnych warstw jupolgczonych w wielowarstwowy
plater. W poprzednich badaniach eksperymentalnygkarnano,ze trwatg¢ plateru mae
przewysz& wytrzymatdé zmegczeniows materiatu podstawowego. Dlatego korzystanie
z takich charakterystyk me spowodowa zanienie rzeczywistej trwakei elementu ale
pozwala na wyznaczenie jej z pewnym wspotczynniklesapieczastwa, ktory dla plateru
stal tytan (S355j2N+SB265-G1) wynosi 1,2.

» Charakterystyka bimetalu zgrzewanego wybuchowo

J&li projektant dysponuje charakterystykami gapeniowymi plateru naky zwroci
szczegllp uwag na trwatdci poszczegoélnych jego skladnikéw. Zaleca sporadzenie
charakterystyk Wohlera z wielokratn osh rzgdnych ©5), osobm odpowiadajca
poszczegolnym warfgia amplitudy napgzenia wysgpujacej w kadym materiale
wchodzcym w skiad plateru. Przyktadawcharakterystyk tego typu zaprezentowano

poniej:
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i
stal

tyt a
200 —400 . ————r——y . ——————ry ————
185 |- 870} |
1701 340} -
155 - 810} i
140 - 280} -
125 L2501 . L . L . .
10 10° 10° 10

Rys. 7.2. Wykres zataosci amplitudy napgzeniac, od liczby cykli N
7.6 Sumowanie uszkodzen zmeczeniowych - Hipoteza Palmgrena-Minera

W celu prawidtowego oszacowania trwadbzmeczeniowe)j nalgy przeprowadzi proces
kumulacji uszkodz& zmgczeniowych.
Padsrod wielu metod kumulacji uszkodze najczsciej wybiera s liniowg hipotez
Palmgrena — Minera, wedtug ktérej stapiaszkodzenia &(To) W czasie obserwacji T
przebiegu nagrenia ekwiwalentnego obliczacgak w rozdziale 6. (6.37).

Podczas sumowania uszkodzenia materialu platerqgoarraleca i zastosowanie
algorytmu niezalenie dla kadej z warstw plateru, a naphie za trwaté¢ materiatu przyjcie
najnizej z otrzymanych wartai ilorazu liczby cykli w czasie obserwady przez wartéci

uszkodzenia S.

7.7 Wyznaczenie trwalosci zmeczeniowej

Ostatnim krokiem algorytmu jest wyznaczenie trwat@meczeniowej. W zalenosci od
typu obcgzenia dziatajcego na element oraz rodzaju zastosowanych chaysiite
zmeczeniowych trwalé wyznaczamy na tde sposoby:

- jako wartd¢ odczytam z wykresu lub obliczanpna podstawie wzoru na charakterystyk
zmeczeniowg Wohlera: (3.1)— dla obgien cyklicznych,

- jako wynik zastosowania hipotezy Palmgrena—Minereelu ustalenia stopnia uszkodzenia
materiatu, a nagpnie obliczenie ilorazu liczby cykli w czasie obsacji To przez wartéci

uszkodzenia.
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Graficzrg wersg algorytmu przedstawiono na rysunku 7.3.

Ustalenie podstawowych wiasnizi mechanicznych metalicznego materiatu
warstwowego w stanie dostaw

Ustalenie charakteru obcazenia

2 . .
& Obciagzenie eksploatacyjne 2 Obciazenie cykliczne

3  Algorytm zliczania cykli \

Wyznaczenie amplitudy naprezenia o

Dobér charakterystyki zmeczeniowey:
- charakterystyka materiatéw podstawowych
- charakterystyka bimetalu zgrzewanego wybuchowo

6 Sumowanie uszkodzé

zmeczeniowych
Hipoteza Palmgrena-Minera

Wyznaczenie trwaosci zmeczeniowej

Rys. 7.3. Algorytm wyznaczania trwatéci zmeczeniowej elementéw wykonanych z metalicznych
materiatow warstwowych
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8. Whnioski

Ocena trwaléci zneczeniowej elementdw maszyn jest procesem bardzgomymn
iwymaga uwzgjdnienia wielu czynnikéw, ktére w znagx sposob wplywaj na
obliczeniows trwalos¢ zmeczeniows. Przedstawiona w rozprawie analiza wynikow lada
eksperymentalnych, obliczenia numeryczne i roaméa teoretyczne pozwaganpa zapisanie

nastpujacych spostrzeen wyciagnigcie wnioskow szczegotowych:

1. Zmeczeniowe state materialowe wyznaczone trzemanymdi metodami na podstawie
jednego zestawu wynikow baddaboratoryjnych (rozdziat 3) #dig siec co do wartéci.
Zaobserwowano bardzo wyra tendencg do zantania statych materiatowyahi i K’ przez
metody konwencjonaini numeryczg dla stopéw aluminium w poréwnaniu z mejo8D.
Zauwaono rownie, iz tendencja ta jest wksza dla wyktadnika cyklicznego umocniemia
Podobne, chbmniej znacgce r@nice dotyczce statych zaobserwowano dla grupy stopow
tytanu. W przypadku tej grupy réwiiestata n’ wydaje s¢ by¢ bardziej podatna na
zastosowas metod wyznaczania statych. Stal€ i n’ otrzymane metadnumeryczg s3
zanione proporcjonalnie. Metoda 3D [48] wyznacza wspghniki zgodnie z zaleeniami
teoretycznymi modeli MCB i RO, dlatego tylko te mxdaty, ktdre ,zachowuj sic” zgodnie

z tymi zal@eniami udato si opis& z wystarczajcg doktadndcig. S to przede wszystkim
stale niestopowe i niektére stale nisko- i wyso@psetve, dla ktorych modele te byty
w przesziéci tworzone. Materiaty niestabilne cyklicznie, takak stopy aluminium i tytanu
trudno poprawnie opisaanalizowanymi modelami. Dlategoztaalezry zachowd szczegdln

uwag; podczas opracowywania wynikow badayklicznych dla tych grup materiatéw.

2. W rozdziale trzecim przeprowadzono obliczenv@atosci zmegczeniowej dla wybranych
materiatbw przy obagizeniu o charakterze eksploatacyjnym, quasi losowymyskane
trwatosci przedstawiono z wykorzystaniem wykresow stupkolwpa rysunku 3.5. Analizag
uzyskane trwalkei w odniesieniu do rozktadu amplitud tatwo zauw@ ze generacja wedtug
rozkladu jednostajnie malgiego powodowata znagzy wzrost trwatéci. Bylo to
spowodowane niewiedkliczbg amplitud o wartéciach bliskich maksymalnej w rozkitadzie,
ktére to wywotuy najwicksze uszkodzenie. Pozostate trvgatordznity sie w niewielkim
stopniu w kolejnéci malepcej dla rozktadow: normalnego, jednostajnego i gedajnie

wznosacego. Obliczenia wedtug charakterystyki Mansona azylg jej odmienn natug
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w stosunku do pozostatych charakterystyk. zN to tlumacz§ tym, ze zostala ona
skonstruowana na podstawie odmiennych zaétaeoretycznych (brak podziatu nacéeai
sprzyste i plastyczne amplitud odksztatcenia) i posiadisztatceniow granie zmeczenia
&. Podobnie jak w przypadku oblicze rozdziatu 3.4, dla stopu aluminium obliczenia
wykazaty dug rozbieznos¢ trwalosci zneczeniowej ze wzgdu na zastosowan
charakterystyl& materiatu. Zakladag, ze kadej parze amplitud odksztatcenia i ng@mnia
odpowiada tylko jedna liczba cykli obliczone trwadopowinny by rowne, lub przynajmniej
podobne.

3. Badania zrrzeniowe przy zginaniu wahadtowym wykazatg, dla wekszaci badanych
probek bimetalu obgionych prostopadle do ptaszczyznycza, materiatem, w ktorym
nastpowata inicjacja pkniecia byt tytan SB265 G1. Warlao otrzymywanych w ten sposéb
trwatosci zmeczeniowej plateru, uwzegtiniajgc amplitudy napgzenia w warstwie tytanowej,
s3 poréwnywane trwakxiami tytanu SB265G1 w stanie podstawowym, sprzé&tl a
platerowania wybuchowego. W przypadku prébek zgmharnw ptaszczinie rownolegtej do
ptaszczyzny zcza, do inicjacji pknigcia dochodzito w warstwie stalowej bimetalu. Trwégto
takiego bimetalu jest jednak wyrrde wyzsza od trwatéci materiatu rodzimego.

4. Probki poddane probie tréjpunkowego zginaniayzgledu na sposéb ich zamocowania —
sita wymuszajca wystpowata od strony stalowej prébki, wykazywaty tengendo
powstawania inicjacji ¢kniecia w warstwie tytanowej bimetalu. W przypadku tetypu
bada zmeczeniowych, jak wykazaty badania fraktograficzne imicjacji pckniecia dochodzi

zawsze od jednego z nayoprobki, mimo ich wczéniejszego zaolgglenia.

5. Z badé przy wahadtowym zginaniu materiatu podstawowegbimetalu wynika,ze
trwatos¢ zmeczeniowa probek wykonanych z materiatu rodzimegmypkanego z plateru,

jest mniejsza od trwasai prébek tytan-stal.

6. Badania mikrotwardci wykazup jej znaczca redukcg w okolicach zicza, szczegdlnie
od strony stali. Spadek ten vma tlumaczy obecndécia obszaru odwglenia stali
0 szerokéci ok 150 um, ktory jest wynikiem przeprowadzoneyabki cieplnej. Obrobka
cieplna poza obneniem mikrotwardgéci, przyczynia s do zniwelowania deformacji
mikrostruktur wywotanych zgniotem oraz powoduje z@srzenie nagzen w obrbie zhcza.
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7. Po przeprowadzeniu obliazeymulacyjnych zaprezentowanych w rozdziale 6. zaono,
iz zasgpienie rzeczywistego ksztattu fali pokenia materiatu platerowanego furnkesjnus
0 odpowiadajcej wysokdci i diugasci fali skutkuje otrzymaniem zhkdonych wartdci
napezenia zredukowanego Hubera-Misesa w dnie fali. Dialiaowanego przypadku
napegzenia w podobnych miejscach zatamania faligppénia w obu modelachs gednak
bardzo zblione i wynosz maksymalnie okoto 250 MPa dla badanego przypadku.

8. W rozdziale 7 zaprezentowalem ogolny algorytnicabniowy wyznaczania trwadoi
zmeczeniowej elementéw maszyn wykonanych z bimetalltgtan na podstawie batla
materiatu rodzimego. Zastosowanie gdo zawartych w nim krokéw pozwoli na wyznaczenie
trwatosci zmeczeniowej elementow maszyn wykonanych z materiaiplaterowanych

w oparciu o charakterystyki zZiozeniowe materiatow rodzimych lub bimetalu.
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