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ZMIANY NAPREZENIA W STALI KONSTRUKCYJNEJ 10H2M
W WARUNKACH MONOTONICZNO-CYKLICZNEGO ODKSZTALCENIA

W artykule omowiono wybrane stanowiska badawcze przeznaczone do okre$lania
zachowania si¢ materialéw przy stalym odksztatceniu. Przedstawiono wplyw temperatury
na napr¢zenia resztkowe w polaczeniach srubowych, majacych zastosowanie w réznego
rodzaju srodkach transportu. Zwrocono uwage na obnizenie naprg¢zenia w nowoczesnych
materiatach - wielu gatezi przemystu, w tym motoryzacyjnego — stopy lekkie, superstopy
oraz stopy tytanu. Zaprezentowano wptyw temperatury i predkosci deformacji na zmiang
napr¢zenia normalnego. Przedstawiono rezultaty badan stali 10H2M (10CrMo9-10)
uzyskane z prob realizowanych przy stalym odksztalceniu wzdluznym i zmiennym
cyklicznie odksztalceniu postaciowym. Omoéwiono wptyw amplitudy i czestotliwosci cykli
skretnych, stosowanych jednocze$nie przy wystepowaniu odksztatcenia wzdluznego o
stalym poziomie, na przebieg napr¢zenia normalnego.

Stowa kluczowe: relaksacja, cykle skretne, amplituda, czestotliwo$é, obnizenie naprezenia,
odksztalcenie efektywne, naprezenie efektywne;

STRESS VARIATIONS IN THE 10H2M STEEL UNDER
MONOTONIC-CYCLIC DEFORMATION

The paper reports selected testing machines recommended for investigations of material
behaviour under constant deformation. An influence of temperature and strain rate on
stress variations in screws’ material applied in many types of transport is presented. Stress
reduction in modern materials employed by many branches of industry including
automotive, ie. light alloys, super-alloy and titanium alloys is shown. Results from
examination of the 10H2M (10CrMo9-10) steel at constant level of axial strain and cyclic
shear strain are discussed. An influence of amplitude and frequency of torsion cycles on
the axial stress under constant level of axial strain is studied.

Keywords: relaxation, torsion cycles, amplitude, frequency, stress reduction, equivalent
strain, equivalent stress
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1. Wprowadzenie

Redukcja naprezenia w materiale lub elemencie konstrukcyjnym charakteryzuje sig¢
zazwyczaj nieliniowym przebiegiem i jest zalezna od rodzaju materiatu, typu obciazenia
oraz wartoSci temperatury. Przyktadem tego efektu moga by¢ zmiany napre¢zenia
resztkowego w $rubach (rys. 1). W przypadku stali weglowej obnizenie napr¢zenia
wstepuje juz w temperaturze wynoszacej ok. 300°C. Podobne zachowanie wykazuja stale
B7 (42CrMo4) i B16. Inne rodzaje stali jak: 304 (X5CrNil8-10) 1 316 (X5CrNiMol7-12-
2) wykazuja postepujaca redukcje naprezenia w temperaturze przekraczajacej 500°C.
W przypadku nowoczesnych materialow, jak stal B17°B’ i nadstop Nimonic 80A
(znajdujacy zastosowanie w warunkach dziatania wysokiej temperatury, przede wszystkim
na zawory wydechowe silnikow spalinowych [13], [14]), efekt ten jest widoczny
w temperaturze o wartosciach z zakresu od 600 do 750°C.
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Rys. 1. Zmiany wzglednego naprezenia resztkowego w srubach, wykonanych z réznych
rodzajow materiatow konstrukcyjnych, w funkcji temperatury [1]
Fig. 1. Variations of residual stress in screws made of various kinds of engineering
materials versus temperature [1]

W zakresie badan znalazly si¢ proby w warunkach dzialania monotoniczno-cyklicznej
deformacji kontrolowanej przy uzyciu tensometrow naklejanych w strefie pomiarowe;j
probki. Celem tych prob bylo okreSlenie wptywu zmiennego cyklicznie odksztalcenia
postaciowego na zmiang odksztatcenia wzdhuznego o statej wartosSci.

2. Charakterystyka stanowisk badawczych do okre§lania relaksacji naprezenia

Badania mechaniczne dotyczace okreslania efektu redukcji naprezenia realizowane sa
przy uzyciu roéznego rodzaju stanowisk badawczych. Jednym z nich sa urzadzenia
przeznaczone do prowadzenia testow relaksacji (rys. 2, 3). Wyr6zni¢ mozna zestawy
stotowe (rys. 2), ktore sktadaja si¢ z przyrzadu do zadawania obciazenia (1) wyposazonego
w czujnik zegarowy, wzmacniacza pomiarowego ze specjalistycznym oprogramowaniem
(2) oraz monitora (3). W tego typu urzadzeniach sygnaty pomiarowe wyprowadzone sa
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przewodami z czujnikdbw przyrzadu do wzmacniacza. Wykorzystywane sa takze
przyrzady, ktore sa przeznaczone do badania relaksacji w warunkach $ciskania (rys. 2).
Istnieja rowniez ich odmiany umozliwiajace prowadzenie prob relaksacji w warunkach
rozciagania. Zaleta tego rodzaju urzadzen jest mozliwos¢ ich instalacji w niewielkiej
przestrzeni laboratoryjne;.

Oprocz urzadzen stolowych, w badaniach relaksacji wykorzystuje si¢ specjalne
maszyny (rys. 3a). Posiadaja one przestrzen badawcza o odpowiednich rozmiarach,
w ktorej mocuje si¢ probke oraz, w zaleznosci od celu badawczego, piec (1). Uktad
obciazajacy (2) tych stanowisk wyposazony jest w uchwyty oraz ciggna. Istotnym
elementem maszyny jest dzwignia (3) z przeciwwaga i uktadem do zadawania obcigzania
(4). Komputer wraz z oprogramowaniem kontroluje dziatanie stanowiska badawczego,
umozliwiajac automatyczne dostosowanie obciazenia, aby mozna bylo zachowaé warunki
badania relaksacji. Parametry techniczne stanowiska (rys. 3b) umozliwiaja prowadzenie
testow przy obciazeniu o wartosciach do 200 kN. Maksymalne wydhizenie moze by¢
rowne 10 mm. Temperatura badania moze osiaga¢ 800°C. Urzadzenie zapewnia wysoka
doktadno$¢ pomiaru obciazenia rzgdu +0.5%.

Rys. 2. Stanowisko do badania relaksacji naprgzenia: 1- przyrzad do prowadzenia badan, 2 -
wzmacniacz pomiarowy, 3 — monitor [1], [4]
Fig. 2. Stand for examination of stress relaxation:
1 — main instrument, 2- amplifier, 3- monitor [1], [4]
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(b)
Nazwa parametru Zakres
Dopuszczalne obciazenie 100~200
[kN]
Doktadno$¢ obcigzenia +0.5%
Predko$é przesuwania sig | ok. 130x107"°
dzwigni w tescie relaksacji [1/s]
Rodzaj systemu | Automatyczny
opuszczania lub manualny
i podnoszenia
Predkos¢ rozciagania 0~50
[mm/min]
Pomiar odksztalcenia Czujnikiem
cyfrowym
Rozdzielczo$¢ pomiaru +0.5 [um]
odksztatcenia
Wydtuzenie 0~10 [mm)]
Zakres temperatury 150~800°C
Kontrola temperatury Kontroler
Bethel-3A
Zasilanie AC100/200V
3kW

Rys. 3. Maszyna do badania relaksacji naprezenia: (a) widok ogolny: 1-zasadnicza przestrzen
badawcza z piecem, 2-uchwyty i ciggna, 3-belka z przeciwwaga, 4-uklad do zadawania obciazenia;
(b) parametry techniczne [2]

Fig. 3. Testing machine for investigations of stress relaxation: (a) general view: 1 — testing
space with high temperature furnace, 2 — grips and strings, 3 — counterweight beam,

4 - loading system, (b) technical parameters [2]

Ze wzgledu na powszechne wystgpowanie wytrzymatosciowych maszyn
serwohydraulicznych eksperymentatorzy probuja wykorzystywac te stanowiska nie tylko
do préb przy obcigzeniach monotonicznych czy zmegczeniowych, lecz rowniez do badania
relaksacji. Wynika to z mozliwo$ci stosowania tensometréw naklejanych na powierzchni
pomiarowej probki, ktorych sygnaly w postaci odksztalcenia sa wykorzystywane do
sterowania maszyna wytrzymatosciowa w zamknigtej petli sprzezenia zwrotnego.

3. Relaksacja naprezenia — przeglad wybranych wynikéw z literatury

Relaksacja naprezenia moze wystgpowaé w roznych rodzajach materiatow
konstrukcyjnych, jak: stale, stopy aluminium, nadstopy czy kompozyty. Programy badan,
ktore sa ukierunkowane na poznanie tego zjawiska, oprocz rozpatrywania wielu poziomow
odksztalcenia, uwzgledniaja rowniez wptyw temperatury. Stanowi ona istotny czynnik,
przy ktorym nastepuje obnizenie napre¢zenia.

Wyniki badan relaksacji stali 2 ¥4 Cr-1 Mo (stosowanej w przemysle energetycznym na
rury o obnizonej grubosci Scianek [16]) wstepnie odksztalconej (rys. 4), reprezentuja
podobny przebieg zmian naprgzenia. Jest on nieliniowy i po czasie wynoszacym ok.
1000 godzin naprezenia te przyjmuja warto$ci zawierajace si¢ w przedziale od ok. 80 do
110 MPa [4].
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Innego rodzaju przebieg naprezenia w czasie uzyskano w badania nadstopu
CoCr22Ni22W14 (stosowanego w komorach spalania turbin silnikow lotniczych [15]),
prowadzonych w temperaturze 750 1 850°C (rys.5). Proby realizowano przy dwéch
wartosciach predkosci odksztalcenia wzdhuznego tj.: 3x107 oraz 3x10° [1/s] az do
uzyskania wartosci odksztatcenia, odpowiadajacych poziomom naprezenia: [ 250 MPa
i [1 400 MPa. Nastepnie material byl wytrzymywany w wysokiej temperaturze przez
okoto jedna godzing. W rozpatrywanym przypadku, oprocz réznicy w uzyskiwanych
warto$ciach naprezenia, nie zaobserwowano innych efektow [6].
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Rys. 5. Relaksacja naprezenia w zaleznosci od
Rys. 4. Relaksacja naprezenia w stali predkosci odksztatcenia i temperatury, material:
2 % Cr-1 Mo w temperaturze 510°C [4][2] nadstop CoCr22Ni22W14 [6]
Fig. 4. Stress relaxation in the 2 1/4 Cr-1 Mo Fig. 5. Stress relaxation as a function of strain
steel at temperature of 510°C [4] rate and temperature, material:

the CoCr22Ni22W14 super alloy [6]

Wplyw temperatury na zachowanie lotniczego stopu aluminium 2XU, odksztalconego
do poziomu deformacji odpowiadajacej naprezeniu 160MPa, badali autorzy pracy [7] (rys.
6). Uzyskany przez nich wynik wskazuje na nieliniowe obnizanie naprgzenia normalnego
ze wzrostem temperatury. Wyraznie réwniez widaé, ze przy temperaturze 173 1 180°C
redukcja naprezenia zmierza do ustalonego poziomu. Przy wyzszych wartoSciach
temperatury efekt ten zanika.

Prowadzone sa rowniez proby relaksacji naprezenia w warunkach $ciskania. Autorzy
pracy [9] badali zachowanie kompozytu poliestrowo-gumowego o oznaczeniu Adiprene-
L100. Testy polegaly na $ci$nigciu probki do okreslonej wartosci odksztalcenia
1 wytrzymaniu przez dwie godziny. Zastosowano trzy predkosci odksztatcenia: 10,
107 i 10™ [1/s]. Wyniki wykazaly wzrost - w poczatkowym etapie proby - bezwzgledne;
warto$ci naprezenia ze wzrostem predkosci odksztalcenia. Natomiast charakter zmian
napre¢zenia w czasie, niezaleznie od predkosci odksztalcenia, byt podobny (rys. 7).

95



Transport Samochodowy 4-2017

o—— 173°C
b | lo—o—0 180°C |
Lebeoiioooifaaa 185°C |

1 B8 190°C|

1
©

Zmiana

naprezenia rzeczywistego [MPa]
&
|

N
(]
!

N
o
A

Naprez enie normalne [MPa]
(0]
o
|

O e A L L L A 2T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 2x10°  4x10°  6x10°
Czas [h] Czas[s]
Rys. 6. Wplyw temperatury na relaksacje Rys. 7. Zmiany napr¢zenia rzeczywistego
napr¢zenia w stopie aluminium 2XU [7] w funkcji czasu podczas testu relaksacji
Fig. 6. Temperature influence on stress kompozytu polimerowo-gumowego
relaxation in the 2XU aluminium alloy [7] prowadzonego przy deformacji 60% uzyskanej dla

trzech warto$ci predkosci odksztalcenia [9]
Fig. 7. Variations of true stress versus time
during relaxation test of polimer-rubber composite
at 60% deformation achieved for three values of
strain rate [9]

Niektore zespoty badawcze [8] rozpatruja problem obnizania si¢ napre¢zenia Sredniego
(rys. 8) wtescie prowadzonym na stopie aluminium 7075 — stosowanym na elementy
no$ne pojazdow cigzarowych, przyczep, naczep oraz dzwigéw 1 wagondw [16] —
w warunkach zmiennego cyklicznie odksztalcenia wzdluznego. Wyniki tych prob
wskazuja na podobna tendencj¢ zmian napr¢zenia w funkcji liczby cykli, jak obserwowane
w typowym tescie relaksacji naprezenia.

Inni badacze [10] analizowali zmiany napr¢zenia w materiale z historia obciazenia
w postaci cykli odksztalcenia i naprezenia wykonywanych przy roznych wartoSciach
wspotczynnika asymetrii cyklu. W tym przypadku badanym materiatem byt stop tytanu
Ti—15Mo-3Al-2.7Nb—0.2Si o0 nazwie handlowej TIMETAL 218 (Ti218S). Stopy tej serii sa
wykorzystywane migdzy innymi na sprezyny ukladéw zawieszenia pojazdow [17].
Program badan [10] sktadat si¢ z trzech etapow:

e Etap 1: sterowanie sygnalem odksztalcenia; R = -1, predkosé odksztalcenia 107

[1/s]; amplituda = +£0.5%;

o Etap 2: sterowanie sygnatem naprgzenia; R = -1, predko$¢ naprezenia 0.39 MPa/s;

amplituda = 87.5 MPa;

e Etap 3: sterowanie sygnatem odksztatcenia; R = -0.5, predko$¢ odksztatcenia 107

[1/s];amplituda = ~0.35%.

Po okreslonej liczbie cykli (Tab. 1) prowadzono przez 12 godzin badanie relaksacji
naprezenia przy statym poziomie odksztalcenia wzdhuznego (rys. 9). W przypadku
prowadzonej proby widoczny byt brak wptywu rodzaju sygnatu cykli osiowych i ich
parametrow na relaksacje naprezenia.
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Tabela 1
Etapy programu badawczego stopu tytanu TIMETAL 218 [8]
Table 1
Stages of research programme for examination of the 21S TIMETAL [8]
Etap Liczba cykli Poziom odksztalcenia Naprezenie poczatkowe [MPa]
[mm/mm]
155 0.005 154
2 150 0.027 117
3 197 0.004 130
200 7
T et
< e Typ2
= $150 - s e Typ 3
) | | | ; ;
c = %
3 2 o
3] 5 ] : "
.0 N | | |
& 5 [
‘N (0] | | |
o z : I
a &
®
Z

0 20 40 60
Liczba cykli Czas [h]
Rys. 8. Zmiany napr¢zenia Sredniego w tescie Rys. 9. Przebiegi relaksacji naprezenia
prowadzonym przy zmiennym cyklicznie w funkcji czasu z badania stopu tytanu
rozciaganiu-$ciskaniu o amplitudzie £0.1%, TIMETAL 218 z historia deformacji w postaci
materiat: stop aluminium 7075 [8] cykli rozciaganie-$ciskanie [10]
Fig. 8 Variations of mean stress observed at Fig. 9. Stress relaxation versus time determined
tension-compression cycles at amplitude in test of the 21S TIMETAL with pre-deformation

+0.1%, material: the 7075 aluminium alloy [8] introduced by tension-compression cycles [10]

Zjawisko relaksacji analizowane jest nie tylko na podstawie zmian naprezenia w czasie,
lecz réwniez efektéw wystepujacych w strukturze materiatu - zmian gestosci dyslokacji
[11, 12]. Jak wykazano w pracy [11], zwigkszenie predkosci odksztalcenia wzdhuznego
skutkowato prawie dwukrotnym wzrostem gestosci  dyslokacji  w  nadstopie
CoCr22Ni22W14 (rys. 10). Wytrzymanie stopu przy zadanym odksztalceniu przez
1 godzing powodowato znaczne obnizenie gestosci dyslokacji. Redukcje tego parametru
mikrostruktury potwierdzaja wyniki badan mikroskopowych dla materialu przed i po
relaksacji (rys. 11).
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Rys. 10. Ggstos¢ dyslokacji w funkcji czasu relaksacji naprezenia w nadstopie
CoCr22Ni22W14 [11]
Fig. 10. Dislocation density versus time of stress relaxation in the CoCr22Ni22W14 super
alloy [11]

Rys. 11. Struktura dyslokacyjna stopu CoCr22Ni22W14: (a) przed relaksacja i (b) po relaksacji [9]
Fig. 11. Dislocation structure of the CoCr22Ni22W14 alloy: (a), (b) before and after relaxation,
respectively [9]

W pracy [12] prowadzono testy relaksacji dla trzech nastgpujacych odmian nano-
miedzi: nt-15-Cu (rys. 12), nt-35-Cu, ufg-Cu, charakteryzujacych si¢ odpowiednio
nast¢pujacymi warto$ciami granicy plastycznosei: 830, 660 i 200 MPa. Uzyskane wyniki
wykazaly obnizanie si¢ gegstosci dyslokacji ze zmniejszeniem granicy plastycznosci
(rys. 13). Obserwacje mikrostruktury przy uzyciu techniki mikroskopii transmisyjnej
(TEM) uwidocznity wystepowanie dyslokacji ztozonych oraz sieci szerokich lameli
z blizniakowania (rys. 14). Zaobserwowano réwniez spigtrzenia dyslokacji.
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Rys. 12. Mikrostruktura miedzi nt-15-Cu przed  Rys. 13. Ewolucja ggstosci dyslokacji w czasie

testem relaksacji [12] z badania trzech rodzajow nano-miedzi [12]
Fig. 12. Microstructure of the nt-15-Cu copper  Fig. 13. Evolution of density dislocation versus
before relaxation test [12] time for three kinds of nano-cooper [12]

Rys. 14. Mikrostruktura nano-miedzi nt-15-Cu po tescie relaksacji [12]
Fig. 14. Microstructure of the nt-15-Cu copper after relaxation test [12]

4. Wplyw parametrow cyklicznie zmiennego odksztalcenia na relaksacje naprezenia
w kierunku poprzecznym

W tym punkcie pracy zamieszczono rezultaty wlasnych badan obnizania si¢ naprezenia
w stali 10H2M (10CrMo09-10) wystepujacego w warunkach monotoniczno-cyklicznego
odksztatcenia. Material tego gatunku jest okreslany jako stal kotlowa do pracy
w podwyzszonej temperaturze, nieprzekraczajacej 580°C [19]. Uzywana jest do produkcji
odpowiedzialnych czgéci maszyn, turbin parowych, walow wirnikéw, urzadzen
ci$nieniowych oraz $rub i nakrgtek [16], [19]. Proby prowadzono w temperaturze
pokojowej stosujac cienkos$cienne probki rurkowe o grubosci §cianki 0.75 mm oraz
dwuosiowa serwohydrauliczna maszyn¢ wytrzymalosciowa, ktora sterowano w zamknigtej
petli  sprzgzenia zwrotnego, wykorzystujac sygnaty odksztalcenia wzdluznego

99



Transport Samochodowy 4-2017

1 postaciowego. Program badan zaprojektowano w taki sposob, aby mozna byto okresli¢
wplyw parametréw cykli skretnych na zmiany napre¢zenia normalnego. Zawieratl on dwa
etapy. Pierwszy z nich dotyczyt okre$lenia wptywu amplitudy cyklicznie zmiennego
odksztalcenia postaciowego na zmian¢ naprezenia w kierunku osiowym, w ktorym
wprowadzono state odksztalcenie wzdhuzne o wartosci 0.2% (rys. 15). Cykle skretne
miaty nastgpujace parametry: amplituda przyjmowata wartosci +0.2%, £0.4% (rys. 15a)
oraz +0.8% (rys. 15b), czestotliwos¢ byla réwna 0.005Hz.

Druga cze$¢ programu badan dotyczyla oceny wplywu czestotliwosci odksztalcenia
postaciowego cyklicznie zmiennego na przebieg napr¢zenia normalneg (rys. 16).
Odksztalcenie wzdluzne i amplituda cykli skretnych byly rowne 0.2%. Czestotliwosé
odksztalcenia postaciowego wynosita: 0.005Hz (rys. 16a), 0.05Hz (rys. 16b) oraz 0.5Hz.
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Rys. 15. Przebiegi sygnatow odksztatcenia w tescie oceny wptywu amplitudy cykli skretnych
o wartosci: (a) £0.4%, (b) £0.8%
Fig. 15. Courses of strain signals used in the test for evaluation of effect of torsion cycles
amplitude of the following values: (a) +0.4%, (b) +0.8%
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Rys. 16. Przebiegi sygnatow odksztatcenia w tescie oceny wpltywu czgstotliwosei cykli skretnych
o warto$ciach: (a) 0.005Hz, (b) 0.05Hz
Fig. 16. Courses of strain signals used in the test for determination of an influence of torsion cycles
frequency of the following values: (a) 0.005Hz, (b) 0 0.05Hz
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4.1. Wplyw amplitudy cykli skretnych na obnizZanie si¢ napre¢zenia normalnego

Oceng wptywu amplitudy cykli skretnych na zachowanie si¢ materiatu odksztatconego
w kierunku osiowym do wartosci 0.2% prowadzono na podstawie zmian petli histerezy
w kierunku stycznym (rys. 17), sily rozciagajacej (rys. 18) oraz odksztalcenia (rys. 19)
1 naprezenia efektywnego (rys. 20) w czasie.
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Rys. 17. Petle histerezy przy skrecaniu dla ~ Rys. 18. Zmiany sity rozciagajacej w czasie uzyskane

amplitudy odksztalcenia postaciowego z badania przy udziale cykli skr¢tnych o amplitudzie:
wynoszacego: £0.4% 1 +£0.8% (1) £0.4% 1 (2) £0.8%
Fig. 17. Hysteresis loops for torsion for Fig. 18. Variations of tensile force versus time for
shear strain amplitude equal to: +0.4% and tests conducted at presence of torsion cycles of
+0.8% amplitude equal to: (1) £0.4% and (2) £0.8%

Analiza wynikow z kierunku skrecania, oprocz cyklicznego umacniania badanej stali
nie wykazata innych istotnych efektow (rys. 17). Rezultaty z kierunku osiowego (rys. 18)
uwidocznily obnizanie si¢ sily rozciagajacej przy obu zastosowanych warto$ciach
amplitudy odksztalcenia postaciowego. W przypadku cykli skretnych o amplitudzie
wynoszacej +0.4% sila rozciagajaca zrelaksowala od wartosci 5.7 do 1kN. Przy
dwukrotnie wigkszej amplitudzie odksztalcenia postaciowego obnizenie sily osiagngto
poziom ok. 0.2 kN. Ponadto, przebiegi sity w funkcji czasu charakteryzowaly si¢
lokalnymi ekstremami. Zestawienie tych zmian z przebiegami cyklicznie zmiennego
odksztalcenia postaciowego ujawnito ich wzajemna zalezno$¢. Lokalne ekstrema
w przebiegu silty rozciagajacej wystgpowaty wtedy, gdy cykle skretne zmieniaty kierunek.
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Rys. 19. Przebiegi odksztatcenia efektywnego w czasie uzyskane w tescie, w ktorym
wykorzystywano cykle skretne o amplitudzie:
(a) £0.4%, (b) £0.8%
Fig. 19. The equivalent strain versus time from tests conducted for the following values of
torsion cycles amplitude: (a) £0.4%, (b) £0.8%

Wyjasnienia efektu obnizenia sily/napr¢zenia poszukiwano bazujac na przebiegach

odksztalcenia (rys. 19) i naprgzenia efektywnego (rys. 20) w czasie. Do tego celu
wykorzystano zaleznoSci:

o, =1/Gix +3Tiy (1)

gdzie: oy, — naprezenie normalne, Ty, — naprezenie styczne:

3
e = |¢f +—— ¢ 2
¢ \/“ (1+v)2 Xy @

gdzie: g, — odksztalcenie wzdtuzne, €., — odksztalcenie postaciowe, v — wspotczynnik
Poissona.

Zmiany odksztatcenia efektywnego z testu, w ktorym stosowano cykle skretne
o amplitudzie £0.4% charakteryzowaly si¢ utrzymywaniem ich warto$ci w zakresie od
0.2% do 0.6% (rys. 19a). W przypadku dwukrotnie wigkszej amplitudy sygnatu
odksztalcenia postaciowego, znacznemu zwigkszeniu ulegla maksymalna warto$¢
odksztatcenia efektywnego (rys. 19b).
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Rys. 20. Przebiegi naprezenia efektywnego w funkcji czasu z testu, w ktorym wykorzystywano
cykle skretne o amplitudzie: (a) £0.4%, (b) £0.8%
Fig. 20. Equivalent stress versus time for tests where the following values of torsion cycles
amplitude were applied :(a) £0.4%, (b) £0.8%

Niezaleznie od wartosci amplitudy cykli skretnych 1 sygnalu odksztalcenia
efektywnego, przebiegi naprezenia efektywnego, oprocz cyklicznych zmian wartosci -
reprezentujacych lokalne wzmacnianie oraz oslabianie materialu - wskazaly réwniez
cykliczne ostabianie si¢ materialu, przejawiajace si¢ obnizaniem maksymalnych
1 minimalnych warto$ci naprezenia w czasie (rys. 20).

Efekt relaksacji naprezenia jako skutek obecnosci cykli skretnych zaprezentowano na
rys. 21. Zawiera on porownanie charakterystyki rozciagania (0) badanej stali, uzyskanej w
klasycznej probie rozciagania, z krzywymi rozciagania okre§lonymi z programu
pokazanego na rys. 15. Analiza tych zalezno$ci wskazuje na gwattowny spadek naprezenia
w chwili wprowadzenia cykli skretnych.
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Rys. 21. Poréwnanie charakterystyki rozciagania (0) stali 10H2M (10CrMo09-10) z krzywymi
napre¢zenie-odksztatcenie okreslonymi w programie deformacji pokazanym narys. 15a (1) i
rys. 15b (2)

Fig. 21. Comparison of tensile characteristic (0) of the 10H2M (10CrMo9-10) steel with stress-
strain curves determined in tests performed according to deformation programme shown in Fig.
15a (1), 15b (2)
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4.2. Wplyw czestotliwosci cykli skretnych na relaksacje naprezenia normalnego

Wyniki  badan wpltywu czestotliwosci  zmiennego cyklicznie odksztalcenia
postaciowego, podobnie jak rezultaty badan wptywu amplitudy identyfikowaty -
niezaleznie od warto$ci stosowanej czestotliwosci (od 0.005 do 0.5Hz) - postepujace
obnizanie napr¢zenia normalnego oraz miejsca wystgpowania lokalnych ekstremow (rys.
22). Ich obecnos¢ byta skorelowana ze zmiang kierunku cykli skretnych.

Poréwnanie przebiegéw napre¢zenia normalnego w funkeji czasu z prob realizowanych
przy trzech warto$ciach czestotliwosci cykli skretnych, ujawnito niewielkie roznice w ich
polozeniu (rys. 23), wyrazajac tym samym mozliwo$¢ uzyskiwania redukcji naprezenia
przy stosunkowo niskich parametrach odksztalcenia postaciowego, tj. amplitudzie
wynoszacej £0.2% 1 czgstotliwosci rownej 0.005Hz.
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Rys. 22. Przebiegi naprgzenia normalnego Rys. 23. Zmiany naprgzenia normalnego w
i stycznego w czasie uzyskane w programie czasie dla trzech wartosci czgstotliwosci cykli
pokazanym narys. 16a skretnych: (1)-0.005Hz, (2)-0.05Hz, (3)-0.5Hz
Fig. 22. Courses of axial and shear stress Fig. 23. Variations of normal stress versus
versus time for the test program presented in Fig. time for three values of frequency: (1)-
16a 0.005Hz, (2)-0.05Hz, (3)-0.5Hz

Przebiegi odksztalcenia efektywnego nie mialy innych cech niz te, ktére zostaty
wykazane w badaniu wplywu amplitudy cykli skretnych. Podobnie byto w przypadku
zmian napr¢zenia efektywnego (rys. 24) — obserwowano lokalne wzrosty i spadki jego
warto$ci oraz globalne cykliczne ostabianie materiatu, charakteryzujace si¢ postepujacym
obnizaniem napre¢zenia w czasie.
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Rys. 24. Naprezenie efektywne w funkcji czasu w testach prowadzonych w celu oceny wptywu
czestotliwoscei cykli skretnych
Fig. 24. The equivalent stress versus time from tests conducted for evaluation of
an influence of torsion cycles frequency

Wplyw cyklicznie zmiennego odksztalcenia postaciowego o czgstotliwosci 0.005Hz na
naprezenie normalne, podobnie jak zostalo to okre$lone w badaniu wplywu amplitudy,
przejawial si¢ naglym obnizeniem wartoSci napr¢zenia w chwili uruchomienia cykli
skretnych (rys. 25).
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Rys. 25. Poréwnanie charakterystyki rozciagania (0) stali 10H2M (10CrMo9-10)
z krzywa naprezenie-odksztatcenie okreslong w programu pokazanym na rys. 16a, w ktérym
cykle skretne mialy czgstotliwos¢ rowna 0.005Hz
Fig. 25. Comparison of tensile characteristic (0) of the 10H2M (10CrMo9-10) steel to stress-
Strain curve determined by the use of loading programme shown in Fig. 16a; where: torsion
cycles frequency was equal to 0.005Hz

5. Podsumowanie
Omowione wyniki badan literaturowych wskazuja, ze:

a) badanie relaksacji w warunkach laboratoryjnych moze odbywaé si¢ przy uzyciu
specjalnie zaprojektowanych przyrzaddéw i maszyn,
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b) okreslanie zachowania materialu w tecie relaksacji powinno by¢ prowadzone na
podstawie zmian naprg¢zenia oraz wynikow badan mikrostrukturalnych. Gestosé
dyslokacji oraz jej zmiana moze stanowi¢ wskaznik do oceny stanu materiahu,
w ktorym wystapita relaksacja naprezenia.

Wyniki badan przeprowadzonych na stali 10H2M (10CrMo09-10) wykazaty, ze

a) wystepowanie cykli skretnych w obecnosci statego, co do wartoéci odksztalcenia
wzdluznego, prowadzi do istotnego obnizenia napr¢zenia normalnego,

b) wzrost amplitudy 1 czestotliwosci cykli skretnych powodowal nieznaczne
zwigkszenie redukcji napr¢zenia normalnego.
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