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2. Development of methods for predicting the fatigue life of pseudoelastic shape memory alloys

Реферат:
1. Сформульовано та обґрунтовано наукові результати, які забезпечують вирішення важливої науково-
технічної проблеми підвищення надійності експлуатації пристроїв з конструктивними елементами зі сплавів
з пам’яттю форми, включають критерії їх втомного руйнування та методики прогнозування їх довговічності з
урахуванням впливу асиметрії циклу і змінної амплітуди навантаження. Виявлено ефект значного зниження
напруження початку аустенітно-мартенситного перетворення σAM (на 14%) та напруження руйнування (на
24%) наводненого сплаву порівняно з ненаводненим. Зростанням інтенсивності наводнювання та



збільшенням його тривалості можна досягти відсутності ділянки пластичної деформації на кривій розтягу
зразка через поєднання процесів спричиненого наводнюванням інтенсивного мартенситного перетворення
та прояву водневої крихкості мартенситної структури. Виявлено тенденцію до переорієнтації поверхні
макрозламу з перпендикулярної до осі зразків до руйнування по гвинтовій лінії, що, очевидно, пов’язано з
проявом чинників посилення мартенситного перетворення в площині дії максимальних дотичних
напружень. Встановлено основні закономірності впливу параметрів двоступінчастого циклічного
навантаження зі змінною амплітудою на функціональні властивості та конструкційну втому псевдопружного
СПФ. Залишкова деформація значно збільшується зі збільшенням кількості циклів навантаження при Rσ= 0,09
- 0,13 , за рахунок її пропорційного збільшення на ступенях I, і перед руйнуванням досягає майже 7%. Перехід
від високої (І) до низької ступені (ІІ) частково відновлює функціональні властивості сплаву, залишкова
деформацію зменшується в межах ступені ІІ, що може бути спричинене зменшенням залишкового
мартенситу. Зі збільшенням кількості циклів навантаження енергія дисипації зростає на початку та в кінці
ступені II, і зменшується на початку та в кінці ступені I. На відміну від цього при Rσ= 0,33 - 0,51 енергія
дисипації пропорційна кількості циклів навантаження на початку, в кінці та в межах ступені I. Обґрунтовано
критерій втомного руйнування псевдопружного нітинолу за малоциклового навантаження - сумарної
питомої енергії пружної деформації. Показано, що на відміну від традиційних конструкційних матеріалів
дисипована енергія не впливає на втомну довговічність псевдопружного СПФ. Розроблено методику
прогнозування довговічності псевдопружного СПФ в умовах малоциклової втоми за сталої амплітуди з
урахуванням асиметрії циклу навантаження та змінної амплітуди, яка ґрунтується на критерії втомного
руйнування, визначеному за сталої амплітуди – сумарній питомій енергії пружної деформації. Відносна
похибка між розрахунковими й експериментальними даними не перевищує 30,1 %, а всі розрахункові
довговічності лежать всередині 2,5 прогнозованого діапазону. Запропоновано методику прискореного
визначення сталих у моделі втомного руйнування, засновану на критерії сумарної питомої енергії пружної
деформації за результатами випробування квазістатичним одновісним розтягом і за фіксованої сталої
амплітуди навантаження.

2. To solve an important scientific and technical problem, which consists in increase the reliability of structural
elements operation devices made of shape memory alloys, results was formulated and substantiated. The results
include fatigue failure criteria and methods for predicting their durability, taking into account the influence of
stress ratio and variable amplitude loading. The significant decrease in stress of austenitic-martensitic
transformation σAM (up to 14%) and the fracture stress (up to 24%) of the SMA NiTi alloy after electrolytic
hydrogenation compared to the material in virgin state was observed. Increasing the intensity and duration of
hydrogenation can lead to absence of plastic deformation region on the stress-strain curve due to a combination
of processes caused by hydrogenation of intensive martensitic transformation and hydrogen embrittlement of
martensitic structure. There is a tendency to reorientation of the macrofracture surface from perpendicular, to
the axis of specimens, to the screw dislocation line, which is obviously due to the intensification of martensitic
transformation in the plane of maximum shear stresses. The basic regularities of the influence of the parameters
under variable amplitude loading sequence with two blocks on the functional properties and structural fatigue of
the pseudoelastic SMA are established. Residual strain significantly increases with the increase of loading cycles
number at stress ratio R= 0,09 – 0,13 due to its proportional increasing on the block I and reaches almost 7%
before failure. The transition from high (I) to low (II) block partially restores the functional properties of the NiTi
alloy, the residual strain decreases within the block II, which can be caused by a decrease in residual martensite.
With the increase of loading cycles’number, the dissipation energy increases at the start and end of block II, and
decreases at the start and end of block I at the stress ratio Rσ = 0.09 – 0.13. In contrast to this, the dissipation
energy is proportional to the number of loading cycles at the start and end of block I at stress ratio Rσ = 0.33–0.51.
The elastic strain energy density, as a criterion of pseudoelastic nitinol fatigue failure under low-cycle loading is
substantiated. It is shown that, unlike traditional structural materials, the dissipated energy does not affect the
fatigue life of pseudoelastic SMA. A method for predicting the durability of a pseudoelastic SMA under low-cycle
fatigue with constant amplitude taking into account the stress ratio and the variable amplitude is developed. This



method is based on the fatigue fracture criterion, total elastic energy density determined under constant
amplitude. The relative error between calculated and experimental data does not exceed 30.1% and all calculated
durability values are within the 2.5 predicted range. The method for quick determination of parameters in the
fatigue fracture model based on the criterion of total elastic energy density according to the test results under
quasi-static uniaxial tensile loading at constant amplitude.
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