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SPIS OZNACZEN

c — napr¢zenie normalne,

T — naprezenie styczne,

€ — odksztatcenie normalne,

Y — odksztalcenie postaciowe,

v — wspotczynnik Poissona,

E —modut Younga,

G — modut sprezystosci postaciowej,

Ao — stosunek naprezen maksymalnych (T, /Omax — badania zmiennoam-
plitudowe i losowe, t,/G, — badania cykliczne),

Ae — stosunek odksztalcen maksymalnych (Yiax/€max — badania zmienno-
amplitudowe i losowe, v./€, — badania cykliczne)

) — kat przesunigcia fazowego migdzy obciazeniami,

I — wspotczynnik nieregularno$ci obcigzenia,

Tot — wspolezynnik korelacji wzajemnej migdzy napr¢zeniami,

Ty — czas obserwacji,

t — czas,

Zy — granica zmgczenia przy cyklicznym rozciaganiu — $ciskaniu,

Zs0, Oar — granica zmeczenia przy cyklicznym zginaniu,
Zs, Tof — granica zmeczenia przy cyklicznym skrecaniu,

R — wspolczynnik asymetrii cyklu,

K’ — wspotczynnik odksztatceniowego umocnienia cyklicznego,

n’ — wyktadnik cyklicznego umocnienia,

o — kat pomiedzy osia probki a normalng do ptaszczyzny krytyczne;,
m — wyktadnik potegowy charakterystyki zmeczeniowej Wohlera,
S(Ty) - stopien uszkodzenia w czasie obserwacji,

W — gestos¢ energii odksztatcenia,

Wi, Wy — gestosé energii odksztalcenia dla I 1 II sposobu pekania,
Wa, W — gestos¢ energii odksztatcenia dla Il sposobu pekania w przypadku A

i B pekania,
Rii(t) —macierz funkcji korelacji
Ri — wytrzymato$ci na rozciaganie
Indeksy:
a —amplituda,
eq — ekwiwalentne,
m — warto$¢ Srednia

c — zalezne od naprezenia normalnego,
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T, t — zalezne od naprezenia stycznego,

X,V,Z —zgodne z osiami kartezjanskiego uktadu wspotrzednych,
n — w plaszczyznie o normalnej 1,

ns — w kierunku S na plaszczyznie o normalnej N,

max  — warto$¢ maksymalna,

min — warto$¢ minimalna,

kryt — wartos$¢ krytyczna,

Spis symboli i indekséw moze odbiega¢ w szczegolnych przypadkach od
opisanych powyzej, wtedy ich opis znajduje si¢ w tekscie.



PRZEDMOWA

Niniejsza ksiazka jest czternastym opracowaniem z serii Studia i Mono-
grafie Katedry Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Opol-
skiej, ktora ukazuje si¢ pod tym samym tytutem — Wieloosiowe zmeczenie lo-
sowe elementow maszyn i konstrukcji. W serii tej publikowane sa prace doty-
czace wytrzymatosci zmgczeniowej elementéw maszyn i konstrukcji pozostaja-
cych pod wplywem wieloosiowych obciazen eksploatacyjnych.

W zeszycie pierwszym tej serii

Bedkowski W., Lachowicz C., Lagoda T., Macha E., Ohnami M., Sakane M.:

Wieloosiowe zmgczenie losowe elementow maszyn i konstrukeji, czesé I, Stu-

dia i Monografie, z. 63, WSI Opole 1993, s. 128,

zamieszczono trzy artykuty:

1. Wybrane zagadnienia trwatosci eksploatacyjnej elementdéw maszyn
i konstrukcji,

2. Rola kowariancji sktadowych stanu napre¢zenia przy obliczaniu trwatosci
zmeczeniowej,

3. Plaszczyzny ztomu probek krzyzowych w warunkach dwuosiowego zmg-
czenia niskocyklowego i wysokiej temperatury — estymacja metoda warian-
cji 1 weryfikacja eksperymentalna.

W zeszycie drugim tej serii

tagoda T., Macha E.: Wieloosiowe zmegczenie losowe elementdéw maszyn

i konstrukeji, czes¢ 11, Studia i Monografie, z. 76, WSI Opole 1995, s. 136, za-

mieszczono trzy artykuty:

1. Przewidywanie trwatosci zmegczeniowej stali 30CrNiMo8 w warunkach
zmiennoamplitudowego zgodnego i niezgodnego w fazie zginania ze skre-
caniem,

2. Wplyw korelacji migdzy naprezeniami na obliczeniowa trwalo$¢ zmecze-
niowa wybranych we¢ziéw konstrukeyjnych,

3. Zmgczenie w plaskim stanie naprgzenia przy obciazeniach nieproporcjonal-
nych — przeglad stanu badan.

W zeszycie trzecim tej serii

Lagoda T., Macha E.: Wieloosiowe zmgczenie losowe elementéw maszyn

i konstrukeji, cz¢$¢ 111, Studia i Monografie, z. 104, Politechnika Opolska, Opo-

le 1998, s. 184

uogoblniono energetyczne kryteria wieloosiowego zmeczenia cyklicznego na

zakres obcigzen losowych.
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Po zeszycie czwartym ukazala sie monografia

Lagoda T.: Energetyczne modele oceny trwatosci zmeczeniowej materialow
konstrukcyjnych w warunkach jednoosiowych i wieloosiowych obciazen loso-
wych, Studia i Monografie, z. 121, Politechnika Opolska, Opole 2001, s. 148.

W zeszycie czwartym tej serii

Lagoda T., Macha E., Achtelik H., Karolczuk A., Niestony A., Pawliczek R.:
Trwato$¢ zmegczeniowa z uwzglednieniem gradientOw naprgzen w ujgciu energe-
tycznym. Wieloosiowe zmgczenie losowe elementow maszyn i konstrukcji, czesé
IV, Studia i Monografie, z.139, Politechnika Opolska, Opole 2002, s. 102
zamieszczono obliczenia trwatosci zmgczeniowej z uwzglednieniem gradientow
naprgzen w ujeciu energetycznym.

W zeszycie piqtym tej serii

Niestony A., Macha E.: Wieloosiowe zmgczenie losowe elementdw maszyn
1 konstrukceji, czgs¢ V, Metoda spektralna, Studia i Monografie, z. 160, Poli-
technika Opolska, Opole, 2004, s. 168

przedstawiono obliczanie trwatos$ci zmeczeniowej metoda spektralna.

W zeszycie szostym tej serii

Karolczuk A., Macha E.: Plaszczyzny krytyczne w modelach wieloosiowego
zmegcezenia materiatow. Wieloosiowe zmgczenie losowe elementow maszyn
1 konstrukeji, czes¢ VI, Studia i Monografie, z. 162, Politechnika Opolska, Opo-
le, 2004, s. 257

przytoczono obliczenia potozen plaszczyzn krytycznych w modelach wielo-
osiowego zmeczenia materiatow.

W zeszycie siodmym tej serii

Rozumek D., Pawliczek R.: Opis rozwoju peknig¢ izmeczenia materiatlow
w ujeciu energetycznym. Wieloosiowe zmgczenie losowe elementéw maszyn
i konstrukeji, czgs¢ VII, Studia i Monografie, z. 165, Politechnika Opolska,
Opole 2004, s. 120

zawarto obliczania predkosci peknig¢ i trwato$ci metodami energetycznymi.

W zeszycie osmym tej serii

Lagoda T.: Trwato$¢ zmeczeniowa wybranych ztaczy spawanych. Wieloosiowe
zmegczenie losowe elementdw maszyn i konstrukcji, cze$s¢ VIII, Studia
i Monografie, z. 173, Politechnika Opolska, Opole 2005, s. 159

zamieszczono modele wyznaczania trwatosci zmeczeniowej zlaczy spawanych
z uwzglednieniem parametru ggstoSci  energii  odksztalcen w prostych
i ztozonych stanach obcigzen.

Ponadto, w tym roku ukazal sie skrypt

T. Lagoda, E. Macha (red.): Trwato$¢ zmegczeniowa — laboratorium, Skrypt
Politechniki Opolskiej nr 274, Opole 2005

w ktoérym zamieszczono 14 instrukcji do ¢wiczen laboratoryjnych opisujacych
poszczegdlne sktadowe algorytmow oceny trwatosci zmeczeniowej przy wielo-
osiowych losowych obciazeniach elementow maszyn i konstrukcji.
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W opracowaniu dziewiqtym tej serii

Rozumek D., Macha E.: Opis rozwoju peknig¢ zmeczeniowych w materiatach
sprezysto-plastycznych przy proporcjonalnym zginaniu ze skr¢caniem. Wielo-
osiowe zmeczenie losowe elementéw maszyn i konstrukeji, czes¢ IX, Politech-
nika Opolska, Opole 2006, s. 198

zamieszczono przeglad stanu badan nad mieszanymi sposobami pgkania
Ww ujeciu napr¢zeniowym, odksztatceniowym i energetycznym oraz wyniki ba-
dan doswiadczalnych w opisie energetycznym.

W zeszycie dziesigtym tej serii

Lagoda T.: Trwalo$¢ zmeczeniowa wybranych zlaczy spawanych. Wieloosiowe
zmeczenie losowe elementow maszyn i konstrukcji, czes¢ X, Politechnika
Opolska, Opole 2006, s. 159

przedstawiono model szacowania trwatos$ci zmgczeniowej przy niskocyklowych
statloamplitudowych proporcjonalnych i nieproporcjonalnych obciazeniach dla
materiatow konstrukcyjnych.

W zeszycie jedenastym tej serii

Kluger K., Lagoda T.. Wptyw wartosci $redniej obciazenia na trwalo$¢ zme-
czeniowa w opisie energetycznym. Wieloosiowe zmeczenie losowe elementow
maszyn 1 konstrukeji, czgs¢ XI, Studia i Monografie, z. 203, Politechnika Opol-
ska, Opole 2007, s. 144

przedstawiono wplyw wartosci $redniej obciazenia na trwato§¢ zmeczeniowa.
Wplyw ten zostal wujety w parametrze ggstoSci energii  odksztalcen
i potwierdzony wynikami badan wybranych materiatow konstrukcyjnych,
w szczegolnoSci badan stopu aluminium PA6 przy kombinacji cyklicznego
zginania ze skrecaniem.

Nastepnie ukazaly si¢ dwie monografie wydane w jezyku angielskim:
Niestony A., Macha E., Spectral Method in Multiaxial Random Fatigue,
Springer 2007, p. 147,

Lagoda T., Lifetime Estimation of Welded Joint, Springer 2008, p. 118

oraz monografia

Gasiak G., Robak G., Trwalos¢ stali konstrukcyjnych w zakresie mieszanych
sposobow rozwoju pegknig¢ zmeczeniowych, Studia i Monografie, z. 211, Poli-
technika Opolska, Opole 2007, s. 114.

W zeszycie dwunastym tej serii

Stowik J., Lagoda T.: Wpltyw ztozonego stanu naprgzenia na dnie karbu na
trwato$§¢ zmeczeniowa elementéw maszyn. Wieloosiowe zmeczenie losowe
elementéw maszyn i konstrukcji, czes¢ XII, Studia i Monografie, z. 228, Poli-
technika Opolska, Opole 2008, s.148

zamieszczono przeglad lokalnych i nielokalnych metod oceny trwato$ci zme-
czeniowej elementow z karbem, a nastgpnie przedstawiono wiasny algorytm
obliczania trwatosci, ktory zweryfikowano na podstawie wynikow badan pro-
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bek z karbem obraczkowym ze stali St3S i AISI 1141MA(AF) oraz stopu alu-
minium PA6T4.

Nastepnie ukazaty si¢ kolejne monografie podejmujace problematyke wie-
loosiowego zmeczenia:

Niestony A.: Wyznaczanie warstwic uszkodzen zmegczeniowych metoda spek-
tralng, Studia i Monografie, z. 233, Politechnika Opolska, Opole 2008, s. 142,
Karolczuk A.: Nielokalne metody obliczen zmegczeniowych, Studia
i Monografie, z. 239, Politechnika Opolska, Opole 2009, s. 168,

Rozumek D.: Mieszane sposoby pekania zmgczeniowego materiatdéw konstruk-
cyjnych, Studia i Monografie, z. 241, Politechnika Opolska, Opole 2009, s. 152,
Gasiak G., Baran S.: Trwato$¢ elementdéw maszyn przy zlozonych niepropor-
cjonalnych obciazeniach, Studia i Monografie, z. 241, Politechnika Opolska,
Opole 2009, s. 122.

W zeszycie trzynastym tej serii

Kasprzyczak L., Macha E., Mechtroniczne systemy maszyn wytrzymatoscio-
wych, Wieloosiowe zmgczenie losowe elementdw maszyn i konstrukcji, czgsé
XII1, Studia i Monografie, z. 258, Politechnika Opolska 2010, s. 191

omowiono zaprojektowane, wykonane i wdrozone cyfrowe uktady sterowania
maszyn wytrzymalo$ciowych oraz algorytmy regulacji do prowadzenia testow
zmeczeniowych przy jedno- i dwuosiowych obciazeniach z kontrolowana sita,
odksztatceniem i parametrem energetycznym.

Niektorzy pracownicy katedry zajmuja si¢ ta tematyka juz od dawna,
arezultaty prowadzonych przez nich prac przedstawiono miedzy innymi
w nastepujacych publikacjach monograficznych:

Bedkowski W., Macha E.: Fatigue criterion of the maximum strain in the direc-
tion perpendicular to a fracture plane. Fortschr.-Ber. VDI, Reiche 5, Nr 97, VDI
Verlag, Diisseldorf 1985, p. 82,

Kozicki 1., Macha E.: Generowanie wzajemnie opdznionych sygnatow loso-
wych o zadanych charakterystykach statystycznych, Studia i Monografie, z. 22,
WSI Opole, 1988, s. 86,

Macha E.: Uogdlnienie odksztalceniowych kryteriow wieloosiowego zmgczenia
cyklicznego na zakres obciazen losowych, Studia i Monografie, z. 23, WSI
Opole, 1988, s. 89,

Macha E.: Trwalo$¢ zmeczeniowa elementow maszyn i konstrukcji
w warunkach wieloosiowych obciazen losowych, etapy I-V, Realizacja-wyniki-
wnioski, Monografie CPBP 02.05, Politechnika Warszawska, Warszawa 1990,
s. 93,

a takze w zeszytach naukowych nr 175, 178, 257, 268, 286, 300, 304, 305, 306,
307 1309 Mechanika z. 43, 45, 62, 66, 74, 79, 82, 83, 84, 85 187 WSI
w Opolu/Politechnika Opolska, Opole 1991, 1992, 2000, 2001, 2002 i 2005,
w ktorych znalazly si¢ prace H. Achtelika, W. Bedkowskiego, G. Gasiaka,
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J. Grzelaka, D. Kardasa, A. Karolczuka, L. Kasprzyczaka, K. Klugera, M. Ko-
hut, C. Lachowicza, T. Lagody, E. Machy, Z. Marciniaka, A. Niestonego, P.
Ogonowskiego, R. Pawliczka, D. Rozumka i J. Stowika.

Niniejsza monografia zawiera wyniki badan dwoch gatunkéw stali
w warunkach nieproporcjonalnego zginania ze skrgcaniem przy poliharmonicz-
nych, zmiennoamplitudowych i cyklicznych historiach obciazen oraz zweryfi-
kowany algorytm do obliczania trwato$ci zmegczeniowej elementdw maszyn
i konstrukcji zbudowanych z tych materiatow.

Mamy nadziejg, ze materialy publikowane w niniejszej serii utatwig pol-
skim czytelnikom dotarcie do naszych opracowan. Sporo publikacji ukazato si¢
juz w skroconych wersjach za granica, sa one jednak rozproszone w réznych
czasopismach zagranicznych oraz w materiatach migdzynarodowych konferen-
cji naukowych.

Prof. dr hab. inz. Tadeusz Lagoda Prof. dr hab. inz. Ewald Macha
Kierownik Katedry Mechaniki Katedra Mechaniki
i Podstaw Konstrukcji Maszyn i Podstaw Konstrukcji Maszyn






PREFACE

This book is the fourteenth one belonging to the series Studies and Mono-
graphs of Department of Mechanics and Machine Design, Technical University
of Opole. This series contains scientific works on fatigue strength of machine
elements and structures being under multiaxial service loading.

In the first volume of this series, i.e.

Bedkowski W., Lachowicz C., Lagoda T., Macha E., Ohnami M., Sakane M.:

Multiaxial random fatigue of machine elements and structures. Part I, Studies

and Monographs 63, TU Opole, 1993, p. 128 (in Polish)

three papers are published. Their titles are:

1. Fatigue life of machine elements and structures under service loading-some
selected problems,

2. Covariance between components of biaxial stress state in fatigue life calcula-
tion,

3. Fatigue fracture planes of cruciform specimens under biaxial low cycle fa-
tigue and high temperatures — estimation according to variance method and
experimental verification.

In the second volume of this series, i.e.

tagoda T., Macha E.: Multiaxial random fatigue of machine elements and struc-

tures. Part II, Studies and Monographs 76, TU Opole, 1995, p. 136 (in Polish)

three papers are published. Their titles are:

1. Estimated and experimental fatigue lives of 30CrNiMo8 steel under in- and
out-of-phase combined bending and torsion with variable amplitudes,

2. Influence of correlations between stresses on the calculated fatigue life of
machine elements,

3. Fatigue under plane stress state at nonproportional loadings — the state of the
art.

The third volume of this series, i.e.

tagoda T., Macha E.: Multiaxial random fatigue of machine elements and struc-

tures. Part III, Studies and Monographs 104, TU Opole, 1998, p. 184 (in Polish)

is devoted to generalization of cyclic energy based multiaxial fatigue criteria to
random loading.

The following monograph has been also published:

Lagoda T.: Energy models for fatigue life prediction in structural materials un-

der uniaxial and multiaxial random loading, Studies and Monographs 121, TU

Opole 2001, p. 148 (in Polish).
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The fourth volume of this series, i.e.

Lagoda T., Macha E., Achtelik H., Karolczuk A., Niestony A., Pawliczek R.:
Fatigue life including stress gradients in energy approach. Multiaxial random
fatigue of machine elements and structures, Part IV, Studies and Monographs
139, TU Opole 2002, p. 102 (in Polish)

presents the energy approach to fatigue life including stress gradients.

The fifth volume of this series, i.e.

Niestony A., Macha E.: Multiaxial random fatigue of machine elements and
structures, Part V, Spectral method. Studies and Monographs 160, TU Opole
2004, p. 168 (in Polish)

is devoted to the spectral method for fatigue life determination.

The sixth volume of this series, i.e.

Karolczuk A., Macha E.: Critical planes in models of multiaxial fatigue of ma-
terials. Multiaxial random fatigue of machine elements and structures, Part VI,
Studies and Monographs 162, TU Opole 2004, p. 257 (in Polish)

concerns the critical planes prediction according to the multiaxial fatigue failure
criteria.

The seventh volume of this series, i.e.

Rozumek D., Pawliczek R.: Description of crack growth and materials fatigue in
an energy approach. Multiaxial random fatigue of machine elements and struc-
tures, Part VII, Studies and Monographs 165, TU Opole 2004, p. 120 (in Polish)
is devoted to calculation of the crack growth rate and life time with energy
methods.

The eighth volume of this series, i.e.

Lagoda T.: Fatigue life of some chosen welded joints. Multiaxial random fa-
tigue of machine elements and structures, Part VIII, Studies and Monographs 1,
TU Opole 2005, p. 155 (in Polish)

presents some selected problems of fatigue life determination in welded
joints. Special attention is paid to the strain energy density parameter under the
complex loading state.

Next, the following textbook was published:

Lagoda T., Macha E. (eds.): Textbook of TU Opole No.274, Opole 2005 (in
Polish).

It contains 14 instructions for laboratory classes, describing particular compo-
nents of algorithms for fatigue life evaluation under multiaxial random loadings
of machine elements and structures.

The ninth volume of this series is entitled:

Rozumek D., Macha E: A description of fatigue crack growth in elasto-plastic
materials under proportional bending with torsion. Multiaxial random fatigue of
machine elements and structures — Part IX. TU Opole 2006, p.198 (in Polish).
This position presents the art-of-the-state concerning mixed modes of cracking in
the stress, strain and energy approach, and the test results in energy description.
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The tenth volume of this series, i.e.

Lagoda T.: Fatigue life of some chosen welded joints. Multiaxial random fa-
tigue of machine elements and structures — Part X, TU Opole 2006, p.159 (in
Polish)

contains a model of fatigue life estimation under low-cycle constant-amplitude
proportional and non-proportional loadings for some chosen materials.

The next, eleventh volume of this series is entitled:

Kluger K., Lagoda T.: Influence of the loading mean value of the fatigue life in
energy-based approach. Multiaxial random fatigue of machine elements and
structures — Part XI. Studies and Monographs, z. 203, TU Opole 2007, p.144 (in
Polish).

In this volume, the authors describe influence of the loading mean value on
fatigue life. This influence is included into the strain energy density parameter,
and proved by the results of tests of some materials, especially PA6 aluminium
alloy under combined cyclic bending with torsion.

Next, two monographs were published in English:

Niestony A., Macha E., Spectral Method in Multiaxial Random Fatigue,
Springer 2007, p.147

Lagoda T., Lifetime Estimation of Welded Joints, Springer 2008, p. 118

At the same time, one monograph was published in Polish:

Gasiak G., Robak G., Life of constructional steels under mixed modes of the
fatigue crack growth, Studies and Monographs z. 211, TU Opole 2007, p.114.
The twelfth volume of this series, i.e.

Stowik J., Lagoda T.: Influence of the complex stress state in the notch root on
fatigue life of machine elements. Multiaxial random fatigue of machine ele-
ments and structures. Part XII, Studies and Monographs z. 228, TU Opole 2008,
p.148 (in Polish)

contains a review of local and non-local methods of fatigue life estimation for
notched elements. Next, the authors presented their algorithm of fatigue life
calculation, verified while tests of specimens with ring notch, made of two
steels: St3S and AISI1141MA (AF) and the aluminium alloy PA6T4.

Next, the following monographs on multiaxial fatigue were edited:

Niestony A, Determination of fatigue damage maps with spectral method, Stud-
ies and Monographs, z. 233, OUT, Opole 2008, p.142 (in Polish)

Karolczuk A, Non-local methods in fatigue calculation, Studies and Mono-
graphs, z. 239, TU Opole, 2009, p.168 (in Polish)

Rozumek D., Mixed mode fatigue cracks of constructional materials, Studies
and Monographs, z. 241, TU Opole 2009, p.152 (in Polish)

Gasiak G., Baran S.: Fatigue life of machine elements under complex non-
proportional loadings, Studies and Monographs z. 241, TU Opole 2009, p.122
(in Polish).
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The thirteenth volume of this series, i.e.

Kasprzyczak L., Macha E.: Mechatronic systems of strength machines.. Multi-
axial random fatigue of machine elements and structures. Part XIII, Studies and
Monographs z. 258, OUT, Opole 2010, p. 191 (in Polish)

describes the applied digital control systems for strength machines and algo-
rithms of adjustment for fatigue tests under uniaxial and biaxial loadings with
the controlled force, strain and energy parameter.

Some research workers of our Department have been working on these
problems for quite a long time and the results obtained can be found, among
others, in the following monographs:

— Bedkowski W., Macha E.: Fatigue criterion of the maximum strain in the
direction perpendicular to a fracture plane. Fortschr.-Ber. VDI, Reiche 5, Nr
97, VDI Verlag, Diisseldorf 1985, p. 82,

— Kozicki 1., Macha E.: Generation of mutually delayed random signals of
required statistical characteristics, Studies and Monographs, 22, TU Opole
1988, p.86, (in Polish),

— Macha E.: Generalization of strain criteria of multiaxial cyclic fatigue to
random loading, Studies and Monographs, 23, TU Opole 1988, p. 89, (in
Polish),

— Macha E.: Fatigue life of machine elements and structures under multiaxial ran-
dom loading, Stages I-1V, Realization-results-conclusions, Monographs CPBP 02.
05, Warsaw University of Technology, Warsaw 1990, p. 93, (in Polish).

Some research results concerning similar problems have been published in
Scientific Papers 175, 178, 257, 268, 286, 300, 304, 305 and 306 Mechanics 43,
45, 62, 66, 74, 79, 82, 83 and 84 TU Opole, 1991, 1992, 2000, 2001, 2002 and
2005. They contain papers by H. Achtelik, W. Bedkowski, G. Gasiak, J. Grze-
lak, D. Kardas, A. Karolczuk, L. Kasprzyczak, K. Kluger, M. Kohut, C. La-
chowicz, T. Lagoda, E. Macha, Z. Marciniak, A. Niestony, P. Ogonowski, R.
Pawliczek, D. Rozumek and J. Stowik.

This book presents research results of two kinds of steel under nonpropor-
tional, polyharmonic, variable amplitude, cyclic bending with torsion, and veri-
fied algorithm for fatigue life estimation of machine elements and structures.

We hope that owing to this series Polish readers will easily obtain informa-
tion on works carried out in our Department. Many papers of our research
workers were published, in their shortened versions, abroad and they can be
found in journals or proceedings of international conferences.

Prof. Tadeusz Lagoda Prof. Ewald Macha
Head of Department of Mechanics Department of Mechanics
and Machine Design and Machine Design



1. WSTEP

W dobie zwigkszajacej si¢ konkurencji, szybkiego rozwoju techniki i uza-
leznienia od ekonomii waznym problemem staje si¢ zagadnienie trwatosci ele-
mentéw maszyn i konstrukcji. Ciagle ulepszanie konstrukcji i zwiazane z tym
poprawianie parametréw pracy (moc, predkosé, wydajnosé itp.) wymusza na
projektantach potrzebg wiedzy o zachowaniu si¢ materiatow przy réznych ro-
dzajach obcigzen oraz usprawnianie aparatu obliczeniowego.

Bardzo waznym problemem jest ocena trwatosci elementéw konstrukcji
o przyjetej geometrii i dobranych materiatach. Wielokrotnie btedne obliczenia
spowodowaly brzemienne w skutkach katastrofy. Ukazaly one, jak powaznym
zagadnieniem jest problem prawidtowego oszacowania trwatosci, ktore dzisiaj
musi by¢ rozstrzygnigte juz na etapie projektowania. Wprowadzenie nowych
konstrukcji w bardzo krétkim czasie czestokro¢ uniemozliwia prowadzenie
testow, ktore dodatkowo wymagaja posiadania specjalistycznego sprzetu ba-
dawczego.

Charakterystyki zmgczeniowe materialdow opieraja si¢ najczgsciej na bada-
niach przy jednoosiowych obciazeniach. Jednak problemem jest aplikacja tych
wynikoéw do rzeczywistych elementéw konstrukcji, ktore najczesciej poddane
sa wieloosiowym obciazeniom. Roznorodnos¢ obciazen w konstrukcjach wy-
musza na laboratoriach prowadzenie badan eksperymentalnych przy obciaze-
niach cyklicznych i losowych o réznym stopniu nieproporcjonalnoséci. Badania
te pomagaja w opracowaniu nowych modeli matematycznych i algorytmow
obliczeniowych wykorzystywanych w projektowaniu elementéw maszyn i kon-
strukcji.

W rozdziale 2 monografii przedstawiono przeglad wynikow badan oraz
kryteriow wieloosiowego zmgczenia dla niskocyklowego oraz wysokocyklowe-
go zakresu trwatosci. Przeanalizowano i przytoczono rozne kryteria wytezenia
bazujace na parametrach naprezeniowych i energetycznych zalecane do stoso-
wania w zakresie wysokocyklowego zmegczenia oraz kryteria sformutowane na
podstawie parametréw odksztalceniowych i energetycznych do stosowania
w zakresie niskocyklowego zmeczenia. W rozdziale 3 opisano algorytm obli-
czania trwalo$ci zmeczeniowe]j przy losowych wieloosiowych obcigzeniach.
Rozdziat 4 zawiera opis badan eksperymentalnych przeprowadzonych przez
pierwszego z autorow monografii oraz charakterystyki badanych materiatow
1 historii naprezen. Rozdziat 5 prezentuje ponadpigcioletni cykl badan ekspery-
mentalnych, w ktérym przedstawiono i opisano wyniki testow zmeczeniowych
badanych stali w warunkach nieproporcjonalnego zginania ze skrecaniem przy
historiach naprgzen o poliharmonicznym, zmiennoamplitudowym i cyklicznym
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charakterze. W rozdziale 6 przeprowadzono obliczenia symulacyjne trwatosci
zme¢czeniowych oraz przedstawiono poréwnanie tych obliczen z wynikami eks-
perymentalnymi. W rozdziale 7 dokonano poréwnania stopnia uszkodzenia przy
réznych zalozonych potozeniach plaszczyzn krytycznych z plaszczyznami zlo-
mu otrzymanymi w eksperymentach. Rozdziat 8 zawiera podsumowanie wyni-
koéw badan i wnioski.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych dla dwoch stali
konstrukcyjnych 18G2A i I0HNAP i analiz numerycznych wyznaczono efek-
tywny algorytm obliczania trwalo$ci zmeczeniowe]j elementéw maszyn i kon-
strukcji zbudowanych z tych materialow dla zastosowan inzynierskich.



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. BADANIA W ZAKRESIE TRWALOSCI WYSOKOCYKLOWEJ

Pierwsze badania zmeczeniowe przeprowadzono w XIX wieku, a opu-
blikowane przez Alberta [cyt. za 106] w 1837 roku wyniki dotyczyly badan
fancuchow maszyn gorniczych. Nastgpnie w 1842 roku Rankine przeprowadzit
dyskusj¢ na temat wytrzymatosci zmeczeniowej osi kot wagonow kolejowych,
a York przedstawil wyniki badan doswiadczalnych. Podobna problematyka
w XIX wieku zajmowali sig¢ takze Morin, Braithwaite, Field, Wohler i inni.

W 1886 roku Lanza [44] przeprowadzit pierwsze badania zmeczeniowe

przy wieloosiowym obciazeniu watdéw, ktore poddano proporcjonalnemu zgina-
niu ze skrgcaniem. Kolejni autorzy formutowali rézne kryteria wytezenia zme-
czeniowego dla opisania wynikow badan eksperymentalnych.
Obecnie liczba proponowanych w literaturze przedmiotu kryteriow wytgzenia
zmeczeniowego materiatu przekracza juz 60, stad zostana tu przytoczone jedy-
nie wybrane modele kryteriow, zwlaszcza te, ktore weryfikowano w testach
materiatowych przy kombinacji zginania ze skr¢caniem oraz rozciagania — $ci-
skania ze skrecaniem.

Gough i Pollard

W roku 1935 Gough i Pollard [26] przedstawili wyniki badan proporcjo-
nalnego zginania ze skrgcaniem dla materialdw w stanie elastoplastycznym,
ktore opisali empirycznym kryterium zwanym ¢wiartka elipsy (the ellipse qua-

drant)
2 2
Ta | 4| 2a| =1, @.1)
Oy Ty
gdzie:

G, — granica zmeczenia dla zginania przy obciazeniach symetrycznych,
T ,¢— granica zmeczenia dla skrecania, przy obciazeniach symetrycznych.

Nishihara i Kawamoto

W 1941 roku Nishihara i Kawamoto opublikowali pracg [88], w ktorej
przedstawili wyniki badan dla czterech ré6znych materiatow:
— szwedzkiej stali 982FA — tzw. twarda stal o zawarto$ci wegla 0,51%,
— 5695 — migkkiej stali o zawartosci wegla 0,10%,
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— duraluminium D-30,
— zeliwa IC2.

Klepsydryczne probki poddano cyklicznemu zginaniu ze skrecaniem
z réznymi przesunigciami w fazie ¢ istosunkami amplitud naprgzen A,. Stal
982FA badano dla pigciu réznych stosunkow naprezen Aq: oo; 1,21; 0,5; 0,21; 0,
oraz dla czterech r6znych przesunig¢ fazy ¢: 0; n/6; n/3; n/2. Stal migkka (5695)
i zeliwo (IC2) poddano tym samym obcigzeniom, co stal 982FA, jednakze
zmniejszono liczbe przesuni¢¢ fazy do trzech pomijajac m/6. W przypadku du-
raluminium autorzy zmniejszyli liczb¢ kombinacji obciazenia do trzech dla
parametru A, rownego oo; 0,5 1 0, a liczbg przesuni¢¢ fazowych do dwoch skraj-
nych, czyli do 0 im/2. Analiza wynikéw wykazata, Zze przesunigcie fazowe
zwigksza granice wytrzymatosci dla trzech badanych materiatow, tj. obu stali

i zeliwa, natomiast duraluminium wykazato nieczuto$¢ na przesunigcie fazowe
(tab. 2.1.).

Tabela 2.1.

Wplyw przesunigcia fazy ¢ pomigdzy naprgzeniami na warto$¢ maksymalnego naprezenia
stycznego wyrazong w procentach w stosunku do naprgzen bez przesunigcia fazy

Materiat Stosunek amplitud Przesunigcie fazy ¢

naprezenia /6 /3 /2
A

Stal 982FA 1,21 2% pow. 5% 8%
0,5 2% 3% 5%
0,21 - - 2%
Stal 5695 1,21 2% 4% 8%
0,5 3% 6% 12%
0,21 - - 4%
Zeliwo 1C2 1,21 - 22% 28%
0,5 - 13% 18%
0,21 - - 5%

Autorzy pracy podzielili kryteria w zaleznosci od stanu materialu
1 nieproporcjonalnosci obciazen.

W przypadku materiatéw elastoplastycznych, gdy stosunek granic zmecze-
nia przy zginaniu i skrecaniu k=c,#/t,~V3 dla obciazen bez przesuniecia fazy,
wtedy amplituda ekwiwalentnego naprezenia normalnego 6. wedlug kryterium
zaproponowanego przez Nishihara i Kawamoto przyjmuje postac

Ji2 1), + (-1 ), o2 +4c2 + 422k
- |

Natomiast w przypadku, gdy wystepuja przesunigcia fazy pomigdzy obcia-
zeniami, wtedy kryterium opisane jest za pomoca skomplikowanego zwiazku,

O-eq:

(2.2)
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z ktorego w szczegdlnym przypadku dla przesunigcia fazy m/2 i amplitudy na-

a

VE*+1
Geq:\/4aj+ﬂ((l+k2)a§+(3—k2)0'01/0'j+475+4Tjk2) o

41+ ) ’

gdzie B — jest wspotczynnikiem czutosci na przesunigcie fazy pomigdzy obcia-
zeniami.

prezenia normalnego o, > wynika, Ze

Jezeli materiat jest w stanie elastokruchym i stosunek granic zmegczenia
k<3, a pomiedzy obciazeniami nie wystepuje przesuniecie fazowe, wtedy

o, =o’+(kz,) . (2.4)

eq

W przypadku wystapienia przesuni¢¢ fazowych pomiedzy obciazeniami
z kryterium dla tego stanu materiatu wynika, ze

O-e =0 M’ (25)
S R

cos(1-1)¢
sin(1-1)¢ ’

gdzie:
h, = cos? i¢ + sinig cosid
B sini cosid
sin(l1-1)¢pcos(1—-1)p ’

i — parametr, za pomoca ktérego mozna obliczy¢ o, i T,, gdy znane sa wartosci
granic zmeczenia Gy, T,r Oraz przesunigcie fazy ¢.

W przypadku szczegolnym dla przesunigcia fazy m/2 pomigdzy obciaze-
niami wyrazenie (2.5) mozna przeksztalci¢ do postaci
L BE

o , 2.6
Eq 1+ﬂ a ( )

gdy o, jest wigksze lub rowne kt,. Jezeli zas o, jest mniejsze to zwiazek (2.5)
mozna zapisa¢ w postaci

o, = \/—ﬁ o) +k’t; (2.7)
N1+ B
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Thum i Kirmser

W roku 1943 Thum i Kirmser w pracy [121] przedstawili wyniki badan
wplywu przesunigcia kata fazowego na trwato§¢ zmegczeniowa. Autorzy prze-
prowadzili badania na probkach z karbem, poddajac je rozciaganiu-$ciskaniu ze
skrgcaniem przy trzech przesunigciach fazowych ¢ = 0, n/4, n/2. Zauwazyli, ze
wraz ze wzrostem kata przesunigcia fazowego pomigdzy naprgzeniami wzrasta
wytrzymatos¢ probek.

Gough

W 1949 roku Gough [25] poszerzyt swoje badania na zakres materialow
elastokruchych. Probki poddano cyklicznym obciazeniom gigtno-skretnym.
Analiza wynikow do$wiadczen pozwolita na sformutowanie kryterium empi-
rycznego zwanego tez tukiem elipsy (the ellipse arc)

2 2
O . (o2
[G“J [—"f —1]+ = [2— “f}u[%J =1. (2.8)
Ou ) \ Vo Ou Tor Tar
Findley

Na podstawie badan wtasnych i dostgpnych w literaturze Findley [20, 21,
22] przeprowadzil analiz¢ wplywu naprezen na wytrzymato$¢ zmeczeniowa
w zlozonych stanach obciazen. Wykazatl, ze o uszkodzeniu decyduje parametr
ztozony ze zmiennego napr¢zenia stycznego inaprezenia normalnego
w plaszczyznie krytycznej $cinania, a nastgpnie swoje obserwacje zapisal za
pomoca liniowego zwiazku

T, =/f—ko,, (2.9)

gdzie:

fik sa statymi dla danej liczby cykli,

1.0 — amplituda krytycznego naprezenia stycznego,

op— maksymalne naprezenie normalne w plaszczyznie krytycznego $cinania.

Kryterium to okazato si¢ efektywne dla synchronicznych obcigzen normal-
nych i stycznych zaréwno z warto$cia $rednia rowna zeru, jak i niewiele r6zna
od zera.

Sines

Sines opublikowat w 1955 roku prace [106], w ktdrej przeanalizowat
wplyw obciazen zmiennych w powiazaniu z obcigzeniami statycznymi na wy-
trzymato§¢ zmegczeniowa. Przedstawil zaleznos¢, w ktorej wziat pod uwage
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srednie napregzenie hydrostatyczne iintensywno$¢ naprezenia cyklu zmecze-
niowego jak ponizej

2 2 2
\/(O_la —034)" +(024 =03, + (03, —014) +b(0m,1 $ Gy +0y5)= A, (2.10)
gdzie: A ib sa statymi, ktére wyznacza si¢ z prostych testow zmeczeniowych.
Kryterium to mozna zastosowac¢ do obciazen, gdy nie wystepuja przesunig-
cia fazowe pomiedzy naprgzeniami.
Crossland

Crossland opublikowat w 1956 roku prace [12], w ktorej podobnie jak Si-
nes do okres$lania granicy zmgczenia wykorzystat liniowa kombinacj¢ inten-
sywnosci napre¢zenia stycznego imaksymalna warto$¢ $redniego naprezenia
normalnego (G,,x—=0,1TCm)

\/(O-la — 074 )2 + (O-2a —03q )2 + (0-3(1 — 014 )2 + b(o-max,l + O-max,2 + O-max,'i ) =4. (21 1)

Podobnie jak u Sinesa A 1 b sa statymi materiatowymi.

McDiarmid

Analizujac dostgpne dane z badan zmeczeniowych dla zginania ze skreca-
niem zarO6wno z, jak i bez przesunigcia fazy, McDiarmid [73, 74] zauwazyl, ze
o uszkodzeniu decyduje plaszczyzna maksymalnego naprgzenia stycznego,
w ktorej uwzglednia si¢ wplyw naprezen normalnych

r,=C,-C,o”, (2.12)

gdzie C; =1,

Oy
dla 1<——<2,

Oy ' 2%
2

o, — amplituda naprezenia normalnego w ptaszczyznie maksymalnego napreze-
nia stycznego.

Analizujac to kryterium autor wskazuje, ze kryterium zachowuje waznos¢
w zakresie zmian granic zmeczenia G,¢/T,s 0d 1 do 2 i wraz ze wzrostem stosun-
ku granic zmgczenia naprezenia T, staje si¢ mniej zalezne od warto$ci wyktadni-
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ka potegowego n. Natomiast najlepiej wyniki mozna opisa¢ stosujac n=1,5.
Zatem dla materiatdw w stanie elastoplastycznym kryterium to mozna stosowac
W ponizszej postaci

r,=C,-C,o”. (2.13)

W latach nastgpnych McDiarmid wielokrotnie sprawdzat [75] swoje kryte-
rium, czego efektem byta modyfikacja ze wzgledu na udziat wartosci $rednie;j
napregzenia o, i koncentratora napr¢zenia opisanego teoretycznym wspolczyn-
nikiem ksztattu K, [78]

—c(K L5 C 2
7, = [Taj 1( to;;z) ZO-m] , (214)
t

gdzie C; 1C, sa stalymi materiatowymi i wyrazaja si¢ poprzez nastgpujace
zwiazki:

W latach 80. i 90. XX wieku McDiarmid [76, 77, 79] przeprowadzil bada-
nia przy nieproporcjonalnym rozciaganiu—$ciskaniu z ci$nieniem wewngtrznym,
z uwzglednieniem wartosci $redniej naprezenia i réznych czestotliwosci pomig-
dzy naprezeniami oraz przy rdznych stosunkach naprgzen A,. Badania te prze-
prowadzit na rurowych probkach ze stali EN24T. Bazowa czgstotliwoscia ob-
ciagzenia byto 30Hz. Wyniki testow zmgczeniowych uwidocznity, ze w przy-
padku, gdy A, = 1 dla bazowej czestotliwosci granica wytrzymatosci dla obcia-
zen proporcjonalnych byta wigksza niz w przypadku, gdy pomigdzy naprgze-
niami bylo przesunigcie fazy ¢ = n. Drugi test przeprowadzono dla podwojone-
go stosunku czgstotliwosci naprezen idla kata przesunigcia fazowego ¢ = 0
i /2. Wyniki badan wykazaty, ze granica wytrzymatosci jest wigksza dla przy-
padku obciazen z przesunigciem fazy réznym od zera. Trzecia serig testow wy-
konano dla potrojonego stosunku czestotliwosci i dla kata przesunigcia fazowe-
go ¢ = 0 i . Podobnie jak w przypadku poprzednim granica wytrzymatosci byta
wigksza dla obciazen z katem przesunigcia fazowego ¢ = 7.

Autor wnioskuje tez, ze nie mozna bazowac na staltych otrzymanych
z testow dla rozciagania—S$ciskania do wszystkich rodzajow obciazen, poniewaz
wprowadzaja one znaczne bledy.
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Kryterium, ktére ujmuje efekt anizotropii i wptyw wartosci $redniej napre-
zenia normalnego zapisat w postaci
r,=C,-C,0° -C,o. (2.15)

nm?

gdzie: G, Oum sa odpowiednio amplituda naprezenia normalnego i wartoscia
$rednia tego naprezenia w plaszczyznie maksymalnych naprgzen stycznych.

W kryterium (2.15) autor pominat wptyw warto$ci sredniej naprezen stycz-
nych ze wzglgdu na bardzo maly wplyw tego naprezenia na trwalosé
i wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Natomiast normalne naprgzenie S$rednie Gy,
uwzglednil za pomoca zaleznosci parabolicznej Gerbera.

El-Magd i inni

Troost i El-Magd [122, 123, 124, 125] sformutowali kryterium oparte na
plaszczyznie krytycznej, ktore proponuja stosowac zardéwno w przypadku obcig-
zen proporcjonalnych i nieproporcjonalnych. Autorzy wykazali, ze dla dowolne-
go punktu w materiale na ptaszczyznie zorientowanej pod katem y wzgledem
statego uktadu wspotrzednych mozna wyznaczy¢ sktadowe statyczne o,(Y), Tm(Y)
i zmienne o,(Y), T.(y) naprezen. Na podstawie tych wielkosci sformutowano dwa
zwiazki korespondujace ze statycznymi hipotezami wytezeniowymi dla gtéwnego
napr¢zenia normalnego oy 1 maksymalnego naprezenia stycznego Tyy

O-Ax (7’ O-mx )kryt - Gax (7) = min 4 (2 1 6)
TAxy (7/’ mey )ki'yt - Taxy (]/) = min 4 (2 17)

gdzie: o Ax(}/,amx)kryt 17 Axy(y,rmxy) sq zmodyfikowanymi konturami gra-

nicznymi dla tych naprezen ze wzgledu na istnienie skladowych statycznych
odpowiednio dla rozciagania — Sciskania G, 1 skr¢cania .. Dalsze rozwijanie
tej idei zaowocowalo modyfikacjq kryterium nawiazujaca do hipotezy wytgze-
niowej energii odksztalcenia postaciowego

[%@)T 0. (Vo (7) {%(7)}2 { w}z _F, s

o)) oo o] | 7b)

gdzie: F — stata materiatowa.

kryt
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El-Magd wraz z Troostem i Mielkie [17, 18] zweryfikowali swoje kryte-
rium na podstawie danych doswiadczalnych otrzymanych przy wieloosiowym
rozciaganiu—Sciskaniu ze skrecaniem i cisSnieniem wewngtrznym.

Simbiirger

Simbiirger i Grubisic opublikowali w pracach [104, 27] wyniki badan gtad-
kich prébek cylindrycznych i probek o petnym przekroju z karbem wykonanych
ze stali CK45 przy réznych obciazeniach. Testy podzielono na trzy grupy:

— w pierwszej grupie cienko$cienne probki cylindryczne poddano rozciaganiu
— S$ciskaniu i ci$nieniu wewnegtrznemu dla stosunku amplitud napregzenia
G.y/0a=1,1 oraz kata przesunigcia fazowego ¢ =0, n/2 i m,

— w drugiej grupie probki cylindryczne poddano rozciaganiu—$ciskaniu i skre-
caniu dla stosunku amplitud naprezen t.y,/c.=0,575 oraz kata przesunigcia
fazowego ¢ =01 1/2,

— W trzeciej grupie petne probki z karbem poddano zginaniu ze skrecaniem dla
stosunku amplitud naprezenia T../0.=0,575 oraz kata przesunig¢ fazowego
o=01im/2.

Analiza wynikow wykazuje, ze wraz ze wzrostem ¢ zmniejsza si¢ trwatos¢
zmeczeniowa.

Zaproponowane przez autoréw kryterium wymaga obliczenia warto$ci
sredniokwadratowej naprezenia ekwiwalentnego i uwzglednia warto$¢ $rednig
naprgzen oraz zmiang kierunkow gtownych naprgzen. Amplituda ekwiwalent-
nego napre¢zenia normalnego

87 ,
aeq = ;E‘;O.aeq (¢)d ’ (219)
gdzie:
Gacq(P)=I[Sm(¢),Sa(p)] jest funkcja naprezen zalezna od kata nachylenia ptasz-
czyzny o,
Su(@)=altm(@)|+blom()],

Sa(p)=a|ta(@)[+blou(@)|-
Natomiast statle materialowe a i b sa okreslane na podstawie funkcji granic zmg-
Czenia Cypl Tar.

Matake

Matake w pracy [72] przedstawit wyniki badan trzech ré6znych materialow:
stali o wysokiej wytrzymatosci, mosiadzu 7:3 oraz zeliwa szarego. Pelne probki
poddano zginaniu, skrgcaniu i kombinacji zginania ze skrecaniem. Na podsta-
wie obserwacji powstatych peknig¢ zauwazyl, ze inicjacja peknigcia zachodzi
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w plaszczyznie maksymalnych naprezen stycznych i zaproponowat nastgpujace
kryterium

Toax =T

max af — Qo (220)

s
gdzie:

Tmax — Maksymalne naprezenie styczne,

o, — naprezenie normalne w plaszczyznie dziatania Ty,
a = (2Taf—1)/ Gaf.

Kryterium mozna stosowa¢ dla zginania, skrecania i proporcjonalnego zgi-
nania ze skrecaniem.

Zenner

Zenner wraz z Richterem [132, 133, 135] zaproponowali kryterium inten-
sywnos$ci naprezenia stycznego (SIH), ktére podobnie jak w przypadku kryte-
rium Simbiirgera polega na catkowaniu naprg¢zenia po powierzchni jednostko-
wej kuli. Amplituda ekwiwalentnego naprgzenia stycznego

1
Toey = ,/5 [z.,dQ, 2.21)
Q
gdzie:

Tae — amplituda naprezenia stycznego w plaszczyznie nachylonej pod katami y
i @ wzgledem stalego sferycznego uktadu wspotrzednych,

Q = 4nr* — powierzchnia jednostkowej kuli,

dQ = r’sin(y)dyde.

W dalszych rozwazaniach autorzy wykazali, ze do obliczen wystarczy cat-
kowanie po obwodzie okrggu dla stalego v, co prowadzi do zwiazku

8 V4
Tueg = | 7o 9V (2.22)
o
gdzie warto$¢ podcatkowa

2 (0)=1at (9)+b07(p) + (14 co, (). (2.23)

przy czym: a, b, ¢ — sa statymi materiatowymi, a G,(¢) 1 T.(¢) — sa odpowiednio
amplitudami naprezen normalnych i stycznych w plaszczyznie nachylonej pod
katem ¢ wzgledem uktadu wspotrzednych.

Autorzy kryterium swoje testowali przy 18 kombinacjach zgodnego
iniezgodnego w fazie zginania ze skrecaniem probek wykonanych ze stali
34Cr4 dla roznych stosunkow amplitud naprezen A.
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Zenner wraz Simbiirgerem i Liu [134] testowali kryterium SIH dla 179 serii
danych doswiadczalnych zarowno w przypadku proporcjonalnych jak i niepro-
porcjonalnych obciazen z wartoscia $rednig rowna i rézna od zera, wykazujac,
ze maksymalny btad w naprezeniach, jaki powstal w wyniku wyliczen, wynosi
20%.

Zenner i Liu w pracy [47, 48] ponownie zajeli si¢ problematyka niepropor-
cjonalnych obciazen w zastosowaniu do kryterium SIH. Na podstawie doswiad-
czen zginania ze skrecaniem zauwazyli, ze zwigkszenie przesunigcia fazy po-
migdzy obciazeniami od 0 do ©/2 powoduje nastgpujace zmiany w granicy wy-
trzymatosci okreslonej za pomoca kryterium (2.22):

— 5% wzrost granicy wytrzymatosci dla sinusoidalnego obciazenia,

— 15% wzrost granicy wytrzymatosci dla przebiegu obcigzenia w ksztalcie
trojkata,

— 20% spadek granicy wytrzymatosci dla przebiegu o ksztalcie trapezu przy
zmianie kata przesunigcia fazowego od 0 do 7/6, a wraz z dalszym powigk-
szaniem fazy wytrzymatos$¢ pozostaje bez zmian.

W drugim przypadku, kiedy probki poddane byly dziataniu dwoch napre-
zeh normalnych granica wytrzymalo$ci byta stata dla przesunig¢ fazy od 0 do
n/4, a nastgpnie obnizata si¢ liniowo, osiagajac minimum dla kata przesunigcia
7 (spadek o 25%).

Macha

Macha zaproponowat [61, 63] uog6lnione kryterium maksymalnych napre-
zen normalnych i stycznych (2.24) w plaszczyznie krytycznej dla wieloosio-
wych obciazen losowych. Autor przedstawil szczegdtowe zatozenia kryterium:
— pekniecie zmgczeniowe powstaje wskutek dzialania naprezenia normalnego

o,(t) i naprezenia stycznego T,(t) w kierunku § na plaszczyznie o normalnej 72 ,
— kierunek s na plaszczyznie krytycznej jest zgodny ze $rednim kierunkiem
maksymalnych naprgzen stycznych,
— stan graniczny wytrzymatosci dla okreslonej trwatosci w przypadku obcig-
zen losowych opisany jest nastgpujaca zaleznoscia:

max{Br, (t)+ Ko, (1)} =F, (2.24)
t
gdzie: B, K, F sa statymi umozliwiajacymi wybor szczegolnej wersji kryterium.

Zasadniczym problemem jest okreslenie plaszczyzny krytycznej. Autor za-
proponowat trzy metody okreslenia potozenia ptaszczyzny krytycznej: metoda
funkcji wagowych, metoda wariancji i metoda kumulacji uszkodzenia. Kryte-
rium to mozna stosowa¢ w zakresie ograniczonej i nieograniczonej trwatosci
zmeczeniowej obejmujac swoim zasiggiem wszystkie rodzaje obciazen.
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Na podobnej zasadzie Macha [62, 64] zaproponowal uogoélnione kryterium
maksymalnych odksztalcen postaciowych inormalnych w ptaszczyznie kry-
tycznej, dla ktorego zatozenia sa nastepujace:

— peknigcie zmegczeniowe powstaje pod wpltywem dziatania odksztatcenia
normalnego &,(t) i odksztalcenia stycznego &,(t) w kierunku § na plasz-
czyznie krytycznej o normalnej 72,

— kierunek s na plaszczyznie krytycznej jest zgodny ze $rednim kierunkiem
maksymalnego odksztalcenia postaciowego,

— stan graniczny wytrzymatosci dla okre$lonej trwato$ci w przypadku obcia-
zen losowych opisany jest nastepujaca zaleznoscia:

maxi{be, (t)+ke, (1)} =q, (2.25)
t

gdzie: b, k, q sa stalymi dla wyboru szczeg6lnej postaci kryterium. Poszukiwa-

nie plaszczyzny krytycznej odbywa si¢ za pomoca metod podanych powyze;j.

Kryterium to mozna stosowac zarowno do zakresu wysokocyklowego jak i ni-

skocyklowego zmeczenia przy wieloosiowych obciazeniach losowych.

Kukano i Kawada

W pracy [35] Kukano i Kawada przeanalizowali kryterium Findleya i Si-
nesa i zaproponowali nowe kryterium, ktore uwzglednia wptyw wartosci sred-
nich naprgzen

2 Gaf 1 2 2 Gaf
2 2 T — - - T =
V3l z, V3l oz,
5 (LJ o ; - TJL=1, 26)
Z-af p O-af p O-af p
gdzie
1- o
p: _ml( kl)’ ml_ kl— afO ,
k, 20

O. — granica zmegczenia dla zginania odzerowo tgtniacego,
om— naprezenie Srednie.

W przypadku, kiedy brak jest wartosci sredniej naprgzenia m; = 0, kryte-
rium (2.26) przyjmuje forme¢

[P
Taf

2
| Za
Oy

e
N

Oy
Ty

o

4

o

a

af

2 (0
e

af

af

] =1. 2.27)
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Powyzsze kryteria sprawdzone dla danych doswiadczalnych otrzymanych
dla zginania ze skrecaniem Gougha daja lepsza zgodnos$¢ z wynikami ekspery-
mentalnymi niz kryterium Sinesa. Mozna je stosowa¢ do probek gladkich i
z karbem lagodnym. Jesli probka posiada karb ostry, kryterium to nie pozwala
otrzymac¢ wiarygodnych wynikow.

Dang Van

W 1985 roku Dang Van ze wspotpracownikami [13] zaproponowat kryte-
rium wieloosiowego zmeczenia materialu oparte na zwiazku pomigdzy maksy-
malnym naprgzeniem $rednim (naprezeniem hydrostatycznym) i amplituda
naprgzenia stycznego. Formuta kryterium jest podobna do kryterium Sinesa
i Crosslanda:

r,+ap=>b, (2.28)

gdzie:

p — maksymalne napregzenie $rednie (naprg¢zenie hydrostatyczne),

a 1b — stale materialowe wyznaczane odpowiednio z testow rozciagania — $ci-
skania 1 skrecania.

Kryterium to mozna przedstawi¢ w ukladzie wspotrzednych 1, — p,
w ktorym to granice wytrzymatosci wyznaczone dla danych obcigzen i dla da-
nej liczby cykli przedstawione sa w postaci linii prostych. Kumulacja uszko-
dzenia rozpocznie si¢ wowczas, gdy w jakiejkolwiek chwili trajektoria obciaze-
nia przetnie lini¢ graniczna.

W pdzniejszym czasie Dang Van [14, 15] na podstawie obserwacji lokal-
nych procesow zarodkowania uszkodzen zmodyfikowat kryterium w celu
uwzglednienia mikronaprezen w krytycznej objgtosci. Wprowadzenie tej nowej
wielko$ci umozliwito uwzglednienie efektu naprgzen wilasnych, naprgzen ter-
micznych, anizotropii i niejednorodno$ci materiatu:

7, (t)+ap,(t)=b, (2.29)
gdzie:

1, — mikroskopowe napre¢zenie styczne,
p. — mikroskopowe naprezenie Srednie (hydrostatyczne).

Chwilowa warto$¢ mikroskopowego maksymalnego naprgzenia stycznego
wyznacza si¢ zgodnie z hipoteza Treski:

r(t)= o0, ~00,4] , (2.30)

2

gdzie: o(t),; — mikroskopowe naprezenia glowne, 1= 1, 2, 3.
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Natomiast, mikroskopowe naprezenia gtowne wyznacza sig¢ z chwilowego
tensora naprgzen mikroskopowych o,(t), ktory jest wyliczany na podstawie
makroskopowego tensora naprezen oj(t) 1 dewiatora ustabilizowanego tensora
naprezen whasnych devp :

o,t)=0; (t)+devp”. (2.31)

Kryterium to stosowane jest do zakresu wysokocyklowego zmeczenia
i daje bardzo dobra zgodno$¢ wynikoéw obliczen z eksperymentem. Proponuje
si¢, aby stosowa¢ go zarowno do obciazen cyklicznych, jak i losowych, skore-
lowanych i nieskorelowanych. Trudnos$cig jest jednak wyznaczenie dewiatora
napre¢zen wlasnych dla obciazen wieloosiowych.

Ohloson

Ohloson [87] wykonal testy zmgczeniowe dla stopu aluminium 4338-02
w warunkach cyklicznego zginania ze skrecaniem dla obciazen w fazie i z prze-
sunigciem fazy. Na podstawie otrzymanych wynikow zaproponowat kryterium
W postaci

e SRS E| SRR

22—@/' Taf'

w ktorym podczas cyklu zmeczeniowego czasy t; it, wybiera sig tak, aby spel-
niony byt warunek [0'1 (t1 )— o, (t2 )] =max.

Soon-Bok Lee

W pracy [45] Lee zmodyfikowat kryterium Gougha dla obciazen niepro-
porcjonalnych i amplitude normalnego napre¢zenia ekwiwalentnego wyrazit za
pomoca ponizszego zwiazku

1
o, [ ‘
O-a,eqiLEE = O-af + 5 (233)
Oy Ty
gdzie:

o =2(1+Bsind) dla stali,
a=L5(1+Bsin¢) dla zeliwa,

B — stala materiatlowa (czuto$¢ materiatu na przesunigcia fazowe ¢).
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Autor zweryfikowat kryterium (2.33) i dwa dodatkowe kryteria zapropo-
nowane przez ASME(American Standards Mechanical Engineering):

(e}

2 2 4
27 27 27
=—2 N+ =L | +,[1+2| —% | cos2¢+| —%| , 2.33a
Tacq SALT =" (% J \/ (Ga j ¢ (Ga J (2.33a)

2 2 4
2 2 2
aa,eq_SEQAz% 1+o,75[ﬁJ +\/1+1,5(0’“J cos2¢+0,5625( TQJ (2.33b)

O-a a O-a

dla danych doswiadczalnych dostepnych w literaturze oraz przeprowadzit bada-
nia na prébkach ze stali SM45C, ktére poddat zginaniu, skrecaniu i zginaniu ze
skrecaniem. W przypadku tych kombinacji obciazen zastosowat dwa przesunig-
cia fazy ¢ = 0 i /2 i kilka r6znych stosunkéw amplitud naprezenia A, Porow-
nujac trwato$¢ eksperymentalng z trwatoscia przewidywana mozna zauwazy¢,
ze wyniki mieszcza si¢ w pasSmie rozrzutu o wspotczynniku 2. Kryterium za-
proponowane przez Lee wykazato lepsza zgodnos¢ wynikow obliczeniowych
z eksperymentalnymi od kryteriow proponowanych przez ASME. Nastgpnie,
Lee [46] poszerzyt zakres stosowalnosci kryterium i wprowadzit modyfikacje
uwzgledniajacqa wpltyw wartosci $redniej naprezen normalnych o, wedlug za-
leznosci Goodmana lub Gerbera, uzyskujac:

1
a a |q
o T
Uaf a + a
Oy To

O-a,eqiLEE = Py (234)

gdzie:
n =1 wedtug Goodmana i N> 3-10° cykli,
n = 2 wedlug zaleznosci Gerbera i N< 3-10° cykli.

Sonsino i inni

Sonsino i Grubisic w pracy [109, 110] przedstawili wyniki badan peinych
probek z karbem poddanych cyklicznemu zginaniu ze skr¢caniem dla katow
przesuni¢¢ fazowych pomiedzy naprezeniami ¢ = 0 im/2. Probki badano
w zakresie trwatosci 10* — 2:10° cykli. Analizujac wyniki badan zauwazono, ze
przesunigcie fazy powoduje wzrost trwatosci. Amplitude naprezenia ekwiwa-
lentnego dla okreslonej liczby cykli mozna wyznaczy¢ za pomoca zwiazku
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2

c. =0 I+ K, M+ 1—h ¢_—E (2.35)
“ M 1+K, | o o ’

ax

ax

2

gdzie: Ky, Ky — teoretyczne wspotczynniki dziatania karbu odpowiednio dla
skrecania i1 zginania.

Sonsino i Pfohl [107, 108] opublikowali wyniki badan elementow mieszal-
nikdéw, w ktorych w miejscu karbu pojawialy si¢ peknigcia. Zarejestrowane
przebiegi naprezen wykazaly, ze czgstotliwo$¢ zginania jest szeSciokrotnie
mniejsza od czgstotliwo$ci skrgcania. Stosunek amplitud naprgzen A, byt roéwny
0,11. Do dalszych badan wykorzystali probki z karbem, dla ktorych generowa-
no przebiegi obciazen zgodnie z funkcjami:

{ o, (t)=o, sin(2nft)

: 2.36
1,,()=030, +0,11c, sin(6-2nft + ¢) (2.36)

Autorzy wykazali, ze dla tego typu materiatu przesunigcie fazy pomig¢dzy
obcigzeniami powoduje zmniejszenie trwatosci probek.

Dalsze badania Sonsino [109, 110] przeprowadzone dla potaczen spawa-
nych na probkach ze stali St460 zaowocowaly powstaniem nowego kryterium
efektywnego ekwiwalentnego naprezenia (EESH) wedtug, ktorego

T
T (4)) 1+K - B
c =c_(¢p=0)—22 b exp|1— , (237
eq(¢) eq(¢ }Taeq(d):O) 1+Ktt p E ( )
2
w ktorym c,.4($=0) wylicza sig z nastgpujacego zwiazku
0, (p=0)= o2, +02, ~0,.0,, + f1372, | (2.38)

gdzie f; — wspodtczynnik wyznaczany na podstawie zwiazku (2.38) dla czystego
rozciagania lub zginania i skrgcania.
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Natomiast amplitudg ekwiwalentnego naprezenia stycznego T.q oblicza sig
Ze WZOru:

1 V4
Tog =— 17, (P MY | (2.39)
To
gdzie:
T” (7/) = Tax)/ [COS2 (7)_ Sin2 (7)]_ (O-axx - Gayy )COS(]/)Sin(]/) ’ (240)

a v jest katem pomigdzy osia podiuzna probki a normalng do ptaszczyzny kry-
tycznej.

Sonsino i Kiippers [105, 106] przedstawili wyniki badan potaczen spawa-
nych probek ze stopu aluminium AlSilMgMn-T6 dla cyklicznych i zmien-
noamplitudowych obciazen proporcjonalnych i nieproporcjonalnych. Na pod-
stawie wynikdw zauwazono, ze w przypadku obciazen cyklicznych przesunig-
cie fazy nie wptywa na trwalo$¢ zmgczeniowa, natomiast w przypadku obciazen
zmiennoamplitudowych wystepuje redukcja trwalosci zmeczeniowej dla przy-
padku obciazen nieproporcjonalnych.

Froustey i Lasserre

W roku 1989 Froustey i Lasserre [23] przedstawili wyniki badan eksperymen-
talnych prébek ze stali 30NCD16, ktére poddano zginaniu i skrecaniu z wartoscia
srednig naprezen od zginania réwna 300MPa dla réznych stosunkow amplitud
i kilku przesunig¢ fazowych. Autorzy zaproponowali kryterium w postaci

z,(t)+ac,(t)<h, (2.41)

gdzie n jest kierunkiem normalnym ptaszczyzny krytycznej. State a i b wyzna-
cza si¢ tak samo jak w przypadku kryterium Dang Vana.

Froustey i Lasserre sprawdzili takze wplyw stosunku amplitudy naprgzenia
stycznego do ekwiwalentnego dla przesuni¢¢ fazowych. Okazato sig, ze kryte-
rium jest stabilne w calym zakresie zmian i nie ma zadnych odchylen.

Nastepnie wroku 1992 wpracy [24] poszerzyli zakres badan stali
30NCDI16, dla zerowego obciazenia S$redniego idodatkowo przebadali stal
XC18 z przesunigciami fazy ¢ = 0, n/4, n/2 i stal 25CD4 ¢ = 0, n/3, n/2.

Na podstawie analiz Froustey i Lasserre sformutowali kryterium rozpro-
szenia energii w cyklu obciazenia, wedtug ktérego amplituda ekwiwalentnego
napre¢zenia stycznego wyraza sig¢ nastgpujacym wzorem:

Loy = lg—EV(ajx +372,). (2.42)
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Zauwazyli takze zroznicowany wptyw maksymalnego zastosowanego prze-
sunigcia fazy na dopuszczalng amplitude t,.. W przypadku stali 30NCD16
amplituda t,.q obniZyta sig, a w pozostatych stalach podwyzszyla si¢.

Hoffman, Amstutz i Seeger

Hoffman, Amstutz i Seeger [29] zaproponowali lokalne podejscie do opisu
obciazen nieproporcjonalnych. Badania przeprowadzono na kilku rodzajach
probek (probki okragte petne, probki rurowe z otworem, probki plaskie i probki
z karbem) wykonanych ze stali SAE 1045, poddajac je obciazeniom cyklicznym
i eksploatacyjnym  z przesunigciem fazy dla dwuosiowego rozciagania
i rozciagania ze skrgcaniem. W pierwszym przypadku obcigzenia zastosowano
przesunigcia fazy 0, n/4, n/2, 3n/4 dla obciazen cyklicznych 10, 27, 4w, 20m,
407w, 200w, 10007 dla obciazen eksploatacyjnych. Natomiast w drugim przy-
padku obciazenia zastosowano przesunigcia fazy 0, m/4, w/2, n. Do analizy
otrzymanych wynikoéw zastosowali zwiazek:

1
= E(o-xdgX +é&gdoy +oydey + gyday) o3

O-xedgxe + O-yedgye + Txyed}/xye

1
+ E(—F Ty @V xy T VxydTxy )

Powyzsze wyrazenie sprawia duze trudnosci w obliczeniach ze wzgledu na
zmiang kierunkow glownych w obciazeniach nieproporcjonalnych. Autorzy
kryterium wykonali wiele obliczen i zaproponowali nastgpujacy algorytm obli-
CzZeniowy:

— zastosowac osobng procedurg dla kazdego z obciazen bazujac na obciaze-
niach proporcjonalnych,

— wykonaé¢ odpowiednia iteracje dla polepszenia doktadnosci obliczen,

— oszacowac trwalosci z wykorzystaniem metody ptaszczyzny krytyczne;.

Wykonujac powyzsze kroki autorzy uzyskali wyniki mieszczace sig
w pasmie rozrzutu o wspotczynniku 2.

Sanetra

W 1991 Sanetra w pracy [100, 101] przedstawit wyniki badan zginania ze
skrgcaniem probek ze stali 30CrNiMo8. Zmiennoamplitudowe obcigzenie
0 wspotczynniku nieregularnosci 1=0,99 generowane bylo metoda matrycowa-
na. Rozktad amplitud obciazenia mial charakter gaussowski. Badania obejmo-
waly: zginanie, skregcanie, trzy kombinacje zgodnego w fazie zginania ze skre-
caniem o stosunku amplitud A, = 0,19; 0,5 1 0,73 oraz dwa przesunigcia fazy ¢ =
/2 110m dla stosunku amplitud A, = 0,5. Wyniki do$wiadczen wykazaly
zmniejszenie trwato$ci w stosunku do obciazen proporcjonalnych dla przypadku
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przesunigcia fazy o ¢ = m/2 i zwigkszenie trwatosci dla przesunigcia fazy ¢ =

10m.

Sempruch

W 1992 roku Sempruch opublikowat prace [103], w ktorej przedstawil wy-
niki badan probek rurowych ze stali 25CrMo4. Probki poddano dziataniu naste-
pujacych sktadowych obciazenia:
— zmiennemu rozciaganiu,
— zmiennemu skrecaniu,
— miennemu ci$nieniu wewnetrznemu,

dla ktérych stosunki naprezen podano w tab. 2.2.

Relacje pomigdzy sktadowymi naprezen wedtug pracy [103]

Tabela 2.2.

O-ya Z-xi J)Ch‘l O-ym TX}’WL
o—xa O—X(l ZVC Zrc ZYC
0,75 0,50 0,75 0,62 0

Oprocz roznorodnos$ci stosunkow naprezen autor zastosowat takze 10 kom-
binacji przesunig¢ fazowych ¢, (przesunigcie fazowe pomigdzy sktadowymi
normalnymi) 1 ¢y, (przesunigcie fazowe pomiedzy sktadowa normalng 1 stycz-

ng) (tab. 2. 3).

Tabela 2.3.
Kombinacje przesunig¢ fazowych pomigdzy naprezeniami wedhug [103]
by 0 0 0 n/3 /2 /2 /2 T T T
oxy 0 /2 T /2 /4 /2 3n/4 0 /2 T
W pracy tej zostato sformutowane kryterium w postaci:
O 1% O, \U T 1%
(1— s )] 1- 1 (0) 1- a(0) =0, (2.44)
Ox O-yA (U)

gdzie:

v — kat transformacji uktadu wspotrzednych,

cyiA = Zrc _pZGGim (U)’

A(U)

(=X, y),

TxyA (U)

TxyA = Zso _p2xyTxym(U)‘

P2os P2y — WspOtczynniki wrazliwosci na asymetri¢ cyklu, odpowiednio dla

naprezen normalnych i stycznych.
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Zalezno$¢ (2.44) mozna rozwiaza¢ droga iteracyjna wzgledem kata trans-
formacji v oraz iloczynu czgstosci i czasu obciagzenia. Zgodnie ze sformulowa-
nym kryterium peknigcie (uszkodzenie) powstanie, jezeli cho¢ jeden
z czynnikéw pod pierwiastkiem bgdzie réwny zeru.

Autor na podstawie analizy pgknig¢ zmgczeniowych powstatych w trakcie
badan zauwazyt silne oddzialywanie kata przesunigcia fazowego pomigdzy
sktadowymi obciazenia na obraz makrofraktograficzny peknigcia, szczegdlnie
w przypadku, gdy wystepuje przesunigcie fazy dyy.

Lagoda — Macha

Poczawszy od 1993 roku tagoda i Macha [55, 56, 57, 58] weryfikowali
kryteria napr¢zeniowe zaproponowane przez Machg na podstawie wlasnych
i dostgpnych w literaturze danych eksperymentalnych z testow zmegczeniowych.

Weryfikowali algorytmy wyznaczania trwato$ci, w ktorych historie ekwi-
walentnego naprezenia normalnego wyznaczali wedhug ponizszych wzorow:

— zlinearyzowanego kryterium ¢wiartki elipsy

0., () =0, (H)cos f+—Lr_(f)sin B, (2.45)
T,

lo
gdzie: tgff = —a'/tga , o — kat migdzy normalna do oczekiwanej ptaszczyzny
T
af
ztomu a osia podtuzna probki,

— kryterium maksymalnego naprezenia normalnego w oczekiwanej ptaszczyz-
nie zlomu

— 2 1
o,)=0, (t)cos” a+2r ()sinacosa, (2.46)

— kryterium maksymalnych naprezen normalnych i stycznych w oczekiwane;j
plaszczyznie ztomu

Oaf

7T, (H)(sinacosa — cos? a). (2.47)
Taf

Oy (1) = (cos2 a + cosasin a)axx )+

Maksimum wariancji naprg¢zenia ekwiwalentnego okreslato potozenie
oczekiwanej ptaszczyzny ztomu, dla ktérej dokonywano dalszych obliczen
trwato$ci. Na podstawie porownania trwalo$ci eksperymentalnych stali
30CrNiMoS8 z obliczeniami wskazali, ze najlepsze wyniki daje kryterium mak-
symalnych napr¢zen normalnych i stycznych, poniewaz wszystkie dane ekspe-
rymentalne mieszcza si¢ w pasmie rozrzutu o wspolczynniku 3.
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W pracach [59, 60], Lagoda i Macha sformutowali kryterium oparte na ge-
stoéci energii odksztalcen normalnych i stycznych w ptaszczyznie krytycznej.
Kryterium to oparte jest na nastgpujacych zalozeniach:

— pekanie zmgczeniowe jest spowodowane ta czgScig energii odksztalcen,
ktoéra odpowiada pracy napre¢zenia normalnego c,(t) na odksztatceniu nor-
malnym g,(t), to jest Wy(t) i pracy naprgzenia stycznego T,s(t) na odksztalce-
niu stycznym g,(t) w kierunku § , w ptaszczyznie krytycznej o normalnej
1, to jest Wy (1),

— kierunek § na plaszczyznie krytycznej pokrywa si¢ ze $rednim kierunkiem
maksymalnej energii odksztatcenia stycznego Wiy max(t),

— stan graniczny wytgzenia materiatu jest okreslony przez maksymalng war-
to$¢ liniowej kombinacji parametrow gestosci energii odksztatcenia normal-
nego Wy(t) i gestosci energii odksztatcenia stycznego W (1)

max {pW, (t)+«w (t)}=0, (2.48)
t
gdzie: B, k, Q sa statymi do wyboru dla szczegdlnej wersji kryterium.

Przebieg w czasie ekwiwalentnego parametru gestosci energii odksztatce-
nia dla wieloosiowego stanu naprgzenia obliczany jest na plaszczyznie krytycz-
nej wedtug ponizszego wzoru:

W, (0)= B, () + 1, ()= 2 0, (e, (1)
2 (2.49)

senlo, (1, (0] + 3 Ar,, (1), (senlr, (), ().

gdzie:
sgnfo, ()¢, (t)]= sgnlo, (t)]; sgn[e, (1)] ’
senle, (1, () 0] snlen )]

Wyznaczenie potozenia ptaszczyzny krytycznej mozna wykonaé za pomo-
ca trzech metod opisanych wczesniej przy omawianiu kryterium Machy.

Kryterium to mozna stosowa¢ w zakresie nisko- i wysokocyklowym dla
obciazen cyklicznych ilosowych zaréwno skorelowanych jak i nieskorelowa-
nych. Kryterium to byto wielokrotnie weryfikowane [53, 54] 1 dalo dobre osza-
cowania trwatos$ci, szczeg6lnie przy wyznaczaniu potozenia ptaszczyzny kry-
tycznej metoda kumulacji uszkodzen.
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Miiller

W 1994 roku Miiller [82] przedstawil wyniki badan trzech gatunkow zeliw
GGG40, GGGO0 1 GTS45 w warunkach losowego rozciggania—$ciskania, skrg-
cania oraz rozciagania—S$ciskania ze skrecaniem dla wspotczynnikow asymetrii
cyklu R= -1 10. W przypadku obciazen zlozonych zastosowano dwa rodzaje
obcigzen: proporcjonalne i nieproporcjonalne. Obciazenie generowano za po-
moca komputera imiatlo charakter gaussowski. Ekstrema wystgpowaty
z czgstotliwoscia 6 Hz dla obcigzen proporcjonalnych, natomiast w drugim
przypadku, gdy obciazenia byty nieproporcjonalne, czgstotliwo$¢ wystgpowania
ekstremow dla skrgecania wynosita 6 Hz, a dla rozciagania—Sciskania czgstotli-
wos$¢ zmieniata si¢ od 3 do 7,8 Hz. Czgstotliwosci dobrano tak, by zapewnic
zerowa warto$¢ oczekiwang naprgzenia ekwiwalentnego. Analizujac wyniki
badan zauwazy¢ mozna, ze na granicy zmgczenia rozrzuty wynikow sg pigcio-
krotne. Zauwazalny jest takze wzrost trwatosci dla obciazen nieproporcjonal-
nych.

Papadopoulos

W 1996 roku Papadopoulos [88] sformutowal kryterium na podstawie wy-
nikdéw otrzymanych z analizy wytrzymalosci zmeczeniowej w skali mezosko-
powej. Skala ta swa wielkoscia obejmuje kilka ziaren, tak wigc kryterium Papa-
dopoulosa mozna umiejscowi¢ pomigdzy tradycyjnym kryterium makroskopo-
wym i kryterium Dang Vana.

Papadopoulos rozwazat materiat jako zbidr ziaren (krysztatow), ktore po-
siadaja wyroznione orientacje w materiale i wzdtuz ktoérych rozwijaja si¢ od-
ksztatcenia plastyczne. Nawet male zewnetrzne obciazenia, ktore w skali ma-
kroskopowej zachowuja wlasnosci sprezyste materialu, moga wywotywac od-
ksztalcenia plastyczne w ziarnach o nizszej wytrzymatosci, ktére znajduja sig
w pasmach poslizgu. Suma odksztatcen plastycznych wzdhuz plaszczyzn posli-
zgu jest zblizona do krytycznej amplitudy naprezenia stycznego. Zatem kryte-

rium przyjmuje postaé:
UT2) +ao, . < B, (2.50)

gdzie (T,”) jest $redniokwadratowa warto$cia amplitudy naprezenia stycznego
w cyklu.

W przypadku zginania ze skrecaniem z przesunigciem fazy kryterium to
przyjmuje postac:

2 37,
%+15+a(0%0-m)ﬁﬂ,gdzie 0{2( af}—\/g,aﬁ=2'qf. (2.51)

Jaf
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Papadopoulos weryfikowat swoje kryterium, korzystajac z analizowanych
pod tym katem danych doswiadczalnych dostgpnych w literaturze. Sposrod
duzej liczby weryfikowanych danych tylko dla jednego przypadku kryterium
wykazywalo blad naprezen wigkszy od 10% (15% zanizenie granicy wytrzyma-
osci).

Kryterium to mozna stosowaé¢ do materiatow, ktore spetniaja nierownosé

0,6 < i <0,8 w zakresie zmgczenia wysokocyklowego dla obciazen w fazie
Oy

1 z przesunigciem fazy. Nalezy zauwazy¢, ze cho¢ kryterium to obejmuje swoja

stosowalno$cig obcigzenia nieproporcjonalne, to w samym modelu kryterium

nie wystepuje przesunigcie fazowe. Zostalo ono wyeliminowane podczas wy-

prowadzenia zaleznosci (2.53).

Morel

W 1996 roku Morel [80, 81] zaproponowatl naprezeniowe kryterium
uwzgledniajace przesunigcie fazy, naprezenie $rednie (naprezenie hydrostatycz-
ne) i naprg¢zenie styczne. Wedlug tego kryterium warto$¢ graniczna naprezenia
stycznego jest rowna:

-aP +

lim _~htp , (2.52)

a—“*+H

Ttl
gdzie:
P, = I{lax][ll"(t)—l",,, 1, (2.53)
telt;t;

T(t)-7(t,)

z, :M, (2.54)

2

P(t) — chwilowa warto$¢ napr¢zenia hydrostatycznego,

P, — maksymalna warto$¢ roznicy migdzy warto§ciami chwilowymi naprezenia
hydrostatycznego P(t) i $redniego naprgzenia hydrostatycznego Py,

7(t;), 7(f;) — warto$¢ naprezenia stycznego odpowiednio w chwili t; i t;,

H — wspotczynnik przesunigcia fazowego,

B, a — stale materiatowe wyznaczane tak samo jak w kryteriach Dang Vana
i Papadopoulosa [88].

Weryfikacje kryterium przeprowadzono na probkach ze stali 35NCD16,
ktoére poddano rozciaganiu, skrecaniu oraz rozciaganiu ze skrgcaniem. Przebiegi
czasowe obciazen o nazwie Carlos f1, Carlos f2 byly generowane z komputera.
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(Przebiegi CARLOS f1 if2 sq specjalnie spreparowanymi przebiegami rzeczy-
wistych obciqzen, jakich doznaje samochdd podczas jazdy i sq stosowane przez
przemyst motoryzacyjny do badan trwalosci elementow, bqdz catych samocho-
dow. Nazwa CARLOS jest skrotem od Car Loading Sequence. Oznaczenie f1
odnosi sie do oryginalnego przebiegu, a f2 do przebiegu pozbawionego warto-
sci amplitud, ktore powodujq znikome uszkodzenie. Operacja ta miata na celu
skrocenie czasu badan.). Porownanie wynikoéw obliczen z wynikami badan
doswiadczalnych wykazalo dobra zgodno$¢ szacowania trwatosci zmeczenio-
wej za pomoca tego kryterium.

Vidal i inni
Vidal wraz ze wspolpracownikami [128] zaproponowal dwa kryteria dla

wieloosiowych obciazen cyklicznych. Pierwsze kryterium oparte jest na kon-
cepcji ptaszczyzny krytycznej i wedlug niego:

E, () =|7,, @) |+a(N)o,, 0+ BN)o,. (2.55)

gdzie:

E(t) — wskaznik uszkodzenia w czasie t,

a(N), B(N) — state zalezne od liczby cykli,

7,,(t) —amplituda naprezenia stycznego w czasie t,
Gnna(t) — amplituda naprezenia normalnego w czasie t,
O — Srednie naprezenie normalne.

2
O(N) = t,s (N} (a(N))* +1 (2.56)
Garr=0(N) — wytrzymalo$¢ zmeczeniowa materialu w warunkach obciazenia
cyklami o wspotczynniku asymetrii cyklu R=0 dla okreslonej liczby cykli do
zniszczenia N.
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Kryterium to jest wazne dla materiatlow spetniajacych zaleznosc¢
Ty (N ) <
O (N)

Drugie zaproponowane kryterium jest oparte na koncepcji usredniania

uszkodzenia na wszystkich ptaszczyznach przechodzacych przez punkt, wzgle-
dem ktorego wykonujemy obliczenia. W kryterium tym stopien uszkodzenia

okresla si¢ nastepujaco:
1
E,, =.|—[EXdS =1, (2.57)
S5

gdzie S jest polem kuli o jednostkowym promieniu, a parametr E;, oblicza si¢
Z nastgpujacego wzoru:

fl(N).[a(N)mtax"fha (t1| + b(N)mtaxahha (t)+ c(Nl|fm || +d(N)o,, } . (2.58)

Og4

0,5< 1.

Eh:

State a(N), b(N), c(N), d(N) sa wyznaczane na podstawie trzech prostych
testow zmeczeniowych

c(N)=0,
o, MY .|
(7] -
A(N)=2251- o :

3
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Kryterium to jest wazne dla materiatow spetniajacych zalezno$¢

L_7y) 3

\/g O-af(N) 2

Weryfikacje kryteriow przeprowadzono na probkach rurowych wykona-
nych ze stali Ck45 testowanych w LBF Darmstadt. Probki poddano kombinacji
rozciggania i ci$nienia wewngtrznego, oraz rozciagania ze skrecaniem. W przy-
padku pierwszego kryterium (2.55) stosunek trwalo$ci obliczeniowej do ekspe-
rymentalnej zmienia si¢ od 0,3 do 0,7. Natomiast w przypadku kryterium (2.57)
ten sam stosunek zmienia si¢ od 0,3 do 3,9.

Ohkawa, Isobe, Misubi

W 1999 roku Ohkawa, Isobe i Misubi [86] przedstawili wyniki badan probek
cienkosciennych ze stali S45C. Probki poddano cyklicznemu rozciaganiu, skrgca-
niu i kombinacji rozciagania ze skrgcaniem z przesuni¢ciami fazy ¢ = 0 i /2 dla
stosunkow amplitud A, = 0,5 i 2 z dodatnia wartoscia naprgzenia $redniego. Auto-
rzy zaproponowali modyfikacje kryterium ,.C¢wiartki elipsy” Gougha, wedlug
ktérego amplitude ekwiwalentnego naprezenia stycznego oblicza si¢ ze wzoru:

(¢)
2 _ 2 max,m
Ta,eq - (4\V -1 [O-max,a - Tmax,a + B J -

OB ~O maxa

2 2
T T
max,m max,m
- Tmax,a +a + ‘Cmax,a +a ,
T8 Thaxa TR Tiaxa
gdzie:

o 1P — wspotczynnik nachylenia linii wykresu S — N w pétlogarytmicznym
uktadzie wspolrzgdnych odpowiednio dla skrgcania (R=-1) i rozciagania — $ci-
skania (R=-1),

op T — state materiatowe,

v — stala wyznaczana ze statycznych prob rozciagania, skrecania, a takze ze
zmeczeniowych prob skrecania (R=-1) i rozciagania — §ciskania (R=-1),

Omaxa — Maksymalna warto$¢ amplitudy naprezenia normalnego w ptaszczyznie
krytycznej,

T maxa — Maksymalna warto$¢ amplitudy naprgzenia stycznego w plaszczyznie
krytycznej,

Omaxm — Maksymalna warto$¢ §redniego naprezenia normalnego w plaszczyznie
krytycznej,

T max,m — Maksymalna warto$¢ Sredniego naprgzenia stycznego w plaszczyznie
krytyczne;j.

(2.60)
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Autorzy tego kryterium zauwazyli, ze peknigcie rozwija si¢ w ptaszczyznie
maksymalnych naprgzen stycznych i normalnych niezaleznie od wartosci na-
prezenia $Sredniego i kata przesunigeia fazowego. Kryterium potwierdza dobra
korelacje dla obciazen z zerowa wartos$cia $rednig. Natomiast w przypadku
obciazen nieproporcjonalnych z warto$cia §rednia r6zna od zera niektdre wyniki
trwato$ci sa zanizone i wychodza poza pasmo rozrzutu o wspotczynniku 2.

Park, Nelson

Park i Nelson w pracy [89] przedstawili wyniki badan prébek z karbem ze
stali 1%Cr-Mo-V. Proby zmeczeniowe obejmowaly zginanie, skrecanie i dwie
kombinacje zginania ze skrecaniem z przesunigciem fazy ¢ = 0 i /2 dla statych

ya,eq
&

a,eq

stosunkow amplitud odksztatcen 4, ,, = rownych 1 i 2, ktore prowadzono
w temperaturze pokojowej przy czestotliwosei 2,5~3,5 Hz. Wyniki badan eks-
perymentalnych aproksymowano za pomoca amplitudy ekwiwalentnego od-
ksztatcenia postaciowego:

_ \/gya,nom

Toes =514 y) (261)

gdzie: Yanom — amplituda odksztalcenia postaciowego, €,.q — amplituda odksztat-
cenia normalnego.

Autorzy analizowali proces inicjacji i propagacji peknigcia. Zauwazyli, ze
w przypadku obciazen proporcjonalnych dla obu stosunkéw A,.q peknigeie ini-
cjowalo w plaszczyznie maksymalnego zakresu naprgzen stycznych i wzrastato
az do dhugosci 10~50um, po czym zakrgcato, a dalsza propagacja peknigcia na-
stepowata w plaszczyznie maksymalnego zakresu naprezen normalnych. W przy-
padku obciazen nieproporcjonalnych mechanizm inicjacji i propagacji przebiegat
odmiennie dla kazdego z A,eq. Dla Ag,q = 1 proces inicjacji i propagacji peknigcia
przebiegat tak samo jak dla obciazen proporcjonalnych, natomiast dla stosunku
Aeseq = 2 peknigeie inicjowalo w plaszczyznie maksymalnego zakresu naprezen
stycznych, a nastgpnie propagowato w ptaszczyznie posredniej pomigdzy ptasz-
czyzna maksymalnego zakresu naprgzen stycznych i ptaszczyzng maksymalnego
zakresu naprezen normalnych. Wyniki eksperymentu wskazuja, ze trwato$¢ pro-
bek wzrasta dla obciazen przesunigtych w fazie.

Susmel i Petrone

Susmel i Petroni [118, 119] przeprowadzili badania cylindrycznych probek
wykonanych ze stopu aluminium 6082 T6. Probki poddano cyklicznemu zgina-
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niu, skrecaniu i kombinacji zginania ze skrgcaniem w fazie i z przesunigciem
fazy dla réznych stosunkéw amplitud A,. Na podstawie wynikow eksperymen-
talnych weryfikowali swdj algorytm szacowania trwato$ci. Zaproponowany
przez nich algorytm bazuje na zmodyfikowanym wykresie Wohlera i potozeniu
ptaszczyzny inicjacji peknigcia. Podobnie, jak Papadopoulos okreslili, ze
uszkodzenie zalezy od amplitudy maksymalnego naprezenia stycznego
i maksymalnego naprgzenia normalnego w ptaszczyznie maksymalnych napre-
zen stycznych (ptaszczyzna inicjacji peknigcia).

Autorzy zdefiniowali wspotczynnik nachylenia zmodyfikowanego wykresu
Wohlera p jako iloraz maksymalnego naprezenia normalnego o, max 1 amplitudy
napre¢zenia stycznego t, w ptaszczyznie inicjacji peknigcia:

Gn,max * *
p:T(¢ 0), (2.62)
o, 0" — katy okreslajace potozenie plaszczyzny maksymalnych naprezen stycz-
nych w sferycznym uktadzie wspoirzednych.

Modyfikacja wykresu S — N polega rowniez na jego wykresleniu w ukta-
dzie T,(¢', 07) — N. Wykres trwalo$ci rysowany jest w uktadzie podwojnie loga-
rytmicznym, a trwato$¢ okresla si¢ za pomoca zwiazku

4 R(p) )
N, = 7—)‘” N, 2.63
f |:Ta ¢*,9* j| R ( )
gdzie:

t,r(p) jest amplituda naprgzenia stycznego odpowiadajaca granicy zmeczenia
przy Nr cyklach. Znajac wykresy dla zginania (p=0) i skrecania (p=1), T,r(p)
mozna zapisa¢ w postaci liniowego zwiazku

tuk(P)=ur(p=0)+[rorlo=1)-72(0=0)p . (264
Natomiast wyktadnik potegowy we wzorze (2.63) dany jest wyrazeniem:
k(p)=k:(p=0)+ [k, (p=1)=k (p=0)]o. (2.65)

Na podstawie porownania trwatosci obliczeniowej i eksperymentalnej
punkty eksperymentalne przy stosowanych obciazeniach mieszcza si¢ w pasmie
rozrzutu o wspotczynniku 2.
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2.2. BADANIA W ZAKRESIE TRWALOSCI NISKOCYKLOWEJ

Badania w zakresie matlej liczby cykli i duzych odksztalcen rozpoczeto
w latach pigcédziesiatych XX wieku. Zwiazane to bylo z dynamicznie rozwijaja-
cymi si¢ nowymi galeziami przemystu (budowa reaktoréw atomowych, turbin
itp.) oraz z nowo powstalymi maszynami, ktore umozliwialy sterowanie od-
ksztatceniem. Pierwsze prace zwiazane z ta tematyka ukazaly si¢ w 1949 roku
i zwiazane byly z probami jednoosiowymi. Z czasem wzrastato zapotrzebowa-
nie na wiedz¢ o zachowaniu si¢ materialu w zakresie duzych odksztatcen pla-
stycznych przy wieloosiowych obciazeniach.

Zamrik i Frishmuth

Zamrik i Frishmuth [125] wykonali badania cienkos$ciennych prébek ruro-
wych ze stopu aluminium 7075-T6, ktore poddano cyklicznemu rozciaganiu —
$ciskaniu, skrecaniu oraz kombinacji nieproporcjonalnego rozciagania — $ciska-
nia ze skrgcaniem. Program badan dla obciazen ztozonych obejmowat przesu-
nigcia fazy pomiedzy obciazeniami ¢ = 0, /6, w/4, /3 i w/2. W trakcie badan
kontrolowano odksztatcenia. Do opisu wynikéw badan autorzy zaproponowali
nastgpujaca posta¢ odksztatlceniowego parametru uszkodzenia:

g =& +&1+¢el, (2.66)

w ktorym g; — odksztalcenie glowne, i =1, 2, 3.

Wszystkie wyniki byty aproksymowane za pomoca zwiazku:
g N"=C, (2.67)

gdzie: £”1= max(er), o — wyktadnik potggowy, N — liczba cykli do zniszczenia,
C — stata wyznaczona eksperymentalnie.

W trakcie badan autorzy zauwazyli, ze kat narastania pgknigcia zmecze-
niowego dla obciazen ztozonych zmniejsza si¢ od 37° dla obcigzen w fazie, az
do 0° dla maksymalnego przesunigcia fazy. Zauwazono takze, ze w przypadku
obciazen z przesuni¢ciem fazy kierunki gtowne odksztatcen ulegaja rotacji.

Brown, Miller i inni

Brown i Miller w 1973 roku w pracy [8] zaproponowali odksztalceniowe kryte-
rium zmeczenia dla wieloosiowych obciazen. Autorzy na podstawie analiz wy-
nikow badan dostgpnych w literaturze doszli do wniosku, Zze lepszym parame-
trem do opisu procesu zmgczenia jest odksztatcenie niz naprezenie. Zatozyli, ze
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o trwatosci decyduje nieliniowa funkcja stanu odksztatcenia f]-] 1 odksztatcenie
postaciowe powiazane nastepujaca zaleznos$cia:

£ — & :f{gl +53] (2.68)

2 2

W pracy wyrozniono dwa rodzaje peknigé: pierwszy, kiedy peknigcie roz-
wija si¢ wzdluz powierzchni elementu tzw. przypadek ,,A”, natomiast drugi,
gdy peknigcie propaguje w glab elementu — przypadek ,,B”. Kryterium to moz-
na stosowac zaréwno dla zakresu niskocyklowego jak i wysokocyklowego.

Kanazawa, Brown i Miller [36, 37] opublikowali wyniki badan stali 1%Cr-Mo-
V dla ztozonego cyklicznego rozciagania ze skrecaniem z przesunigciem fazy. Bada-
nia prowadzono dla rozciagania — $ciskania, skr¢cania oraz kombinacji rozciagania ze
skrecaniem dla A, = 1; 1,5; 2; 4 i przesunigcia fazy ¢ = 0, n/6, w/4, n/3, /2, 3n/4, .
Zauwazono, ze w przypadku obcigzen z przesuni¢ciem fazy — w etapie pierwszym
peknigeia zmeczeniowe inicjuja w plaszczyznie wystgpowania maksymalnego od-
ksztalcenia postaciowego inajwigkszej amplitudy odksztalcenia normalnego. Para-
metrami, ktére kontroluja przebieg procesu zmgczenia sa amplituda odksztatcenia
normalnego i zakres zmian odksztalcenia postaciowego w plaszczyznie maksymal-
nego S$cinania. Eksperyment wykazal, Zze najmniejsza trwalo$¢ otrzymano
w przypadku przesunigcia fazy o m/2, natomiast dla obciagzen proporcjonalnych uzy-
skano najwyzsza granicg wytrzymalo$ci. Proby opisu umocnienia materialu
w warunkach obciazen nieproporcjonalnych przyczynity si¢ do sformutowania wyra-
zenia dla okreslenia wspotczynnika tego umocnienia w postaci:

Fp=— (2.69)

gdzie: 0,5Y4s5.aymax — 0dksztatcenia postaciowe pod katem 45° do maksymalnego
zakresu odksztatcenia postaciowego AYpax.

W przypadku szczegolnym, gdy zakres maksymalnego odksztatcenia po-
staciowego jest taki sam na wszystkich ptaszczyznach, tj. dla obciazen sinuso-
idalnych z przesunigciem fazy ¢=m/2 i stosunku A.=1+v, wspotczynnik niepro-
porcjonalnosci Fxp przyjmuje forme:

2 +(1+v) —\/((Hv)2 —ﬂi)z +(2/15(1+v)cos¢)2 |
2 +(1+v) +\/((1+v)2 -2 )2 + (2/1‘g (1+v)cos¢)2

FNP:

(2.70)

Kanazawa, Brown i Miller zauwazyli takze, ze ksztalt pgtli histerezy (o —
€) jest rozny w przypadku obcigzen w fazie i z przesunigciem fazy.
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Obserwacje poczynione na bazie do$wiadczen ze stala 1%Cr-Mo-V oraz
réznych przypadkow pekania doprowadzity do zaproponowania przez Kandila,
Browna i Millera nowego kryterium w postaci:

A
_72 mx  GAe =C, (2.71)

gdzie S — stata wyznaczana eksperymentalnie.

Wedhug autordow kryterium to dobrze opisuje wyniki badan.

Wang i Brown zauwazyli, ze parametr (2.71) zdefiniowany na zakresie od-
ksztalcen jest odpowiedni tylko dla obciazen proporcjonalnych, kiedy to wierz-
chotki petli histerezy wystepuja w tym samym czasie cyklu zmeczeniowego.
Natomiast w przypadku wystepowania roznych S$ciezek obciazenia, a wigc
i ré6znego stopnia nieproporcjonalnosci wierzcholki petli histerezy wystgpowac
beda w réznych chwilach okresu cyklu. Dlatego w celu uwzgledniania niepro-
porcjonalnosci obciazen zaproponowali modyfikacje kryterium Kandila—
Browna—Millera rozdzielajac kryterium na dwie czgsci w zaleznosci od sposobu
pekania. Dla dwoch przypadkow pekania odpowiednie kryteria maja postaé:

AYya =DV +288" dla przypadku A, 2.72)
AYega = AV max dla przypadku B, (2.73)

gdzie: € — odksztalcenie normalne obliczane na plaszczyznie maksymalnego
zakresu odksztatcenia postaciowego Ayax.

W przypadku rozciagania ze skrgcaniem ptaszczyzna maksymalnego §cinania
jest zorientowana prostopadle do wolnej powierzchni (tzw. przypadek A). Nato-
miast, kiedy maksymalne odksztalcenie postaciowe wystepuje pod katem 45° do
wolnej powierzchni, wtedy zachodzi przypadek B, dla ktorego S jest rowne 0.

Lohr i Ellison

Lohr i Ellison w pracy [51] sformutowali kryterium wytgzenia zmgczenio-
wego dla zakresu malej liczby cykli do zniszczenia. Autorzy zalozyli, ze mak-
symalne odksztalcenie postaciowe ym.c W plaszczyznie przecinajacej po-
wierzchni¢ pod katem 45° kontroluje proces inicjacji i propagacji peknigcia. Ich
kryterium przyjmuje postac:

J/max + k(c"n = C (2'74)

€, — odksztalcenie normalne w plaszczyznie krytycznej,
k — wspotczynnik najlepszej aproksymacji wynikow.
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Kryterium weryfikowano na probkach ze stali 1Cr-Mo-V, ktore poddawano
skrecaniu, rozciaganiu i proporcjonalnemu rozciaganiu ze skr¢caniem dla A, =
1; 2; 4. Dla tego typu materiatu uzyskano k=0,2.

Socie i inni
Socie iinni [19, 107, 108] zauwazyli obserwujac wzrost peknig¢ zmecze-
niowych, ze duzy wplyw na rozwdj peknie¢ ma odksztatlcenie normalne

w plaszczyznie maksymalnego odksztalcenia postaciowego. W wyniku tych
obserwacji dane eksperymentalne aproksymowano nastgpujacym réwnaniem:

+e, +2n0
7max,a gan E

T RS S

Oy — naprezenie srednie normalne w ptaszczyznie wystgpowania maksymalne-
go odksztalcenia postaciowego,

€ — amplituda odksztalcenia normalnego w ptaszczyznie maksymalnego od-
ksztatcenia postaciowego.

Kryterium to autorzy weryfikowali na probkach cienko$ciennych dla sze-
$ciu réznych $ciezek obciazenia (rys. 2.1.). Wyniki do$wiadczen wykazaly, ze
trwalo$¢ probek maleje okoto dziesigciokrotnie dla obciazen nieproporcjonal-
nych w poréwnaniu z testem rozciagania — $ciskania. Spadek trwatosci jest
efektem powstania nieproporcjonalnego umocnienia.

3 3 Y3
€ . € i €

3 3 Y3

Rys. 2.1. Sciezki obciazenia zastosowane w badaniach Socie [107]

Dalsze analizy testow i kryteriow zmegczeniowych wykazaly, ze w mo-
delach bazujacych na odksztatceniach nie wystepuje parametr, ktéry uwzgled-
niatby efekt umocnienia materialu w warunkach obciazen nieproporcjonalnych.
Aby uwzgledni¢ ten efekt, Socie i Fatemi zmodyfikowali kryterium Millera
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i Browna zastgpujac odksztalcenie normalne w plaszczyznie krytycznej warto-
$cia maksymalnego napr¢zenia normalnego:

ko-i’l max
Vx| 1+ R— = const. (2.76)

e

W zwiazku (2.76) Gpmax =Cna TOnm, k — jest stala dobierang doswiadczalnie.

Nitta, Ogata i Kuwabara

Nitta, Ogata i Kuwabara [85] w swych rozwazaniach do obliczen trwalosci
zmecezeniowej zastosowali kryterium energetyczne oparte na parametrze ggsto-
$ci energii odksztalcenia uzalezniajac je od sposobu pekania i rodzaju obciaze-
nia. W przypadku obciazen proporcjonalnych, dla ktorych proces pekania prze-
biega wedlug sposobu I (model 1) do obliczen wykorzystali parametr ggstosci
energii odksztalcenia normalnego w postaci:

A
AW, = %Ag, = A4,N ", 2.77)

gdzie: Acy2 — amplituda maksymalnego naprezenia normalnego,
Ag; — maksymalny zakres odksztalcenia normalnego,
B, A1 — state materiatowe.

Natomiast, kiedy pekniecie rozwija sig¢ wedtug sposobu II, zaproponowali
parametr oparty na gestosci energii odksztatcenia postaciowego

AW, =At,Ay,;, = A,,N;ﬂ" , (2.78)

gdzie: Aty — maksymalny zakres naprezenia stycznego,
Ay,; — maksymalny zakres odksztatcenia postaciowego,
Bu,Ap — state materiatowe.

Autorzy zauwazyli, ze dla obciazen nieproporcjonalnych peknigcia maja
charakter mieszany (model I i model II) i dla obliczen trwato$ci zmgczeniowej
Nxp zaproponowali zwiazek

1 1 1

—_—— (2.79)
NNP NI NI[

Kryterium powstalo na bazie obserwacji pgknigc stali 304 w warunkach
podwyzszonej temperatury (550°C) w zakresie matej liczby cykli do zniszcze-
nia. Badania prowadzono dla obciazen proporcjonalnych i nieproporcjonalnych

z przesunigciem fazy ¢ = w/6, w/4, n/3, m/2. Wyniki opisane proponowanym
modelem dobrze koreluja z wynikami eksperymentalnymi.
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Liu

Liu w swych rozwazaniach [49, 50] zaproponowal odmienne parametry
energetyczne. [ tak dla pierwszego sposobu pgkania parametr energetyczny jest
suma maksymalnej gestosci energii odksztatcenia normalnego i gestosci energii
odksztatcenia postaciowego w ptaszczyznie maksymalnej energii odksztatcenia
normalnego:

AW, =AW, ). +AW, =(Ac,Ac,)  +AT, A, . (2.80)

n

Natomiast dla II sposobu pgkania (model II) parametr energetyczny jest
suma maksymalnej gestosci energii odksztalcenia postaciowego i energii od-
ksztatlcenia normalnego w ptaszczyznie maksymalnej energii odksztalcenia
postaciowego. Autor wyroznia jeszcze dla II sposobu pekania dwa przypadki
pekania materialow, to jest przypadek A i B.

AW, =(aW,).. +AW, =(A7,A¢,),. +A0,As, —typ A pekania (2.81)

AVVU,B = (AWHS )max + AWn = (ArnsAgns )max + AO'nAEn —typ B quania (282)

We wzorach (2.81) i (2.82) réznie wyznaczane sa zakresy AtTyg 1 Agys.

Powyzsze kryteria stosowane sa do obciazen proporcjonalnych. Dla obcia-
zen nieproporcjonalnych autor proponuje inna metodg obliczania energii od-
ksztatcenia. Dla cyklicznych obciazen z przesunigciem fazy zaleca wyliczenie
dwoch fikcyjnych energii dla proporcjonalnych obciazen wzdluz $rednic kota
lub elipsy, a nastgpnie zsumowanie ich.

Bantachfine, Azari, Pluvinage

Bantachfine, Azari i Pluvinage [4, 5] przebadali prébki rurowe ze stopu
magnezu i litu, poddajac je rozciaganiu ze skrecaniem dla stosunku odksztatcen
A=1,5. Zastosowano obciazenia o trojkatnym ksztatcie sygnatu obciazajacego
z przesunigciem fazy ¢ = 0, n/18, /6, /3, /2, 2n/3, 0,831, n. Zauwazyli, ze
wzrost przesunigcia fazowego od 0 do m/2 zmniejsza trwalo$¢ zmeczeniowa
tego materiatu, a nastgpnie od /2 do © trwato$¢ rosnie symetrycznie wzglgdem
przesunigcia m/2, osiagajac dla maksymalnego przesunigcia fazy taka sama
trwato$¢ jak dla obciazen proporcjonalnych.

Itoh i inni

Itoh wraz z wspotpracownikami [30, 31, 32] przedstawili wyniki badan sta-
li 304 istopu aluminium 6061 dla réznych 2 zakreséw odksztatcen (Ae=0,5
Ay=0,87; Ae=0,8 Ay=1,39) i dla 14 réznych $ciezek obciazenia przedstawionych
na rysunku 2.2.
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Porownujac wyniki badan stali 304 zrozciggania — $ciskania dla mniej-
szych zakresow odksztalcen z obcigzeniem dla $ciezek 1 i2 zauwazono, ze
trwalo$¢ zmegczeniowa zmniejsza si¢ trzykrotnie. W przypadku poréwnania
obciazen proporcjonalnych (Sciezka 5) z obciazeniami dla $ciezek 3, 4, 6, 8, 9
1 10 trwato$¢ zmniejsza si¢ okoto pi¢¢ razy. Trwatosci dla Sciezek 5, 7111 sa
zblizone. Natomiast dla wyzszego zakresu odksztalcen najnizsza trwatos$c
otrzymano dla §ciezki obciazenia nr 10 i w poréwnaniu z odksztalceniem pro-
porcjonalnym trwato$¢ jest mniejsza dziesigciokrotnie. W przypadku stopu
aluminium najmniejsza trwato$¢ otrzymano dla $ciezki numer 14.

Autorzy do opisania wynikow badan eksperymentalnych zastosowali:

(i) parametr nieproporcjonalnego zakresu odksztatcen

Aeyp =1+ of yp )Ag; (2.83)

gdzie: o — stala materialowa zalezna od dodatkowego nieproporcjonalnego
umocnienia (dla stali 304 a=0,9; dla stopéw aluminium a=0,2),
fyp — wspotczynnik nieproporcjonalnosci w postaci:

T

Sw = [ [siné@e, (., (2.84)
€Imax 0

Ag; = max[glmax —cos&(t)e; (t)], (2.85)

%(t) - k.’:{t poledZY €lmax A 8I(t)
k — stata, ktora dla przesunigcia fazy ¢ =n/2 rOwna jest jednosci,
T — czas trwania jednego cyklu obciazenia,

Nlee) dia ey ()= |e;(2) e
gl(t)_{|83(tx dla |83(t12|81(t1’ Imax — [1( )], (2.86)

oraz
(i1) parametr oparty na modelu COD (Crack Opening Displacement)
Aeyp = (1 +af vp )Ag}‘ , (2.87)
, KO N
Frp =——single" (). (2.88)
T¢ max 0

k’ — stata, ktora dla przesuniecia fazy ¢ =n/2 réwna jest 1,66,

Ag; — zakres odksztalcen oparty na koncepcji COD dla odksztalcen niepropor-
cjonalnych,

& (t) — odksztalcenie oparte na koncepcji COD.
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Autorzy wskazuja na dobra zgodnos¢ wynikow eksperymentalnych z wynikami
obliczen wedlug zaproponowanych modeli.

0 Y3 ! 3 2 w3 3 V3
€ € € £
4 W3 5 Y3 6 w3 7 Y3
; : £ / € L; © _”:’ €
8 w3 9 w3 10 s 11 3
£ £ & €
12 Al 13 Y3 14 3

®
Ll
L

Rys. 2.2. Sciezki obciazenia zastosowane w badaniach Itoh, przypadki 0-13 odnosza si¢
do stali 304, a przypadki 0-12 i 14 do stopu aluminium 6061 [30, 31]

Ellyin i inni

Ellyin i Xia [129] przedstawili wyniki badan stopu aluminium 6061 wzmoc-
nionego tlenkiem glinu. Badania prowadzono na cienko$ciennych probkach przy
proporcjonalnym i nieproporcjonalnym rozciaganiu — $ciskaniu i cisnieniu we-
wnetrznym. Rodzaje stosowanych obciazen pokazano na rysunku 2.3.
| &

C A

B

Rys. 2.3. Sciezki obciazen w badaniach Ellyina [129]: AB — odksztatcenie w fazie, CD — czyste
$cinanie, EF — rozciaganie-$ciskanie, okrag — odksztalcenia z przesunigciem fazyd=mn/2
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Wyniki badan wskazuja, ze materiat zastosowany w badaniach miatl mniej-
sza trwato$¢ w przypadku obciazen nieproporcjonalnych.
Do opisu wynikow eksperymentu zastosowali kryterium w postaci:

P
l//=AV1/ + AW =KN;’+C, (2.89)
Y3}
gdzie:
AW" = [o,del AW = [H(o)H(ds)ode!,  (2.90)
cykle cykle

AW" — gestos¢ energii odksztalcenia plastycznego w cyklu,

AW®" — dodatnia cze$é gestosci energii odksztalcenia sprezystego zwiazana
Z rozciaganiem,

H(x) — funkcja Heavyside’a, gdzie: H(x)=1 dla x>0 1 H(x)=0 dla x<0,

cij —skladowe tensora naprezenia,

sijP — plastyczne czgsci sktadowych tensora odksztalcenia,

£ — wspotczynnik wieloosiowych wigzow,

K, o, C — stale materiatlowe.

Powyzsze kryterium mozna stosowac dla nisko- i wysokocyklowej trwatosci.

De-Guang i De-Jun

W pracy [16] zaproponowano kryterium niezalezne od $ciezki obciazenia,
oparte na koncepcji plaszczyzny krytycznej dla obciazen proporcjonalnych
1 nieproporcjonalnych w zakresie niskocyklowego zmegczenia. Wedhug tego
kryterium parametrem odpowiedzialnym za uszkodzenie jest krytyczna warto$c¢
ekwiwalentnego odksztafcenia &

Ae<” . 2
o _ fl g L Ama | (2.91)
2 30 2
gdzie:
. Ag
g, = 2” [1+cos(& + 1)), (2.92)
Ya in2a sing
E=arctg ba
Va
{(I +v)cos2a +(1-v)+ " sin2a 0054
gd

. (2.93)
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_Ja
&

a

cos2asing

n=arctg

&

{7/“ cos2acosg—(1+v)sin2a
¢ , (2.94)

o — kat pomiedzy osia probki a normalna do plaszczyzny krytyczne;.

Kryterium (2.93) weryfikowano na podstawie danych z badan Socie dla
trzech rodzajow materiatow, tj. stali 1045 HR, stali 304 i Inconel 718, dla sze-
Sciu réznych $ciezek obciazenia.

Poréwnanie trwatosci obliczeniowych z eksperymentalnymi dato zadowa-
lajace wyniki, ktore miescity si¢ w pasmie rozrzutu o wspotczynniku 2.

Chen, Xu, Huang

Chen, Xu i Huang [10, 11] zmodyfikowali kryterium Sociego wprowadza-
jac sktadowa ggstosci energii odksztalcenia postaciowego w plaszczyznie kry-
tycznej, ktora jest ptaszczyzna maksymalnego gtéwnego odksztatcenia

2
max o3 2b ) b+c
Ae"™ Ao+ Ay AT, = 4%(2Nf) +40 &, (2Nf) . (2.95)

gdzie: ¢, &,b, c — parametry charakterystyki zmgczeniowej (Ae — N¢) Manso-
na — Coffina, Ag;™ — maksymalny zakres glownego odksztatcenia, Aoy, Ay,
At — odpowiednio zakresy napre¢zenia normalnego, odksztatcenia postaciowego
1 naprezenia stycznego, wystepujace na plaszczyznie krytycznej w tym samym
czasie co Ag;™™

Powyzsze kryterium mozna zastosowac dla materiatéw pekajacych wedtug
sposobu I (model I). Jezeli materiat peka wedtug sposobu II (model II) autorzy
zaproponowali kryterium w postaci

Ay, At+As Ao, = 4%(21\7,. J" wary N, )7, (296)

gdzie: t¢, vr',by, ¢, — parametry charakterystyki zmgczeniowej (Ay — Ny) Manso-
na — Coffina, Ayn.x — maksymalny zakres odksztatcenia postaciowego, AG,, Ag,,
At — odpowiednio zakresy naprg¢zenia normalnego, odksztalcenia normalnego
1 naprgzenia stycznego, wystepujace na plaszczyznie krytycznej w tym samym
czasie co Aymux, @ plaszczyzng krytyczng jest ptaszczyzna maksymalnych od-
ksztalcen postaciowych.
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Weryfikacje powyzszych kryteriow wykonano dla roznych $ciezek obcia-
zenia: trzech okrggow o roznych zakresach odksztatcen (0,33%, 0,47%, 0,60%),
trzech rombow o zakresach odksztatcen 0,33%, 0,47%, 0,60%, elipsy, prostoka-
ta i obcigzenia proporcjonalnego. Wyniki badan wykazaty znaczne zredukowa-
nie trwatosci dla obcigzen nieproporcjonalnych z przesunigciem fazy ¢ = m/2
(Sciezka obciazenia w ksztalcie okregu) w stosunku do obcigzen proporcjonal-
nych. Poréwnanie trwatosci eksperymentalnych z obliczonymi wykazato roz-
rzut wynikéw w pasmie o wspotczynniku 2.

Varvani — Farahani

Varvani — Farahani [126, 127] przeprowadzil analiz¢ wynikéw badan dla
kilku rodzajow materialow oraz dla roznych sposobow obciazenia. Zastosowane
obciazenia podzielil na trzy grupy:

— obciazenia proporcjonalne — sinusoidalne z i bez warto$ci $redniej,

— obciazenia nieproporcjonalne — o ksztatcie kwadratu i dwoch kwadratow na
plaszczyznie € —y/ 3 ,

— obciazenie nieproporcjonalne — sinusoidalne z przesunigciem fazy ¢ = m/6,
/41 7/2.

Autor zaproponowal parametr wieloosiowego zmeczenia, ktory jest suma
zakresOw gestosci energii odksztatcenia normalnego i1 gestosci energii odksztat-
cenia postaciowego na plaszczyznie krytycznej, w ktorej odksztalceniowe
i napr¢zeniowe kota Mohra sa najwicksze w trakcie obciazenia i odciazenia

n,m

1+

1 o,
, ,AanAgﬁ,—,meaxA(y ”“"““]=f(N,v), (2.97)
Or&y TyVy 2 '

gdzie: f(Ny) — jest funkcja liczby cykli do zniszczenia.

Zaproponowany parametr daje dobra zgodno$¢ wynikow w zakresie nisko
i wysokocyklowej wytrzymato$ci zmeczeniowej. Stosowanie tego kryterium
zalecane jest dla obciazen cyklicznych.

Xiao, Umakoshi, Sun

Xiao, Umakoshi i Sun [130] przeprowadzili badania probek ze stopu Zr-4
(Zircaloy-4) przy sinusoidalnych odksztalceniach rozciagajaco — skrecajacych
z przesunigciem fazy ¢ = 0, n/6, n/3 i w/2 oraz réznych stosunkach odksztatcen
gtéwnych &3/¢;. Na podstawie analizy wynikow zauwazono, ze wraz ze wzro-
stem przesunig¢cia fazy wzrasta nieproporcjonalne umocnienie, a trwatos¢ dla
maksymalnego przesunigcia fazy zmniejszyta si¢ prawie dziesigciokrotnie
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w stosunku do obciazen proporcjonalnych. Analiza mikrostruktury wykazata
rownolegle 1 dlugie pasma dyslokacji dla obciazen proporcjonalnych niezalez-
nie od stosunku &;/e;, a wraz ze wzrostem przesunigcia fazy zauwazano, ze
oprocz rownoleglych pasm poslizgu pojawia si¢ wigcej dyslokacji poprzecz-
nych.

2.3. PODSUMOWANIE

Z przegladu literatury w zakresie wieloosiowych obciazen wynika, ze naj-
czesciej stosowanymi rodzajami obciazen sa obciazenia cykliczne idla nich
najwigcej jest proponowanych kryteriow wytezenia zmeczeniowego. Inaczej
jest, gdy obciazenia maja charakter losowy lub zmiennoamplitudowy. W tym
przypadku liczba badan jest znacznie ograniczona, a liczba kryteriow bardzo
mata, a przeciez tego rodzaju obciazenia wystepuja najczesciej w praktyce. Na
podstawie przegladu literatury mozna takze wyciagna¢ wniosek, ze przeniesio-
ne statyczne kryteria wytezenia na zakres obciazen zmegczeniowych rzadko sig
sprawdzaja i moga by¢ wykorzystane jedynie do najprostszego sposobu obcia-
zenia, jakim jest cykliczne sinusoidalne obciazenie bez przesunigcia fazy.
W przypadku, gdy obciazenia sa nieproporcjonalne wida¢ jak wielkie réznice
powstaja w szacowaniu trwalosci eksperymentalnej, a to w znacznym stopniu
utrudnia procesy projektowania i prowadzi do przewymiarowania konstrukcji.

Kolejnym spostrzezeniem wynikajacym z przegladu literatury jest duza
réznorodno$¢ podejs¢ badaczy do formutowania kryteriow wytgzenia zmecze-
niowego przy wieloosiowych obciazeniach. Mozna wyrézni¢: kryteria empi-
ryczne, kryteria bazujace na usrednianiu obciazen na wszystkich ptaszczyznach,
kryteria polegajace na usrednianiu obcigzen w pewnej objgtosci oraz kryteria
oparte na plaszczyznie krytycznej. Tym ostatnim poswigca si¢ obecnie szcze-
gblna uwage 1 sa najczgsciej stosowane. Jednak i w tym przypadku pojawiaja
si¢ problemy z ustaleniem plaszczyzny krytycznej. Macha zaproponowat trzy
metody okre$lania potozenia ptaszczyzny krytycznej: metode wariancji, metode
funkcji wagowej i metode kumulacji uszkodzen [65].

Ciekawe podejscie zaprezentowal Dang Van, ktory wprowadzit skale mi-
kroskopowa do prognozowania trwatosci zmgczeniowej. Morel i Papadopoulos
wprowadzili do swych modeli skale mezoskopowa, w ktorej pod uwage bierze
si¢ kilka ziaren. Jednak w tym przypadku mozna postawi¢ pytanie, ile ziaren
nalezy wzia¢ pod uwagg, by kryterium byto efektywne?

Osobnym problemem jest wplyw warto$ci $redniej, gdzie z reguly prze-
prowadza si¢ transformacje¢ amplitud wedlug wzorow: Gerbera, Smitha, Good-
mana itp., a nie zwraca si¢ uwagi, ze naprezenie $rednie ogranicza katy zmian
kierunkéw gléwnych naprezen.

Stosowanie kryteriow wieloosiowego zmeczenia przy cyklicznych obcia-
zeniach nieproporcjonalnych z przesunigciem fazy nadal sprawia problemy
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w doktadnym oszacowaniu trwatos$ci zmeczeniowej. Znacznie wigkszy problem
istnieje, gdy obciazenia sg nieproporcjonalne i maja losowy charakter. Dlatego
jednym z wazniejszych zadan, jakie nalezy podjac, jest okreslenie wzajemnego
wptywu obciazen, czyli ich interakcji na wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Wydaje
si¢, ze wyjasnienie tego problemu moze da¢ zbadanie wptywu funkcji korelacji
wzajemnej naprgzen normalnych 1istycznych w ptaszczyznie krytycznej na
trwato$¢ zmeczeniowa.



3. ALGORYTM OCENY TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

Prawidlowe oszacowanie trwato$ci zmeczeniowej elementdéw maszyn
i konstrukcji jest waznym zagadnieniem w wielu obszarach dziatalnos$ci inzy-
nierskiej. Przez wiele lat rozwijano rézne kryteria i koncepcje wytezenia mate-
riatow (rozdz. 2) po to, by obnizy¢ do minimum czynnik niepewnosci
w procesie projektowania, produkcji i eksploatacji maszyn i konstrukcji. Zapro-
ponowano wiele réznych algorytmoéw oceny trwatosci zmeczeniowej materia-
tow, jednak najwigcej zwolennikow ma obecnie koncepcja oparta na ptaszczyz-
nie krytycznej. W przypadku wieloosiowych obcigzen eksploatacyjnych
i kryteriow opartych na ptaszczyznie krytycznej najczesciej stosuje sig algorytm
w formie przedstawionej na rys. 3.1.

Ponizszy algorytm przeznaczony jest do obliczania trwatosci zmeczeniowej
materiatow w warunkach obciazen, w ktorych nie wystepuja sktadowe statyczne
naprezen.

1. Rejestrac)a. generacja, obliczanie
Ttk Slth (1, ) =X v, Z)

| 2.Ustaleme polozema plaszczyzny krytyczne) |

L

Obliczanie przebiegu ekwiwalentnego Geg(t)

| 4 Zliczame cvkli 1 polevkh

Obliczanie stopma uszkodzema S(Tq)

Obliczame trvaloscl zmeczemowe) Teag

£

=2

Rys. 3.1. Schemat algorytmu okreslania trwalosci zmgczeniowej materiatow
przy wieloosiowych obciazeniach eksploatacyjnych

Blok 1

W bloku tym nastgpuje pomiar, generacja lub obliczanie historii napr¢zen
lub odksztatcen. Pomiar wykonuje si¢ na rzeczywistych obiektach za pomoca
tensometrow lub ekstensometrow, ktore w postaci sygnatow elektrycznych
przekazuja historie odksztatcen do urzadzen rejestrujacych.
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W przypadku generacji obciazenia sygnat elektryczny ksztattowany jest ja-
ko losowy szereg czasowy o wymaganych charakterystykach probabilistycz-
nych.

W przypadku wieloosiowych obciazen eksploatacyjnych w wybranym
punkcie materiatu wystepuja zwykle losowe tensory naprezen oii(t) i odksztat-
cen gi(t), ktore nalezy wygenerowa¢ w algorytmie obliczen trwalos$ci zmecze-
niowej

1
g
~
~
S
=
<
—_
~
~
V
&
—_
-~
|

3.1)

Kazdy zpowyzszych tensorow zawiera 9 sktadowych. Jednak stosujac
twierdzenie o wzajemnosci naprezen stycznych, czyli T (t) = t;i(t) 1 odksztatcen
postaciowych vij(t) = v;i(t) dla i # j oraz przy zalozeniu, ze materiat ma charakter
izotropowy tensory (3.1) staja si¢ symetryczne i mozna je przedstawi¢ jako 6 —
wymiarowe procesy stochastyczne w postaci

X(t) = [Xi(1), Xa(1), X5(1), Xa(t), Xs(1), Xe(t)]- (3.2)

Taki wektorowy proces stochastyczny, gdzie Xi(t) dla i=1,...,6, oznaczaja
jednowymiarowe procesy sktadowe tensorow przy zatozeniu, Ze sa to procesy
stacjonarne i ergodyczne mozna w ramach teorii korelacyjnej [7] opisac za po-
moca:

— wektora wartosci oczekiwanych

X=[%, %0 X, | (3.3)

— 1szeSciowymiarowej macierzy kowariancji

My My By By Hyis o Hig
My My Hyz My Hys  Hyg
[/'l[j ] _| M Hno Mo Hae His Hie
Hay M Hiz Ha His o Hye
Hsy  Hsy  Hsy Hsy  Hss  Hse
Hei Her Hez Hea  Hes  Heo |

, 1,j=1,...,6), 34
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a w dziedzinie czasu za pomoca:
— sze$ciowymiarowej macierzy korelacji

(R, (7) R, (T) RIS(T) R14(T) Ry (T) RIG(T)
Ry, (T) Ry, (T) Ry (T) Ry, (T) Ros (7) Ry (7)
[R (T)] _ R;, (7) R, (T) Ry, (T) R, (T) Rss (T) Ry (7) (0,5=1,...,06), (3.5)
/ R, (T) Ry, (T) Ry (T) Ry, (T) Rys (z—) Ry (z—)
R;, (T) R, (T) R, (7) R, (7) Rss (7) Ry (T)
| Rq) (T) R, (T) Rg (T) Ry, (T) Rgs (T) R (T)_

gdzie T — oznacza rdznicg pomig¢dzy chwilami czasowymi (T =t; _t;).

Macierz korelacji sktada si¢ z funkcji autokorelacji (korelacji wiasnej)
Rj(t), 1=j=1,...,6) 1 funkcji korelacji wzajemnej Rij(t) (i #j=1,...,6).

Funkcja autokorelacji jest funkcja parzysta, natomiast funkcja korelacji
wzajemne;j jest funkcja nieparzysta i spetnia ponizsze warunki:

IR, (z )( <R,(0)-R,(0), (3.6)
R,(r)=R,(-7). (3.7)

Ponadto w przypadkach wieloosiowych obciazen losowych podaje si¢ war-
tos¢ wspotczynnika korelacji.

H;i
7, = ———— (3.82)
! A Hi T Hy
R..(0
lub I =¢. (3.8b)

b RGOR(0)

Zwiazki (3.8a) 1 (3.8b) sa tozsame w przypadku, gdy nie wystgpuja warto-
$ci $rednie w poszczegolnych sktadowych procesach stochastycznych.

Réwnowazna charakterystyka macierzy korelacji (3.5) w dziedzinie czgsto-
tliwosci (f > 0) jest macierz jednostronnych gestosci widmowych mocy sktado-
wych tensora:

[Gy(f) Gulf) Gilf) Gulr) Gilf) Giolr)]

Glf) Golf) Gulf) Galf) Gulf) Gal)|
[G (f)]= G31(f) Gsz(f) Gsz(f) G34(f) G35(f) G36(f) (5,)=1,...,6). (3-9)
G Golf) Gulf) Gulf) Gulf) Gilf)

G(f) Gulf) Gulf) Gulf) Gilf) Gilf)

_Gﬁl(f ) Gsz(f ) G63(f ) Ge4(f ) Gss(f ) Ges(f)_
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Analizujac wyniki badan doswiadczalnych mozna zauwazy¢, ze najczesciej
peknigcia powstaja na powierzchni elementu, gdzie panuje ptaski stan naprgze-
nia. W tym przypadku tensor naprgzenia (3.1) redukuje si¢ do postaci

o.(t) 7,0) 0
o,(t)=|7,.(t) o,) 0], (3.10)
0 0 0

a tensor odksztatcen rowny jest

BURECN
&, (t)= yy"z(t) e (t) 0 | (3.11)
0 5. (0)

Blok 2

Potozenie ptaszczyzny krytycznej mozna okresli¢ wykorzystujac jedna

z trzech metod:

— metodg wariancji,

— metodg funkcji wagowych,

— metodg kumulacji uszkodzen.

Metoda wariancji [6] polega na poszukiwaniu maksymalnej wartosci wa-
riancji naprezenia (lub innego parametru) ekwiwalentnego wedlug wybranego
kryterium wytgzenia zmgczeniowego. Za plaszczyzng krytyczng uwaza sig tg
plaszczyzng, dla ktérej wariancja osiaga maksimum. Do obliczenia wartosci
wariancji napr¢zenia ekwiwalentnego stosuje si¢ wzor:

6 6
Hoy = ggaka,um , (3.12)

gdzie:

My — elementy macierzy kowariancji (3.4),

a,, a; — znane funkcje kosinusow kierunkowych wektoréw normalnych n

i stycznych s oraz stalych materiatowych.

Wieloosiowe badania zmeczeniowe wykazaly silng zalezno$¢ potozenia
ptaszczyzny ztomu zmeczeniowego [1, 34] od kierunku maksymalnego napre-
zenia (odksztatcenia) gtéwnego lub maksymalnego naprezenia stycznego. Po-
niewaz osie kierunkéw gtownych zmieniaja potozenie podczas zmiany obciaze-
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nia mozna wyznaczy¢ ich $rednie potozenie wykorzystujac metode funkcji wa-
gowych. W metodzie tej do opisania chwilowych potozen osi gtownych napre-
zen wykorzystuje sig¢ macierz (3x3) cosinusow kierunkowych

L L,
m, m, my|. (3.13)

neon, N

Metoda funkcji wagowych polega na znalezieniu usrednionych potozen
kierunkéw osi gtownych poprzez odpowiednio dobrane funkcje wagowe Wy.

A

1 L . 1 L . 1 L
llzcosW/Elalka, mzzcokuZZIﬂZka, n3:coku§173ka, (3.14)

gdzie:
L
W =3 W, — suma wag,
k=1
L — liczba usrednien,
o, Ba, v3 — katy odpowiednio pomiedzy napr¢zeniami gtownymi a osiami ukta-
du kartezjanskiego, odpowiednio (G, X), (G2, ¥), (03, Z).

Nastepnie wzgledem tych usrednionych kierunkow ustala si¢ potozenie
plaszczyzny krytycznej. Jednak wybdr wiasciwych katow do usrednienia stwa-
rza problemy i brak jest fizycznych przestanek, ktore katy nalezy usrednié¢. Pro-
blem usredniania wiasciwych katow przedstawiono w pracy [9], gdzie cosinusy
kierunkowe uzalezniono od katow Eulera. Tak zdefiniowana macierz cosinuséw
kierunkowych przedstawiono w postaci:

cosgcosfdcosy —singsiny  —cos@gcosfsiny —singcosyy  cos@siné
singcos@cosy +cosgsiny  —singcosfsiny +cosgcosy  singsin@ |- (3.15)
—sinfcosy sin@siny cos6

Jednak, aby otrzyma¢ wartosci katow Eulera nalezy wykona¢ kilka prze-
ksztatcen. Pierwszym krokiem jest obliczenie wielkosci:

x= arccos%(l1 +m, +n,—1)

u_ma_nz _nl_ls _L=m

- , U= . s - R . 316
' 2siny > 2siny > 2siny (3.16)
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Nastepnie wykorzystujac parametry Eulera — Rodrigueza:

A=u,sin%, u=u,sinZ=, v=u,sinZ=, p=cos* 3.17
1 ) H=U, > 3 ) P ) ( )

wyznacza si¢ wartosci katow

¢= arctg(ij - arctg(i] , 0= arcsin( Tn3 J ,
P H sin ¢
V= arctg(i] + arctg(iJ . (3.18).
P H

Tak obliczone katy Eulera ¢, 6, y usrednia si¢ wedtug zaleznosci:

§= U (). 0= oW ), = Sy (k). 19

Jezeli w procesie usredniania katow kazda chwila bierze udzial, to funkcja
wagowa przyjmuje postac:

w(k)=w,(k)=1, (3.20)

w innym przypadku funkcja wagowa moze by¢ wyrazona za pomoca nastepuja-
cego zwiazku

af

ik)jm da  o/(k)>a-c

w(k)=w,(k)= La“af 0<a<l

, (3.21)
0; dla Gl(k)< a-o,

gdzie: o,5, m, a s wielko$ciami wystepujacymi w bloku 5.

Metoda kumulacji uszkodzen cieszy si¢ obecnie najwigkszym zaintereso-
waniem ze wzgledu na jej bliski zwiazek z koncepcja plaszczyzny krytyczne;j.
Polega ona na wyszukiwaniu, wedtug wybranego kryterium wytezenia, ptasz-
czyzny o najwigkszym uszkodzeniu, co jest rdwnoznaczne z najmniejsza trwa-
loscia zmeczeniowa. Metoda ta jest metoda iteracyjna, co oznacza, ze poszuki-
wanie ptaszczyzny krytycznej wymaga wielokrotnego przejscia przez caly algo-
rytm obliczeniowy.

Blok 3

W bloku 3 nastgpuje redukcja wieloosiowego stanu naprezenia, odksztatcenia
lub gestoscei energii odksztalcen do ekwiwalentnego stanu jednoosiowego. Reduk-
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cja nastgpuje poprzez wybranie odpowiedniego parametru zmeczenia, co wiaze si¢
z identyfikacja ptaszczyzny krytycznej. Jednym zniewielu kryteriow wytgzenia
zmgczeniowego dla losowych historii jest kryterium zaproponowane przez Mache
(2.24), gdzie w zalezno$ci od wybranego parametru zmeczenia mozna uzyskac:
— kryterium maksymalnego naprezenia normalnego w plaszczyznie krytycznej
(B=01K=1),
— kryterium maksymalnego naprgzenia stycznego w plaszczyznie krytycznej
(B#0 i K=0),
— kryterium maksymalnego naprezenia normalnego i stycznego w plaszczyz-
nie ztomu (B0 i K+0).
W przypadku wyboru naprgzeniowego kryterium wytgzenia zmegczeniowego
w bloku tym oblicza sig historig naprezenia ekwiwalentnego Geq(t).

Blok 4

Blok ten stosuje si¢ dla przypadkow obciazen losowych, poniewaz dla ob-
cigzen o statej amplitudzie znana jest wielko§¢ amplitudy i schematyzacja prze-
biegu jest zbg¢dna. Natomiast w przypadku, gdy historia obciazenia ma losowy
lub zmiennoamplitudowy charakter, nalezy dla p6zniejszego obliczenia uszko-
dzenia w jak najdoktadniejszy sposob okresli¢ parametry cykli i poteykli, tzn.
ich liczbg oraz wartosci amplitud i warto$ci $rednie naprezen.

W bloku tym nastgpuje schematyzacja przebiegu ekwiwalentnego na cykle
i potcykle. W praktyce inzynierskiej wykorzystywanych jest kilka metod sche-
matyzacji przebiegéw obciazenia [97, 117], np. metoda plynacego deszczu (Ra-
inflow Method) zwana rowniez metoda obwiedni, metoda pelnych cykli (Full
Cycle Method), metoda par zakresoéw (Range — Pair Method), metoda przecigé
poziomoéw (Level — Crosing Method), metoda zliczania pikéw (ekstremow),
zliczanie za pomoca tzw. biezni (Racetrack Counting).

Metoda plynacego deszczu jest najczgsciej obecnie stosowana metoda
schematyzacji przebiegu obciazenia, naprezenia lub odksztalcenia.

W metodzie tej schematyzacjg rozpoczyna si¢ od najwigkszego piku lub od
najglebszej doliny. Nastgpnie prowadzi si¢ obwiednie wzdhuz przebiegu tak
dtugo, az napotka si¢ pik (doling), ktory jest co najmniej rowny pikowi (dolinie)
od ktérego rozpoczeto schematyzacje. W ten sposob zliczony zostaje potcykl.
W obrgbie poleyklu zliczane sg pelne cykle. Powtarza sig t¢ procedurg, az do
catkowitego zliczenia wszystkich pétcykli i cykli.

W metodzie pelnych cykli zlicza si¢ cykle od najmniejszych do najwigk-
szych. Wyszukuje sig te cykle, ktore maja najmniejszy wptyw na trwalos¢ zmg-
czeniowa iusuwa si¢ je z przebiegu. Nastgpnie poszukuje si¢ cykli o coraz
wiekszej amplitudzie postepujac tak samo jak z maltymi cyklami. W metodzie
par zakresow kazde dwa ekstrema przebiegu tworza potcykl. Dwa potcykle
o takich samych parametrach tworza petny cykl.



66 Z. Marciniak, E. Macha

Metoda przecig¢ pozioméw polega na podzieleniu historii naprezenia lub
odksztalcenia na okreslona liczbg¢ jednostkowych poziomow, a nastgpnie
z losowej historii zlicza si¢ te cykle, ktore wywoluja najwigksze uszkodzenie.
Dalej postepuje sig tak samo z cyklami o coraz mniejszej amplitudzie, az do
catkowitego zliczenia wszystkich cykli.

Metoda zliczania pikéw polega na odnalezieniu ekstreméw w historii ob-
cigzenia, a nastgpnie jako cykl wybiera si¢ te ekstrema, w ktorych piki i doliny
tworza cykl o najwiekszym uszkodzeniu. Nastgpnie postepuje si¢ w ten sam
sposob, co w metodzie przecig¢ poziomoéw, tzn. wybiera si¢ te ekstrema, ktore
maja coraz mniejszy wptyw na trwalosc.

Metode biezni stosuje si¢ do losowych historii, w ktorej wystepuje duzo
matych i bardzo matych cykli. Polega ona na ustaleniu zakresu ,,przepuszczal-
nosci” cykli, co powoduje eliminacje tych cykli, ktore nie wptywaja na trwatosc¢
elementu lub konstrukcji, a do dalszych rozwazan wykorzystuje si¢ pozostate
cykle o znacznie wigkszych amplitudach.

Wszystkie powyzej opisane metody zliczania cykli w konsekwencji prowa-
dza do utworzenia histogramu amplitud cykli wielko$ci parametru ekwiwalent-
nego. Utworzone w ten sposob histogramy wykorzystywane sa w nastgpnym
bloku niniejszego algorytmu.

Blok 5

W bloku 5 nastgpuje obliczenie stopnia uszkodzenia S(To) z historii napre-
zenia ekwiwalentnego w przedziale czasu o dtugosci To za pomoca wybranej
liniowej lub nieliniowej hipotezy kumulacji uszkodzen [120, 61]. Jedna z naj-
czesciej stosowanych hipotez jest liniowa hipoteza kumulacji uszkodzenia Pal-
mgrena — Minera

k n.
Zl—‘m; dla Ooqai 2@ Oy
) c
N af
Son(To)= {Geq,ai j . (G2
0; dla Ceqai <8Oyt

gdzie:

Geq.ai — amplituda naprezenia ekwiwalentnego,

m — wspotczynnik nachylenia wykresu Wohlera,

G,f — granica zmeczenia materiahu,

Ny — liczba cykli odpowiadajaca granicy zmgczenia Gy,

n; — liczba cykli o amplitudzie Geqai,

a — wspotczynnik pozwalajacy uwzgledni¢ amplitudy ponizej granicy zmeczenia
w procesie kumulacji uszkodzenia zme¢czeniowego (w pracy przyjeto a = 0,5),

k — liczba przedziatow histogramu amplitud.
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Haibach w celu uwzglednienia amplitud ponizej granicy zmeczenia wpro-
wadzit modyfikacj¢ w hipotezie Palmgrena — Minera:

k )
Zle; dla Ceqai = Oaf
- N Gaf
° Geq,ai
S, (T, )= k , (3.23)
H .
Yy dla o, <Oy
j=1 s m K
NO af
cseq,ai

gdzie: m’=2m-1,
kH — liczba przedziatéw histogramu amplitud ponizej granicy zmeczenia.

Jedna ze stosowanych nieliniowych hipotez kumulacji uszkodzenia jest hi-
poteza Cortena — Dolana:

q
k le} .
SCD (TO) El ]’z; (ﬂJ 5 dla Getmi < O-eqml s (3-24)
1

eq,al
w ktorej:
G «q, a1 — maksymalna amplituda cyklu w czasie obserwacji T,
N; — liczba cykli do wystapienia przelomu zmgczeniowego odpowiadajaca
maksymalnej amplitudzie naprg¢zenia Geq, o1 w Okresie obserwacji T,
q —wyktadnik potegowy wtornej, obliczeniowej krzywej Wohlera.
Wyktadnik potggowy q oblicza sig z zaleznosci
q=kep 'm, (3.25)
gdzie:
kep — wspotezynnik okreslony na podstawie stosunku amplitudy napr¢zenia
maksymalnego do granicy zmeczenia

Geq al
ken=0,7 — 1,0 dla —22L=12+13, (3.26)
Gaf
Geq al
kCD:1,0—1,6 dla —’=2+3,
cyaf

N, wyznacza si¢ na podstawie wyrazenia

N, = NO( Ot
(&)

eq,al

J . (3.27)
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Inna z czgsciej stosowanych liniowych hipotez kumulacji uszkodzenia jest
hipoteza Serensena — Kogajewa

()
b N af
Sex(To) =1 ¢ {cm} . (3.28)

0; dla Ceqai <8Oy
gdzie bgk jest wspotczynnikiem wypetnienia widma wyrazonym nastgpujacym

WZOorem

k
Zaeq’aiti —-ao,,
by == , (3.29)
(o2 —aO'q/,

eq,al

t; — czgsto$¢ wystgpowania poszczegolnych poziomdw naprezen Geq. W realiza-
CJI TO

to=—i (3.30)

Zaleznosc¢ (3.28) obowiazuje, jesli spetnione sa nastgpujace warunki

k
Oyl ZGeq,aiti
LU Py — =—— (3.31)
O . (e)
af

bsg>0,1;
eq,al

Powyzsze hipotezy kumulacji uszkodzen zapisano dla historii naprgzen,
jednak mozna dostosowaé je do kumulacji innych parametrow, tj. odksztalcen
lub gestosci energii odksztatcen.

Blok 6

W bloku 6 nastepuje obliczenie trwato$ci zmeczeniowej na podstawie
wczesniej wyznaczonego stopnia uszkodzenia. Trwalo$¢ materiatu Tcap oblicza
si¢ na podstawie ilorazu czasu obserwacji To i stopnia uszkodzenia Spy, Sy,
Scp, Ssk:

T, Ty T, T,

r,=—%*"— 7,=—¢— T, =—%2 T, =—29 (332
S () ST S (T Sy (T)



4. BADANIA EKSPERYMENTALNE WLASNE

Badania eksperymentalne wykonano w zakresie ograniczonej inieogra-
niczonej trwatos$ci zmgczeniowej na dwoch stanowiskach badawczych MZGS-
200PL i MZGS-200L dla dwoch gatunkow stali 18G2A i I0HNAP.

4.1. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW

4.1.1. Stal 18G2A

Do préob zmegczeniowych wybrano stal 18G2A, ktéora norma PN-86/H-
84018 [95] okresla, jako: ,,stal niskostopowa o podwyzszonej wytrzymatosci”
przeznaczona na konstrukcje spawane (kohierze rurociagéw, elementy dzwi-
gow 1 suwnic itp.).

Sktad chemiczny stali 18G2A przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1.
Sktad chemiczny stali 18G2A w %
Sktad chemiczny w [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu Fe
0,21 1,46 0,42 0,019 0,046 0,09 0,04 0,17 Reszta

W tabeli 4.2 przedstawiono podstawowe wlasnosci wytrzymato$ciowe ba-
danej stali.

Tabela 4.2.
Podstawowe wlasnosci statyczne i zmgczeniowe stali 18G2A

Re Rm, Zrc My, Z 20 mg A] 0 V4 E v
MPa MPa MPa MPa % % GPa

357 535 204 8,2 270 7,17 21 50 210 0,30
or €f Noge) No) b c n K
MPa Cykl Cykl MPa
782 0,693 1,12:10° 2,375-10° -0,118 -0,41 0,287 869

Na rys. 4.1 przedstawiono obraz struktury metalograficznej stali 18G2A.
Na podstawie normy ASTM E 112-96 [3] wykorzystujac metodg Jeffriesa
okreslono $rednia $rednicg ziarna okoto 15,9um.
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Rys. 4.1. Struktura metalograficzna stali 18G2A (powigkszenie 200 razy)

4.1.2. Stal 1I0HNAP

Drugim materiatem wybranym do testow jest stal 10HNAP, ktorag norma
PN-83/H-84017 [93] okresla jako: ,stal niskostopowa konstrukcyjna trudno
rdzewiejaca” inalezy do stali spawalnych ogolnego przeznaczenia o podwyz-
szonej odpornosci na korozjg atmosferyczna. Sktad chemiczny przedstawiono
w tabeli 4.3, a podstawowe wlasnosci wytrzymato§ciowe w tabeli 4.4,

Tabela 4.3.
Sktad chemiczny stali IOHNAP w %
Sktad chemiczny w [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu Fe
0,11 0,52 0,26 0,098 0,016 0,65 0,35 0,26 reszta
Tabela 4.4.
Podstawowe wlasnosci statyczne i zmgczeniowe stali I0HNAP
Re I{m Zrc my. Zgo mg AlO 4 E \%
MPa MPa MPa MPa % % GPa
418 566 252 9,82 300 9,50 30,7 36,5 215 0,29
Gf‘ Syf No(m) NO(G) b C l'l! K!
MPa Cykl Cykl MPa
746 | 0,442 1,281-10° 3,1347-10° 0,08 | -0,601 | 0,133 832
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Rys. 4.2. Struktura metalograficzna stali 10HNAP (powigkszenie 200 razy)

Na podstawie normy ASTM E 112-96 [3] wykorzystujac metode Jeffriesa
okreslono $rednia $rednicg ziarna okoto 22,5 pum.

4.2. PROBKI DO BADAN

Material na probki pobrano zgodnie z norma PN-84/H-04308 [94], nato-
miast badania zme¢czeniowe przygotowano zgodnie ze wskazowkami PN-76/H-
04325 [91].

Badania zmg¢czeniowe wykonano na probkach cylindrycznych o zmiennym
przekroju (rys. 4.3). Ksztalt probek zaczerpnigto z PN-76/H-04326 [92].

Materiatem wyjsciowym na probki w przypadku stali 18G2A byt pret cia-
gniony o $rednicy 16 mm, natomiast w drugim przypadku dla stali 10HNAP
materiatem wyjsciowym byta blacha o grubosci 16 mm, a probki wycinano
w taki sposob, aby 0§ podtuzna probki pokrywata si¢ z kierunkiem walcowania.

W badaniach zastosowano probki o dwoch srednicach d = 8 mm 17,5 mm
odpowiednio dla stanowisk badawczych MZGS-200PL i MZGS-200L (Srednice
probek uzaleznione byly od mozliwosci konstrukeyjnych stanowisk badawczych).

i
~
a4

Ro0d

Bdh7

ul?,9

30 30
90

Rys. 4.3. Ksztalt i wymiary probki
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4.3. STANOWISKA BADAWCZE

4.3.1. Stanowisko do badan zmeczeniowych MZGS-200PL

Badania wykonano na maszynie MZGS-200PL (rys. 4.4 irys. 4.5), ktora
umozliwia realizowanie zmiennoamplitudowych przebiegéw obciazen o poli-
harmonicznym widmie czgstotliwosci [2].

Probka (1) zamocowana jest jednym koncem w zacisku (2), a drugim kon-
cem w uchwycie (4), ktéry jest potaczony z dwoma wzajemnie prostopadlymi
dzwigniami (5) i (14). Dzwignie lacza si¢ z wibratorami (8) poprzez ciggna (7).
Wibratory osadzone sg na sprezynach (9), ktore sa przytwierdzone do toza ma-
szyny (3). Na tarczach kazdego z dwoch wibratorow zamocowane sa cigzarki,
ktore podczas ruchu obrotowego wywotuja drgania sprezyn i dzwigni, przeno-
szac w ten sposob obciazenie na probke.

Yy

)
) 4]
(] =] 7 "\
A Sl s
(. AV ) A
3| s o ——— P

Rys. 4.4. Schemat maszyny zmeczeniowej MZGS-200PL, gdzie: 1 — probka, 2 — zacisk,
3 —loze, 4 — uchwyt, 5 — dzwignia zginajaca, 6 — silnik, 7 — ciggno, 8 — wibrator 4-tarczowy,
9 — plaskie sprezyny, 10 — cigzarki, 11 —gtéwny pasek napedzajacy, 12 — watek posredni,
13 — paski napgdzajace wibrator, 14 — dzwignia skrgcajaca [97, 98]
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Rys. 4.5. Fotografia maszyny MZGS-200PL (widok z gory)

—

Rys. 4.6. Fotografia zespotu kontrolno-pomiarowego
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Pomiar obciazenia odbywatl za pomoca tensometrow potaczonych w petny
mostek Wheatstone’a, ktore naklejone byly na kazdej dzwigni. Historie obcia-
zenia wyznaczone za pomoca tensometréw zapisywano na dysku komputera
przy uzyciu karty pomiarowej ,,AMBEX” z czgstotliwoscia probkowania
fores=1000Hz. Czgstotliwos¢ probkowania dobrano w taki sposob, aby mozliwie
najdoktadniej odwzorowac histori¢ obciazenia i w pelni wykorzysta¢ mozliwo-
$ci karty pomiarowej (rys. 4.6).

4.3.2. Charakterystyka obciazenia i program badan zmeczeniowych

Program badan w warunkach poliharmonicznego zginania ze skrgcaniem
obejmowat kilkanascie kombinacji obcigzen dla r6znych stosunkéw maksymal-
nych naprezen [43,67, 68, 69, 70] A\s=Tmax/Omax (Tabela 4.5.)

Tabela 4.5.

Wykaz stosunkow maksymalnych wartosci naprezen nominalnych A, dla ktorych
przeprowadzono testy zmgczeniowe

SKRECANIE
0 Tmax = Tmax = Tmax = Tinax =

90MPa 130MPa 170MPa 210MPa

%J 0 0 0
<Z< Omax=250MPa 0,52 0,68 0,84
O| Omax=330MPa © 0,28 0,4 0,51 0,64
N Oma=420MPa © 0,21 0,31 0,404 0,5
Oma=475MPa © 0,19 0,28 0,36 0,44

Historie obciazen zmegczeniowych (rys. 4.7) charakteryzowaty si¢ wspot-
czynnikiem korelacji wzajemnej naprezen r,=0,16, wspolczynnikami nieregu-
larnosci 1,=0,99 dla zginania i [,=0,97 dla skrgcania.

Gestos¢ widmowa mocy kazdego z obciazen charakteryzowala si¢ cztere-
ma prazkami (rys. 4.8). Dominujaca czgstotliwo$¢ naprezen normalnych o(t)
wynosita 28,8 Hz [65, 97], a naprg¢zen stycznych 1(t) odpowiednio 30 Hz. Na
rys. 4.9 pokazano funkcje korelacji naprezen, a na rys. 4.10 $ciezkg obcigzenia
przyktadowo wybranej probki w czasie jednej sekundy. Rys. 4.11 przedstawia
histogramy wartosci chwilowych naprezen, natomiast rys.4.12 i rys.4.13
przedstawiaja rozktady amplitud po schematyzacji naprezen algorytmem rain
flow. Na rys. 4.14 przedstawiono wykresy liczby przecie¢ poziomdéw naprezen
normalnych i stycznych wyznaczone algorytmem ,,Level Crossing”, ktére maja
ksztatty wiasciwe dla normalnych rozktadow prawdopodobienstwa.
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Maprezenie normalne o (t), MPa

E

b)

Maprezenie styczne « i), MPa
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Rys. 4.7. Przyktadowe poliharmoniczne historie nominalnych naprgzen:
a) normalnych od zginania o(t) i b) stycznych od skrgcania t(t) w probce A100
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Rys. 4.9. Wykresy funkcji korelacji naprezen w probee A100:
a) funkcja autokorelacji naprezenia normalnego o(t) — Ry(7),
b) funkcja autokorelacji naprgzenia stycznego t(t) — Ry(t),
c) funkcja korelacji wzajemnej naprgzen o(t) i ©(t) — Ry (),
gdzie 1 jest czasem opdznienia w sekundach
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Rys. 4.10. Sciezka obciazenia probki A100 w czasie 1s
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Rys. 4.11. Histogramy warto$ci chwilowych nominalnych napr¢zen:
a) normalnych o(t), b) stycznych 1(t) w probce A100
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Rys. 4.12. Histogram ekstremo6w historii nominalnego napr¢zenia normalnego o(t) w probece
A100 po schematyzacji algorytmem plynacego deszczu (rain flow): a)izolinie b) wykres 3D
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Rys. 4.13. Histogram ekstreméw historii nominalnego naprezenia stycznego t(t) w probce A100
po schematyzacji algorytmem ptynacego deszczu (rain flow): a) izolinie b) wykres 3D
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Rys. 4.14. Wykresy liczby przecig¢ pozioméow (Level Crossing) nominalnych naprezen:

a) normalnych o(t), b) stycznych t(t) w probce A100
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4.3.3. Opis badan

Zrealizowany program badan zmegczeniowych obejmowal zmiennoamplitu-
dowe zginanie i skrgcanie oraz nieproporcjonalne zmiennoamplitudowe zgina-
nie ze skrecaniem probek wykonanych ze stali 18G2A i 10HNAP. Przyjeto, ze
za zniszczong uznaje si¢ probke, dla ktérej wystapi okoto 20% utrata sztywno-
sci uktadu wymuszajacego obciazenie. Przyjeto, ze probka, ktéra przetrwata
10080 minut, co odpowiada 1,2-10” cykli dla najmniejszej czestotliwosci obcia-
zenia, nie ulegnie juz zniszczeniu. Takie probki uznawano jako odpowiadajace
nieograniczonej trwatosci.

Badania przeprowadzono w dwoch etapach. Etap I polegal na wstgpnym
okresleniu poziomoéw obcigzen, w ktorych nalezy prowadzi¢ wlasciwe badania
— dla kazdego poziomu przebadano jedna probke. Dodatkowym powodem prze-
prowadzenia badan wstepnych byta rowniez konieczno$¢ przetestowania proto-
typowego stanowiska badawczego. W etapie Il przeprowadzono zasadnicze
badania w zakresie trwalo$ci ograniczonej inieograniczonej z pominigciem
tych poziomoéw obciazen, na ktorych obserwowano odksztatcenia plastyczne
probek.

Wszystkie probki zostaty ponumerowane i byly losowo wybierane do badan.
Bezposrednio po zakonczeniu testu zmgczeniowego i okresleniu trwatosci
probki byty poddane dalszemu procesowi zmegczenia w celu uzyskania catkowi-
tego przetomu zmegczeniowego, a nast¢pnie mierzono potozenie ptaszczyzn
przetomu.

4.4. STANOWISKO DO BADAN ZMECZENIOWYCH MZGS-200L

Badania zmgczeniowe wykonano na stanowisku MZGS-200L [2] (rys. 4.15
1 rys.4.16), ktore umozliwia realizowanie dwoch niezaleznych obciazen
o dowolnych przebiegach sygnatow wygenerowanych za pomoca komputera.
Stanowisko badawcze sktada si¢ z komputera (1), ktdry generuje sygnaly elek-
tryczne x(t) 1 y(t) przekazywane do wzmacniaczy mocy (2). Wzmocnione sy-
gnaly z wzmacniaczy zostaja przestane do wzbudnikéw elektromagnetycznych
(3), wktorych cewki wymuszaja ruch posuwisto — zwrotny rdzeni. Rdzenie
wzbudnikéw potaczone s z dzwigniami (6) i (7). Za pomoca dzwigni (6) prob-
ka (4) obciazana jest momentem gnacym M,(t) wywotujacym nominalne napre-
zenie normalne o(t)=M,(t)/Wy, a za pomoca dzwigni (7), momentem skrgcaja-
cym M(t) wywolujacym nominalne napre¢zenie styczne t(t)=M,(t)/W,, gdzie
Wy 1 W, sa odpowiednio wskaznikami wytrzymalosci przekroju na zginanie
i skrgcanie. W chwili, gdy sztywno$¢ uktadu zmniejszyta si¢ o 20% (uszkodze-
nie probki) nastgpowato wylaczenie zasilania stanowiska przez wytacznik kran-
cowy (5).
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Rys. 4.15. Zdjgcie stanowiska badawczego MZGS-200L

4.4.1. Program badan zmeczeniowych

Badania eksperymentalne wykonano przy kombinacji zginania ze skreca-
niem dla dwoch stosunkow naprezen nominalnych A,= 0,5 i 1 oraz dla réznych
wspotczynnikow korelacji (3.8) o= 0; 0,5 i1 przy zmiennoamplitudowych
przebiegach, ir,,= 0 i1 przy staloamplitudowych przebiegach. Zaréwno
w badaniach stato, jak i zmiennoamplitudowych wspoétczynnik nieregularnosci
obcigzen I=1. Sygnaly losowe wygenerowano za pomoca programu MATLAB
[39, 65] dla kazdego z obciazen. Nastgpnie sygnaly zostaty poddane filtracji
cyfrowej filtrem waskopasmowym w taki sposob, aby dominujaca czgstotliwo-
$cig obciazenia bylo 20 Hz i znormalizowano. Okresy powtarzania obcigzen
byly rowne 33 minutom i 20 sekundom. Na rys. 4.17 przedstawiono przyktado-
we historie nominalnych naprgzen normalnych i stycznych, a na rys. 4.18 ich
histogramy. Z wykresow na tych rysunkach wynika, ze waskopasmowe historie
napr¢zen maja normalne rozklady prawdopodobienstwa izerowe wartosci
oczekiwane. Na rys. 4.19 zamieszczono wykresy funkcji autokorelacji naprezen
normalnych Ry(1) i stycznych R.(t) oraz korelacji wzajemnej tych naprezen R,
(1), gdzie t jest czasem opdznienia. Wykresy wilasnych gestosci widmowych
mocy naprezen normalnych G(f) i stycznych G, (f) oraz modutu | Go(D) | wza-
jemnej gestosci widmowej mocy napr¢zen normalnych i stycznych przedsta-
wiono na rys. 4.20.
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Rys. 4.16. Schemat stanowiska MZGS-200L do badan zmgczeniowych materiatdw przy niezalez-
nym zginaniu ze skrecaniem:1 — komputerowy generator sygnatow elektrycznych, 2 — wzmac-
niacz mocy, 3 — wzbudniki elektromagnetyczne, 4 — probka, 5 — wytacznik krancowy, 6 — dzwi-
gnia gnaca, 7 — dzwignia skrgcajaca, 8 — uchwyt, 9 — zacisk, 10 — podstawa

Rys. 4.21 przedstawia wykresy liczby przecie¢ poziomoéw znormalizowa-
nych naprezen normalnych istycznych wyznaczone algorytmem ,level cro-

sing”. Ksztatt tych wykresow jest wlasciwy dla normalnych rozktadow prawdo-
podobienstwa.
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Rys. 4.21. Wykresy liczby przeci¢é poziomdw (level crossing) znormalizowanych nominalnych
naprezen normalnych o(t) i stycznych 1(t)

4.4.2. Uwagi do zakresu badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne prowadzono gléwnie przy obciazeniach niepro-
porcjonalnych, zmiennoamplitudowych i poliharmonicznych, gdyz obciazenia
o tym charakterze sa blizsze obciazeniom wystgpujacym w eksploatowanych
maszynach i konstrukcjach. Zastosowanie dwoch réznych stanowisk badaw-
czych umozliwito sprawdzenie wptywu widma obcigzenia na trwato$¢ zmecze-
niowa.

Badania przeprowadzono na 195 probkach w dwéch etapach. Etap I polegat
na okresleniu mozliwych wartosci obciazen dla zakresu wysocyklowej trwatosci
zmegczeniowej. Etap Il obejmowal badania wiasciwe.

W dalszych analizach pominigto te probki, ktory nie ulegly uszkodzeniu.



5. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan zmeczeniowych pro-
bek gtadkich ze stali 18G2A i I0HNAP przy proporcjonalnym i niepropor-
cjonalnym zginaniu ze skrgcaniem o przebiegach stato- i zmiennoamplitudo-
wych oraz poliharmonicznych. Badania przeprowadzono na stanowiskach
MZGS - 200PL i MZGS — 200L. Pewnym ograniczeniem zakresu badan na
stanowisku MZGS — 200PL byl brak mozliwosci swobodnego regulowania
wspotczynnika korelacji wzajemnej naprezen normalnych i stycznych, ktory byt
stalty we wszystkich testach 1 wynosit 1,,=0,16. Takze state byly wspotczynniki
nieregularnos$ci naprezen normalnych I = 0,99 i naprezen stycznych I, = 0,97.
Natomiast na stanowisku MZGS-200L glownymi ograniczeniami byly mate sity
wzbudnikéw elektromagnetycznych (0 — 200N). Wyniki badan zamieszczono
w tabelach i przedstawiono graficznie na rysunkach. Celem badan byto uzyska-
nie danych eksperymentalnych przedstawiajacych wplyw réznych wartosci
naprezen normalnych i stycznych oraz ich zwiazku korelacyjnego na trwatos¢
zmeczeniowa wybranych materialow konstrukcyjnych.

5.1. WYNIKI BADAN STALI 18G2A

5.1.1. Badania zmeczeniowe przy poliharmonicznym zginaniu
ze skrecaniem

Badania zmgczeniowe probek (rys. 4.3.) o srednicy 8 mm przeprowadzono
na stanowisku MZGS-200PL przy 13 kombinacjach nieproporcjonalnych ob-
ciazen o roznych stosunkach maksymalnych naprezen stycznych i normalnych
w przedziale A,=(0,189 — 0,840), o odchyleniach standardowych naprgzen nor-

malnych /pu, =(89,40 — 189,14) MPa iodpowiednio naprezen stycznych
A, =(31,58 — 84,31) MPa oraz przy statym wspotczynniku korelacji 15.~0,16.

Uzyskane wyniki trwatosci eksperymentalnych T, oraz ich warto$ci $rednie

T op dla poszczegodlnych kombinacji obcigzen N1-N13 zamieszczono w tabeli
5.1 1 przedstawiono na rys. 5.1 -5.4.
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Tabela 5.1.

Wyniki badan zmgczeniowych stali 18G2A przy poliharmonicznym zginaniu ze skrgcaniem

(r5:~0,16) uzyskane na stanowisku MZGS-200PL

Kombinacja
obciazen

Gmax

MPa

Tmax

MPa

o=

Odchylenie
standardowe

Odchylenie
standardowe

Trwatos¢
Texp
S

Wartos¢
Srednia

T eps

\/E MPa
5

Vﬁ]; MPa
6

7

8

NO1

475

90

188,85

31,89

30180

35940

35940

34020

NO2

475

130

0,274

186,48

47,99

23700

14400

24060

20720

NO3

475

170

0,358

185,31

63,55

11100

11880

13140

12040

NO4

475

210

0,442

184,00

77,53

10860

9360

10380

10200

NO5

420

90

0,214

170,81

34,27

97860

65280

84240

82460

NO06

420

130

0,309

157,51

48,36

42660

49260

43980

45300

NO7

420

170

0,405

163,36

65,19

30960

40140

42600

34560

NO8

420

210

0,5

157,54

81,59

9360

6240

10740

8780

NO09

330

130

0,394

127,95

48,40

471420

444780

171120

295260

345645

N10

330

170

0,515

126,47

67,20

108240

50880

79560

NI11

330

210

0,636

121,74

84,30

24660

47700

36180

N12

250

170

0,68

96,25

65,63

154420

282540

134940

190630

N13

250

210

0,84

90,42

80,33

118740

238800

146800

168110
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5.1.2. Badania zmeczeniowe przy zmiennoamplitudowym
zginaniu ze skrecaniem

Badania zmgczeniowe probek (rys. 4.3) o srednicy 7,5 mm przeprowadzo-
no na stanowisku MZGS-200L przy pigciu kombinacjach obcigzen o wspot-
czynniku nieregularno$ci napr¢zen normalnych I, =1,0 i odpowiednio naprgzen
stycznych I; = 1,0. Przyjgto dwa stosunki maksymalnych naprgzen A,=1,0 1 0,5
oraz dwa wspotczynniki korelacji wzajemnej naprgzen normalnych i stycznych
1.—=1,0 (obciazenia proporcjonalne) i 0 (obciazenia nieproporcjonalne). Wyniki
trwatoSci eksperymentalnych T, dla poszczegélnych kombinacji obciazen
NWL1 — NWLS5 zestawiono w tabeli 5.2 i przedstawiono na rys. 5.5 -5.9.

Na podstawie tacznych danych eksperymentalnych uzyskanych przy
zmiennoamplitudowych obciazeniach na rys. 5.9 pokazano jak zalezy trwato$§¢
zmgczeniowa Te, od wspolczynnika korelacji ro,, stosunku naprgzen A,
i maksymalnych naprgzen normalnych ;.

Tabela 5.2.
Wyniki badan zmgczeniowych stali 18G2A wykonanych na stanowisku MZGS-200L

Kombina- | Gy Tinax A= Wspot- Odchylenie Trwato$¢ Wartos¢
cja MPa MPa T czynnik standardowe Texp $rednia
obciazen S korela- s T
& O hax Cji \/I '\/H_r Tsexp
I'oe MPa MPa
1 2 3 4 5 6 7 8 9
219 219 1,0 1 55,19 55,19 134700
NWLI 155520
99600 130630
78240
148720
167020
219 219 1,0 0 55,19 55,19 205260
NWL2 265800 241620
253800
211 211 1,0 0 53,18 53,18 260220
NWL3 229860 245040
360 180 0,5 1 90,98 45,36 48060
NWL4 41400
45040 42975
37200
360 180 0,5 0 90,98 45,36 490800
NWLS5 403500 439620
424560
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Rys. 5.9. Trwatosci eksperymentalne stali 18G2A dla zmiennoamplitudowego zginania
ze skrgcaniem w zalezno$ci od wspotczynnika korelacji r,, stosunku naprezen A,
i amplitudy napr¢zenia normalnego G,

5.2. BADANIA STALI 10HNAP

5.2.1. Badania zmeczeniowe przy poliharmonicznym
zginaniu ze skrecaniem

Podobnie jak w punkcie 5.1.1 wykonano badania eksperymentalne dla 13
kombinacji zginania ze skrgcaniem, a wyniki przedstawiono w tabeli 5.3 oraz
narys. 5.10-5.13.



5. Wyniki badan eksperymentalnych

103

Tabela 5.3.

Wyniki badan zmgczeniowych stali lI0HNAP przy nieproporcjonalnym (r5.~0,16)
poliharmonicznym zginaniu ze skrgcaniem uzyskane na stanowisku MZGS-200PL

Kombinacja
obciazen

Gmax
MPa

Tiax

MPa

Ao=
T

max

max

Odchylenie standardowe

Jr. i

MPa MPa

Trwatos¢
Texp
s

Warto$é
$rednia

T exps S

K01

475

90

0,189

183,76 31,41

17460

10200

19440

17520

16155

K02

475

130

0,274

185,32 47,74

13380

11100

13080

10080

19140

13356

K03

475

170

0,358

183,81 60,85

8940

6720

9780

9060

8625

K04

475

210

0,442

182,51 74,04

5520

5640

6660

5940

K05

420

90

0214

170,38 31,85

293280

204360

208620

235420

K06

420

130

0,309

159,20 49,65

226740

154740

267540

180420

207360

K07

420

170

0,405

170,38 62,14

45780

85020

60720

63840

KO8

420

210

0,500

168,25 82,08

17820

15780

12540

15380

K09

330

130

0,394

137,52 49,23

509820

543900

599100

550940

K10

330

170

0,515

133,96 62,14

135720

230460

418260

261480

K11

330

210

0,636

134,62 83,17

31560

33780

68580

55500

44220

81660

52550

K12

250

170

0,68

96,25 57,55

362220

483780

423000

K13

250

210

0,84

91,00 79,83

74880

77760

74160

60120

71730
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Rys. 5.10. Zalezno$¢ trwatosci eksperymentalnej Ty, stali I0HNAP od maksymalnych warto$ci
historii naprezen: a) normalnych G, 1 b) stycznych 1, przy nieproporcjonalnym (r,.~0,16)

poliharmonicznym zginaniu ze skrgcaniem
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Rys. 5.11. Zalezno$¢ trwatodci eksperymentalnej Tey, stali IOHNAP od odchylen standardowych
historii naprezen: a) normalnych V. ; b) stycznych V. przy nieproporcjonalnym (rg:=0,16)
poliharmonicznym zginaniu ze skrgcaniem
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Rys. 5.12. Zalezno$¢ trwatosci eksperymentalnej Tey, stali IOHNAP od stosunku warto$ci
maksymalnych naprezen A, przy nieproporcjonalnym (r5.~0,16)
poliharmonicznym zginaniu ze skrgcaniem

10HNAP [ 5

Rys. 5.13. Zalezno$¢ trwatodci eksperymentalnej Tey, stali I0HNAP od maksymalnych warto$ci
naprezen normalnych i stycznych przy nieproporcjonalnym (15.~0,16) poliharmonicznym
zginaniu ze skrgcaniem
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5.2.2. Badania zmeczeniowe przy stalo- i zmiennoamplitudowym
zginaniu ze skrecaniem

Badania eksperymentalne na stanowisku badawczym MZGS-200L wyko-
nano dla 4 kombinacji staloamplitudowych (tab. 5.4) i 10 rodzajéw zmienno-
amplitudowych historii naprezen (tab. 5.5). Wyniki tych badan przedstawiono
w tabelach 5.4 15.5 oraz narys. 5.14-5.19

Tabela 5.4.

Wyniki badan zmgczeniowych stali 10HNAP przy statoamplitudowym zginaniu
ze skrecaniem z przesunigciem fazy ¢..= 0 i n/2 uzyskane na stanowisku MZGS-200L

Kombinacja Ga T, Ooe Wspotczynnik Ao Trwato$¢ Wartos¢
obciazen MPa MPa rad korelacji Texps S srednia
rGT T exms
1 2 3 4 5 6 7 8
6300
KWC1 320 160 /2 0 0,5 5340 5480
4800
3960
KwC2 212 212 /2 0 1 4440 4307
4520
1980
KWC3 212 212 0 1 1 2100 2180
2460
KwC4 320 160 0 1 0,5 3300
2760 3030
Tabela 5.5.

Wyniki badan zmgczeniowych stali 10HNAP przy zmiennoamplitudowym
zginaniu ze skr¢caniem uzyskane na stanowisku MZGS-200L

Kombinacja | Omax | Tomax A= Wspotezynnik Odchylenie Trwato§¢ | Wartos¢
obciazen MPa MPa T, korelacji standardowe Texp $rednia
Tor s
O e \/EM \/E Tsexp
Pa MPa
1 2 3 4 5 6 7 8 9
212 | 212 1 0 53,43 | 53,43 185100
KWLI 171180 | 180060
183900
212 | 212 1 1 53,43 | 53,43 100560
95520
KWL2 106420 98948
92940
99300
KWL3 301 | 150 0,5 1 75,86 | 37,80 | 461520
501960 | 481740
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342 171 0,5 0 86,19 43,09 476100
KWL4 559440 519260
522240
342 171 0,5 1 86,19 43,09 84600
KWLS5 99900 90705
93900
84420
212 212 1 0,5 53,43 53,43 127320
KWL6 169260
129900 | 139695
132300
320 160 0,5 0,5 80,65 40,32 319980
KWL7 308460 324360
344640
384 192 0,5 0 109,75 55,24 365500
KWLS 436940 426970
478460
KWL9 320 160 0,5 1 80,65 40,32 123660 123660
390 195 0,5 0 111,47 56,10 358800
KWLI10 362400 351000
331800
500 . 500 . G500 . .
4 10HEMAR + A0HNAR T0HMAFR &
000 000 000 [
seonl 4 sso0f I ssoob” 1
5 5000 5000 5000
F
£ as00f 1 a4s00 {1 4500t E
=
A000 4000 4000
300 1 3s00F 1 3800 g
3000 05 e Y I TR T 1 %m0 a0 e
Stosunek napremed i Arnplineda nominalne,

Wispdtcoynnik korelaci M

narmEnego Ga.

?ﬁ napreania
Fa

Rys. 5.14. Trwatosci eksperymentalne stali I0HNAP dla statoamplitudowego zginania
ze skrgcaniem w zaleznosci od wspodtczynnika korelacji 1., stosunku napr¢zen A,

i amplitudy napr¢zenia normalnego o,
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Rys. 5.15. Trwatosci eksperymentalne stali I0HNAP dla zmiennoamplitudowego zginania
ze skrgcaniem w zaleznos$ci od wspotczynnika korelacji rg,, stosunku naprezen A
i amplitudy naprezenia normalnego G,y
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Rys. 5.19. Zalezno$¢ trwatosci eksperymentalnej Tey;, stali I0HNAP od maksymalnych warto$ci
naprgzen normalnych i stycznych dla zmiennoamplitudowego zginania ze skrecaniem
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5.3. ANALIZA WPLYWU STOPNIA NIEPROPORCJONALNOSCI
NAPREZEN NA TRWALOSC ZMECZENIOWA

Analizujac wyniki eksperymentalne zauwaza si¢ duzy wptyw wspotczynni-
ka korelacji r,,, wielkosci naprezen o.x 1 stosunku naprezen A, na trwatosc
zmegczeniowa. W przypadku badan cyklicznych stali 10HNAP dla stosunku
amplitud A,=0,5 i warto$ci amplitud napr¢zen normalnych o, = 360 MPa, przy
roznych wspotczynnikach korelacji ro,= 0 i1, trwalo$¢ zmeczeniowa wzrasta
okoto 1,8 razy dla naprg¢zen nieproporcjonalnych (r,.= 0) w stosunku do trwato-
$ci przy proporcjonalnym zginaniu ze skr¢caniem (ro= 1). Natomiast w przy-
padku, gdy A, = 1 iwartosci amplitud napr¢zen o, =t, = 212 MPa trwatosé¢
zmegczeniowa przy nieproporcjonalnym zginaniu ze skrecaniem (Ty) wzrasta
blisko dwukrotnie w stosunku do trwalo$ci zmeczeniowej dla naprezen propor-
cjonalnych (Tp). Graficzne przedstawienie tych zalezno$ci zamieszczono na
rys. 5.20.

Analizujac badania stali 18G2A wykonane przez Karolczuka i Niestonego
[38, 39, 83] (rys. 5.21) zauwazono, ze dla A,= 0,72 trwalo$¢ zmeczeniowa dla
nieproporcjonalnego zginania ze skrecaniem jest 1,3 razy wigksza niz dla ob-
ciazen proporcjonalnych, pomimo tego, ze warto$ci napr¢zen pochodzacych od
zginania sa wyzsze dla przypadku r,.= 0 o okoto 10 MPa.

W przypadku, gdy A= 0,49, a wartosci amplitud o, i T, sa na granicy zmg-
czenia, stosunek trwatosci Tn/Tp = 2,08. Natomiast, gdy stosunek A,= 0,48,
czyli zblizony do przypadku poprzedniego, lecz obie wartos$ci amplitud napre-
Zen sa powyzej granicy zmegczenia stosunek trwatosci Tn/Tp=1,8.

W przypadku wtasnych badan zmiennoamplitudowych stali 18G2A[65, 68,
70] (rys. 5.22) $rednia trwatos¢ eksperymentalna jest wigksza dla naprgzen nie-
proporcjonalnych (r,.= 0) okoto 10 razy dla A,= 0,5 i blisko 1,8 razy dla A;= 1
w stosunku do tych samych naprezen przy korelacji ry=1.

Zmiennoamplitudowe badania stali 10HNAP przy naprezeniach niepropor-
cjonalnych (rys. 5.22) wykazuja, ze dla A, =1 $rednia trwatos¢ eksperymentalna
jest okoto 1,8 razy wigksza w stosunku do naprezen proporcjonalnych, nato-
miast dla badan przy A,=0,5 iloraz Tn/Tp wzrasta do okoto 5,2 razy.
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Rys. 5.20. Wptyw wspolczynnika korelacji naprgzen na trwato$¢ zmgczeniowa stali 10HNAP
przy staloamplitudowym zginaniu ze skr¢caniem
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Rys. 5.21. Wplyw wspotczynnika korelacji naprezen na trwato$¢ zmecezeniowa stali 18G2A
przy statoamplitudowym zginaniu ze skrgcaniem (badania Karolczuka i Niestonego —
Zalacznik 1 tab. Z1 1 Z2)
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Rys. 5.22. Wptyw wspolczynnika korelacji naprgzen na trwalos¢ zmgcezeniows stali 18G2A
i 10HNAP przy zmiennoamplitudowym zginaniu ze skrgcaniem

=]
exp
[
—
L}
IR

" -~

a3

Srednia trwalosc eksperymentalna T

5.4. PODSUMOWANIE

Badania zmegczeniowe przeprowadzono na 195 probkach wykonanych
z dwoch gatunkow stali 18G2A 1 10HNAP na 2 stanowiskach badawczych
MZGS-200PL i MZGS-200L. gléwnie w zakresie obciazen nieproporcjonal-
nych, zmiennoamplitudowych i poliharmonicznych. Zastosowanie dwoch r6z-
nych stanowisk badawczych umozliwito sprawdzenie wplywu réznych widm
obcigzen na trwalo$¢ zmeczeniowa.

W przypadku badan na stanowisku MZGS-200PL dla kazdej stali wykona-
no testy przy 13 kombinacjach zginania ze skrgcaniem. Badania na stanowisku
MZGS-200L przeprowadzono przy zginaniu ze skrgcaniem o roznych wspot-
czynnikach korelacji i réznych warto$ciach A,. Dla probek ze stali 10HNAP
badania wykonano przy 10 kombinacjach zmiennoamplitudowego i 4 kombina-
cjach cyklicznego zginania ze skregcaniem, natomiast dla probek ze stali 18G2A
przy 5 kombinacjach zmiennoamplitudowego zginania ze skrgcaniem.

Zauwazono, ze w przypadku badan wykonanych na stanowisku badaw-
czym MZGS-200L, gdzie historie naprgzen generowane byty przy uzyciu kom-
putera, dla wspotczynnika korelacji naprezen r,,=1 trwalosci eksperymentalne
probek byly mniejsze niz przy takiej samej kombinacji naprgzen i wspol-
czynniku korelacji r5,=0.






6. POROWNANIE TRWALOSCI OBLICZENIOWEJ
Z EKSPERYMENTALNA

W rozdziale przedstawiono rezultaty obliczen z wykorzystaniem oméwio-
nego w rozdziale czwartym algorytmu oceny trwalosci zmeczeniowej. Trwalo-
$ci zmgezeniowe obliczone za pomoca kilku wybranych kryteriow wytgzenia
zmegczeniowego porownano z trwalosciami eksperymentalnymi. Do obliczen
wykorzystano przebiegi momentéw zginajacych i skrecajacych probki, zareje-
strowane w trakcie badan eksperymentalnych. Przy wyznaczeniu sktadowych
tensora naprezenia wykorzystano model sprezysty materiatu. W celu pominigcia
wplywu gradientu naprgzen w probkach z rys. 4.3 kumulowanie uszkodzen
zmeczeniowych przeprowadzono na bazie wykresu Wohlera dla zginania. Sy-
mulacje pozwolity oceni¢, ktore z proponowanych wariantow algorytmu daja
najlepsze oszacowanie trwalo$ci zmeczeniowe;.

6.1. POROWNANIE TRWALOSCI OBLICZENIOWYCH
Z EKSPERYMENTALNYMI PRZY POLIHARMONICZNYM,
STALO-1 ZMIENNOAMPLITUDOWYM ZGINANIU
ZE SKRECANIEM

Obliczenia historii naprgzenia ekwiwalentnego G.4(t) przeprowadzono we-
dlug nastepujacych kryteriow:
— kryterium maksymalnych naprezen stycznych w plaszczyznie krytycznej
(2.24) [33, 65]

Oeq(t) = 0y (1) -sin(2a) + 27, (1) - cos(2a) (6.1)
gdzie a — kat okreslajacy polozenie ptaszczyzny krytycznej,
— kryterium maksymalnych napre¢zen normalnych w ptaszczyznie krytycznej
Ooq(t) = 0, (1) -cos® (@) — 7,y (Dsin(2ar), (6.2)

— kryterium maksymalnych naprg¢zen normalnych i stycznych w ptaszczyznie
maksymalnego $cinania [52]

0oy (1) = (2= B)(0 (1) cos® (@) — 7, (1)sin(2ar)) +

1 , (6.3)
B(— EO'X (D)sin(2a) + 7, (1) cos(2a)}
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_ Gaf (Nf)
gdzie: = m (6.4)

dla liczby cykli Ni=10’ przyjetej wedtug Sanetry [107].

Uszkodzenie obliczono za pomoca hipotezy Palmgrena — Minera (3.22)
uwzgledniajac wptyw cykli powyzej potowy granicy zmeczenia (a = 0,5) oraz
bez wyraznego powodzenia za pomoca pozostatych trzech hipotez: Haibacha
(3.23), Cortena — Dolana (3.24) i Serensena — Kogajewa (3.25). W obliczeniach
zastosowano algorytm przedstawiony w rozdziale 4 (rys. 4.1.). Potozenie ptasz-
czyzny krytycznej ustalono metoda kumulacji uszkodzen z wykorzystaniem
algorytmu zliczania cykli ,,rain flow”.

Na rys. 6.1 1 6.2 porownano wyniki obliczen trwatosci zmeczeniowej Tpy we-
dhug kryterium maksymalnych naprezen stycznych w ptaszczyznie krytycznej (6.1)
z trwalo$ciami eksperymentalnymi T, dla stali 18G2A, ana rys. 6.3 — 6.5 odpo-
wiednio dla stali 10HNAP. Analogiczne poréwnania wynikow wedlug kryteriow
maksymalnych naprezen normalnych w ptaszczyznie krytycznej (6.2) zamieszczo-
no na rys. 6.6 — 6.10, a wedtlug kryterium maksymalnych napr¢zen normalnych
i stycznych w ptaszczyznie maksymalnego $cinania (6.3) narys. 6.11 —6.15.

Na rys. 6.1 — 6.19 linia ciagta oznacza idealna zgodno$¢ miedzy trwalo-
$ciami eksperymentalnymi a obliczeniowymi. Pasmo rozrzutu o wspotczynniku
2 oznaczono liniami kreskowanymi (--), natomiast pasmo rozrzutu
o wspotczynniku 3 liniami kropkowanymi (---).
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Rys. 6.1. Poréwnanie trwatosci obliczeniowych Tpy z eksperymentalnymi Ty, stali 18G2A
w warunkach obciazen poliharmonicznych (tab. 5.1) wedtug kryterium maksymalnych naprezen
stycznych 1 hipotezy kumulacji uszkodzen Palmgrena — Minera
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Rys. 6.11. Poréwnanie trwato$ci obliczeniowych Tpy; z eksperymentalnymi T, stali 18G2A
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Rys. 6.15. Por6wnanie trwatosci obliczeniowych Tpy z eksperymentalnymi Ty, stali 10HNAP
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Rys. 6.17. Poréwnanie trwato$ci obliczeniowych Tpy z eksperymentalnymi Ty, stali IOHNAP
w warunkach obciazen staloamplitudowych (tab. 5.4) wedtug kryterium SEQA (2.33b)
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Rys. 6.18. Porownanie trwato$ci obliczeniowych Tpy z eksperymentalnymi T, stali 10HNAP

w warunkach obciazen statoamplitudowych (tab. 5.4) wedhug kryterium SALT (2.33a)
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Rys. 6.19. Porownanie trwato$ci obliczeniowych Tpy z eksperymentalnymi T, stali 10HNAP

w warunkach obcigzen staloamplitudowych (tab. 5.4) wedtug kryterium Sonsino (2.35)
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Dodatkowo dla staloamplitudowego zginania ze skrgcaniem przeprowa-
dzono obliczenia wedtug:
— kryterium Hubera — Misesa

[ 2 2
Caeq H-M =104 +3t,7, (6.5)

— zmodyfikowanego kryterium Hubera — Misesa uwzgledniajacego wpltyw
kata przesunigcia fazowego SEQA stosowanego w normach ASME Boiler
and Pressure Vessel Code (2.33b),

— zmodyfikowanego kryterium Tresci uwzgledniajacego wplyw kata przesu-
nigcia fazowego SALT stosowanego w normach ASME Boiler and Pressure
Vessel Code (2.33a),

— kryterium Sonsino (2.35).

6.2. DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Analizujac rys. 6.1-6.5 mozna zauwazy¢, ze zastosowanie kryterium mak-
symalnych naprezen stycznych w ptaszczyznie krytycznej (6.1):

1. przy poliharmonicznych historiach naprezen:

— dla stali 18G2A 68% wynikow obliczen trwalos$ci zmeczeniowej miesci sig
w pasmie rozrzutu wynikéw o wspolczynniku 2, natomiast 90% w pasmie
rozrzutu o wspolczynniku 3,

— dla stali IOHNAP 73% wynikow oszacowania trwalo$ci zmeczeniowej mie-
$ci sig w pasmie rozrzutu o wspolczynniku 2, natomiast 97% w pasmie roz-
rzutu o wspoétczynniku 3.

. przy zmiennoamplitudowych historiach naprezen:

— dla stali 18G2A 83% wynikoéw oszacowania trwato$ci zmgczeniowej miesci

si¢ w pasmach rozrzutu o wspolczynnikach 2 i 88% w pasmie rozrzutu
0 wspotczynniku 3,

— dla stali IOHNAP 64% wynikow oszacowania trwato$ci zmeczeniowej mie-
$ci si¢ w pasmie rozrzutu o wspolczynniku 2, natomiast 90% w pasmie roz-
rzutu o wspolczynniku 3.

3. przy statoamplitudowych historiach naprezen dla stali I0HNAP 45,4% wyni-
kéw oszacowania trwato$ci zmeczeniowej mieSci si¢ w pasmie rozrzutu
o wspotczynniku 2 i 100% dla pasma rozrzutu o wspolczynniku 3.

Na uwage zastuguje fakt, ze wyniki obliczen (rys. 6.1 — 6.5), ktére nie
mieszcza si¢ w pasmie rozrzutu o wspotczynniku 3 dotycza tych probek, kto-
rych trwatoéci eksperymentalne byly powyzej 10° sekund. Dla nich zwykle
obserwuje si¢ tez wigkszy rozrzut trwatosci eksperymentalne;.

Analizujac rys. 6.6-6.10 mozna stwierdzi¢, ze zastosowane kryterium mak-
symalnych naprg¢zen normalnych w plaszczyznie krytycznej skutkuje tym, ze
(6.2):

[\
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1. przy poliharmonicznych historiach naprezen:

— dla stali 18G2A 38% wynikoéw oszacowania trwalosci zmeczeniowej miesci
si¢ w pasmie rozrzutu o wspotczynniku 2, natomiast 46% w pasmie rozrzutu
o wspotczynniku 3,

— dla stali I0HNAP 39% wynikow oszacowania trwatosci zmeczeniowej mie-
$ci si¢ w pasmie rozrzutu o wspolczynniku 2, natomiast 61% w pasmie roz-
rzutu o wspdlczynniku 3.

2. przy zmiennoamplitudowych historiach napr¢zen zaréwno dla stali 18G2A,
jak i IOHNAP trwatosci obliczeniowe sa znacznie zawyzone i zaden z wyni-
koéw nie miesci si¢ w pasmie rozrzutu o wspdtczynnikach 2 i 3.

3. przy staloamplitudowych historiach naprezen dla stali 10HNAP trwalosci
obliczeniowe sa znacznie zawyzone inie mieszcza si¢ w pasmie rozrzutu
0 wspotczynniku 3.

Podsumowujaé¢ spostrzezenia dotyczace zastosowanego kryterium maksymal-
nych naprezen normalnych w plaszczyznie krytycznej do przewidywania trwatosci
zmeczeniowej obu stali nalezy stwierdzi¢, ze to kryterium nie jest wlasciwe.

Analizujac rys. 6.11-6.15 mozna zauwazy¢, ze przyjecie kryterium maksy-
malnych naprezen normalnych i stycznych w ptaszezyznie maksymalnego $ci-
nania (6.3) prowadzi do nastgpujacych rezultatow:

1. przy poliharmonicznych historiach naprezen:

— dla stali 18G2A, gdy przyjeto B=1,76 (N= 10°), 46% wynikéw szacowanej
trwaloéci zmegczeniowe] miesci si¢ w pasmie rozrzutu o wspolczynniku 2,
natomiast 72% w pasmie rozrzutu o wspotczynniku 3. W tym przypadku
wystepuje tendencja do zawyzania trwatosci obliczeniowych,

— dla stali 10HNAP, gdy przyjeto B=1,76 (N= 10°), 73% wynikéw szacowa-
nej trwatoSci zmegczeniowej miesci si¢ w pasmie rozrzutu o wspdlczynniku
2, natomiast 97% w pasmie rozrzutu o wspotczynniku 3.

2. przy zmiennoamplitudowych przebiegach naprezen:

— dla stali 18G2A 61% wynikdéw szacowanej trwalo$ci zmgczeniowej miesci
si¢ w pasmie rozrzutu o wspotczynniku 2, natomiast 77% w pasmie rozrzutu
0 wspotczynniku 3,

— dla stali 10HNAP w 64% wynikow szacowanej trwalosci zmeczeniowej
miesci si¢ w pasmie rozrzutu o wspotczynniku 2, natomiast 90% w pasmie
rozrzutu o wspotczynniku 3.

3. przy statoamplitudowych historiach naprgzen stali 10HNAP 27,3% wynikow

miesci si¢ w pasmie rozrzutu o wspotczynniku 2 i45,4% w pasmie rozrzutu
0 wspotczynniku 3

Dodatkowo wykonano oszacowanie trwatosci dla najczgsciej stosowanych
kryteriow wieloosiowego cyklicznego (staloamplitudowego) zmeczenia. Na
podstawie otrzymanych porownan dobre oszacowanie trwatos$ci uzyskano we-
dlug kryterium Hubera — Misesa, gdyz 90,9% wynikow miesci sig¢ w pasmie
rozrzutu o wspotczynniku 2 i 100% w pasmie rozrzutu o wspdtczynniku 3 po-
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mimo tego, ze kryterium to nie uwzglednia wplywu przesunigcia fazowego
pomigdzy naprgzeniami. Oszacowanie trwatosci wedtug kryterium (2.33b) daje
45,4% wynikéw w pasmach rozrzutu o wspodtczynnikach 2 i3. W przypadku
kryterium (2.33a) 27,3% wynikow miesci si¢ w pasmie rozrzutu o wspotczyn-
niku 2 1 63,7% w pasmie rozrzutu o wspotczynniku 3. Wedtug kryterium zapro-
ponowanego przez Sonsino 27,3% wynikoOw miesci si¢ w pasmie rozrzutu
o wspotczynniku 2 i 45,4% w pasmie rozrzutu o wspotczynniku 3.

W tabeli 6.1 podsumowano wyniki obliczen symulacyjnych dla obciazen
zmiennoamplitudowych i poliharmonicznych, natomiast w tabeli 6.2 podsumo-
wano wyniki obliczen dla obciazen staloamplitudowych.

Tabela 6.1.

Poréwnanie zgodnos$ci oszacowania trwatosci dla zastosowanych kryteriow
wieloosiowego zmgczenia stali 18G2A 1 I0HNAP

18G2A 10HNAP
Obciazenia Obciazenia Obciazenia poli- Obciazenia zmien-
Kryterium poliharmonicz- | zmiennoampli- harmoniczne noamplitudowe
wieloosio- ne tudowe
WEgo zme- Pasmo rozrzutu wynikow
czenia 2 | 3] 2 [ 3 [ 2 [ 3 | 2 [ 3
Procent zgodno$ci trwato$ci obliczeniowych Tpy; z trwatosciami
eksperymentalnymi T, w%
1 2 3 4 5 6 7 8 9
6.1 68 90 83 88 73 97 64 90
6.2 38 46 0 0 39 61 0 0
6.3 46 72 61 77 73 97 64 90

Tabela 6.2.

Poréwnanie zgodnosci oszacowania trwatosci dla zastosowanych kryteriow wieloosiowego
zmecezenia w przypadku obciazen statloamplitudowych stali 10HNAP

10HNAP
Pasmo rozrzutu wynikow
2 3

Procent zgodnosci trwatosci obliczeniowych Tpy
z trwalo$ciami eksperymentalnymi T, w%

Kryterium

wieloosiowego zmegczenia

1 2 3
6.1 454 100
(6.2) 0 0
(6.3) 27,3 454
(6.5) 90,9 100

(2.33b) 454 454

(2.33a) 27,3 63,7
(2.35) 273 454
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Z tabel tych wynika, Ze najlepsze oszacowanie trwatosci otrzymano, stosujac
kryterium maksymalnych naprgzen stycznych w ptaszczyznie krytycznej (6.1)
dla obu gatunkow stali zarowno dla poliharmonicznych i zmiennoamplitudo-
wych obcigzen. Drugim kryterium pod wzgledem zgodno$ci jest kryterium
maksymalnych naprezen normalnych i stycznych w ptaszczyznie maksymalne-
go $cinania (6.3). Jest ono jednak w duzym stopniu zalezne od przyjmowanych
granicznych liczb cykli, bowiem przyjety wspotczynnik B=1,76 w przypadku
stali 18G2A 1B=1,91 dla stali 10HNAP oznaczaja zgodnosci oszacowanych
trwato$ci na poziomie odpowiednio 72% i 97% przy poliharmonicznym zgina-
niu ze skrecaniem (dla pasma rozrzutu o wspotczynniku 3) oraz 77% 190%
przy zmiennoamplitudowym zginaniu ze skr¢caniem. Najstabsze, nie do przyje-
cia oszacowanie trwato$ci otrzymano wedtug kryterium maksymalnych napre-
zen normalnych (6.2).






7. ANALIZA WPLYWU OBCIAZEN NA POLOZENIE
PLASZCZYZN KRYTYCZNYCH

Potozenie ptaszczyzny krytycznej dla danego materiatu jest zalezne od war-
tosci obcigzen, wspotczynnika korelacji wzajemnej naprgzen oraz od stosunku
wartosci maksymalnych naprezen normalnych i stycznych. Wykorzystujac ma-
tematyczne zalezno$ci w obliczeniach otrzymuje si¢ nie zawsze tylko jedna
warto$¢ polozenia ptaszczyzny krytycznej. Ponadto material nigdy nie jest ide-
alny 1 uszkodzenie moze pojawi¢ si¢ w miejscu wystgpowania niejednorodnosci
jego powierzchni i struktury, stanu warstwy wierzchnie;j.

Rys. 7.1. Definicja potozenia ptaszczyzny krytycznej

7.1. POLOZENIE PLASZCZYZN WEDLUG KRYTERIUM
MAKSYMALNEGO NAPREZENIA STYCZNEGO

W poprzednim rozdziale wykazano, ze najlepsze oszacowanie trwatosci
zmeczeniowej uzyskuje si¢ wedtug kryterium maksymalnego naprgzenia stycz-
nego (6.1), dlatego tez zgodnie z tym kryterium wytgzeniowym analizowane sa
potozenia plaszczyzn krytycznych przy poszczegdlnych kombinacjach obcia-
zen. Na rys. 7.2 — 7.14 przedstawiono zalezno$¢ unormowanej wartosci stopnia
uszkodzenia od potozenia ptaszczyzny krytycznej dla poliharmonicznych badan
zmegczeniowych przy wspotczynniku korelacji migdzy naprezeniami normalny-
mi i stycznymi 15,=0,16 i r6znych stosunkach maksymalnych naprezen A,.

Zgodnie z hipoteza kumulacji uszkodzen o potozeniu ptaszczyzny krytycz-
nej decyduje maksymalna warto§¢ uszkodzenia. Jak wynika z wykresow na
rys. 7.2-7.14 stopien uszkodzenia zmegczeniowego D(T)) jest ciagla funkcja kata
polozenia ptaszczyzny krytycznej a o kilku wartosciach maksymalnych. Biorac
pod uwage pewna losowo$¢ struktury materiatu izaktadajac, ze potozenie
ptaszczyzny krytycznej moze wystgpowac przy 5% odchyleniu od wartosci
maksymalnej stopnia uszkodzenia mozna wyr6zni¢ zakresy zmian kata o dla
poszczegdlnych przypadkow obciazen (tab. 7.1) wyszczegdlnionych w tab. 5.1
itab. 5.3.
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Rys. 7.14. Zalezno$¢ unormowanej wartosci stopnia uszkodzenia D(Ty) od kata potozenia
plaszczyzny krytycznej o dla kombinacji obciazen N13 i K13 — A;= 0,84

Tabela 7.1.

Zakres zmiany kata potozenia plaszczyzny krytycznej w stopniach dla kryterium
maksymalnych naprezen stycznych i obciazen poliharmonicznych

Kombinacja obciazen Stosunek naprezen Zakres zmiany kata potozenia
Ie:~ 0,16 maksymalnych A, ptaszczyzny krytycznej w stopniach
NO1, K01 0,189 -49,7 +-43,6 1 40,3 + 46,4
NO02, K02 0,274 -52,6 +-45,1 i 37,4 +448
NO03, K03 0,358 -60,0 +-52,7 i 30,0 + 37,2
NO04, K04 0,442 -28,8 +-22,551 61,1 + 654
NO0S5, K05 0,214 -51,0 +-44,55 i 38,9 + 44,4
NO06, K06 0,309 -56,5 +-42,7 1 33,5+473
NO07, K07 0,405 -65,4 +-58,851-31,4 +-24,55,

24,55 +31,4 i 58,85+ 65,4
NO8, K08 0,5 -71,65 +-65,15 1 18,35 + 24,85
N09, K09 0,394 -63,25 +-56,7 1 26,75 + 33,3
N10, K10 0,515 -72,2 +-66,0 1 17,8 + 24,0
N11,KI11 0,636 -80,0 +-72,71-17,1 = -10,0,

10,0 +17,3 i 72,80 + 80,0
N12,K12 0,68 -85,7+-76,5 1 -12,4 +-6,3,

4,28+ 13,51 77,6 + 83,7
N13,K13 0,84 -90,0 +-81,31-7,9 + 8,71 82,0 + 90,0
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Mozna zauwazy¢, ze dla kombinacji obcigzen N02(K02) i NO5(KO05) war-
tosci zakresOw zmiany katow o sa prawie takie same. Podobne cechy wykazuja
rowniez takie kombinacje, jak: NO8(KO08) i N10(K10), N09(K09) i NO7(K07)
oraz N11(K11) i N12(K12). Podobienstwa te wynikaja ze zblizonych wartosci
As. Ponadto kombinacje N11(K11) i N12(K12) charakteryzuja si¢ dodatkowo
czterema zakresami katow polozenia plaszczyzny krytyczne;.

Narys. 7.15 — 7.18 przedstawiono zalezno$¢ unormowanej wartosci stopnia
uszkodzenia od kata potozenia ptaszczyzn krytycznej a dla cyklicznych (stato-
amplitudowych) warunkéw badan zmeczeniowych przy roéznych A, i wspot-
czynnikach korelacji naprezen r,, podanych w tab. 5.4.

Wykresy polozenia plaszczyzn krytycznych dla cyklicznych (staloamplitu-
dowych) obciazen pokazuja, ze dla kombinacji KWC4, dla ktorej A, = 0,5
irs; = 1, plaszczyzna krytyczna moze zmieniaé swe potozenie w zakresach
-25,1 +-19,1 164,9 + 70,1 stopnia. Dla kombinacji KWC1 (A;= 0,5 i15,= 0)
w calym zakresie zmienno$ci kata o moze pojawic si¢ ptaszczyzna krytyczna.
Natomiast dla kombinacji KWC3 (A, = 1,0 irs; = 1) zmiana kata potozenia
plaszczyzny krytycznej wystepuje w zakresach -15,84 + -10,7 1 74,1 + 79,25
stopnia. Dla KWC2 (A; = 1,0 irs; = 0) pojawiaja sig trzy zakresy zmiennoSci
kata, tj. -90,0 + -87,45 1 -2,5 + 2,2 oraz 87,5 +90,0 stopni.
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Rys. 7.15. Zalezno$¢ unormowanej wartosci stopnia uszkodzenia D(Ty) od kata potozenia
ptaszczyzny krytycznej o dla kombinacji obcigzen KWC4 — A,=0,5 i ry=1
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Rys. 7.16. Zalezno$¢ unormowanej wartosci stopnia uszkodzenia D(Ty) od kata potozenia
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Rys. 7.17. Zalezno$¢ unormowanej wartosci stopnia uszkodzenia D(T,) od kata potozenia
ptaszczyzny krytycznej o dla kombinacji obciazen KWC3 — A,=1,0 i r5=1,0
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Rys. 7.18. Zalezno$¢ unormowanej warto$ci stopnia uszkodzenia D(T) od kata potozenia

plaszczyzny krytycznej o dla kombinacji obcigzen KWC2 —A,=1,0 i 15=0

Narys. 7.19 — 7.24 przedstawiono zalezno$¢ unormowanej warto$ci stopnia
uszkodzenia D(Ty) od kata polozenia ptaszczyzn o dla zmiennoamplitudowych

badan zmegczeniowych wyszczegoélnionych w tab. 5.5.
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Rys. 7.19. Zalezno$¢ unormowanej wartosci stopnia uszkodzenia D(Ty) od kata potozenia ptasz-

czyzny krytycznej o dla kombinacji obciazen KWLS5 — A,=0,5 i r5=1
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Rys. 7.20. Zalezno$¢ unormowanej warto$ci stopnia uszkodzenia D(Ty) od kata potozenia

plaszczyzny krytycznej o dla kombinacji obciazen KWL7 — A,=0,5 i r5=0,5
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Rys. 7.21. Zalezno$¢ unormowanej wartosci stopnia uszkodzenia D(Ty) od kata potozenia
ptaszczyzny krytycznej o dla kombinacji obcigzen KWL4 — A,=0,5 i r5=0
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Rys. 7.22. Zalezno$¢ unormowanej wartosci stopnia uszkodzenia D(T) od kata potozenia
ptaszczyzny krytycznej o dla kombinacji obcigzen KWL2 — A,=1,0 1 r5=1,0
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Rys. 7.23. Zalezno$¢ unormowanej wartosci stopnia uszkodzenia D(T) od kata potozenia
ptaszczyzny krytycznej o dla kombinacji obciazen KWL6 — A,=1,0 i r5=0,5
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Rys. 7.24. Zalezno$¢ unormowanej wartosci stopnia uszkodzenia D(T,) od kata potozenia ptasz-
czyzny krytycznej o dla kombinacji obciazen KWL1 —A,=1,0 i r5=0

Wykresy zalezno$ci stopnia uszkodzenia D(Ty) od kata potozenia ptaszczy-
zny o dla zmiennoamplitudowych obciazen przedstawione sa w tab. 7.2.

Tabela 7.2.

Zakres zmiany kata polozenia plaszczyzny krytycznej w stopniach dla kryterium
maksymalnych naprgzen stycznych i obciazen zmiennoamplitudowych

Kombinacja Wspotezynnik Stosunek naprezen Zakres zmiany kata potoze-
obciazen korelacji maksymalnych nia plaszczyzny krytycznej
I = 0,16 Tor Ao w stopniach

KWL1 0 1 -90,0 + -86,5
i-24+37
KWL2 1 1 -15,9 +-10,7
i74,1+79,2
KWL4 0 0,5 -33,1 +-24.2
i56,9 + 65,8
KWLS5 1 0,5 -25,1+-19,9
i64,9 + 70,1
KWL6 0,5 1 -12,5+-6,5
i77,7+83,5
KWL7 0,5 0,5 -25,6 +-19,8
i64,5+70,2
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Warto takze zauwazy¢, ze minimalne uszkodzenie dla kombinacji KWL4
wynosi 0,6.

Przedstawione wykresy na rys. 7.2 — 7.24 pozwalaja stwierdzi¢, ze przy
dopuszczalnym 5% odchyleniu od maksymalnej warto$ci stopnia uszkodzenia
zmienno$¢ potozenia plaszczyzny krytycznej jest rozna. Wartosci zmienno$ci
katow wynosza od 3,5 do 16 stopni (N13). Wedlug kryterium maksymalnego
naprgzenia stycznego i przyjetego 5% odchylenia potozenia plaszczyzny kry-
tycznej wystepuja co najmniej dwa zakresy katow, w ktorych zlokalizowana
jest plaszczyzna krytyczna, jednak sa przypadki kombinacji obciazen, przy kto-
rych ptaszczyzna krytyczna pojawia si¢ w trzech lub czterech zakresach kata a.
Szczegblnym przypadkiem jest kombinacja obciazenia KWCI, gdzie A,=0,5
i1,=0, dla ktorego w kazdym potozeniu plaszczyzny wystepuje takie samo
uszkodzenie.

7.2. EKSPERYMENTALNE POLOZENIA PLASZCZYZN PRZELOMU

W niniejszym podrozdziale przedstawiono przyktadowe zdjecia probek
z eksperymentdw przy réznych rodzajach obciazen (rys. 7.25 — 7.37. obciazenia
poliharmoniczne, rys.7.38 — 7.41 obciazenia staloamplitudowe, rys. 7.42. — 7.47
obcigzenia zmiennoamplitudowe) i wyznaczone katy a.., okreslajace polozenie
ptaszczyzn przetomu. Powierzchnie przelomoéw zmeczeniowych aproksymo-
wano plaszczyznami dla pordwnania ich z obliczonymi ptaszczyznami krytycz-
nymi.

-3.6 -1.8 0o 18 .6 54 ' -3.6 -1.8 0 18 36 54
mm mm

o

Rys. 7.25. Polozenie ptaszczyzny przetomu dla a) stali 18G2A ooy, = 3
ib) stalilOHNAP oLy, = 16° przy kombinacji obciazen NO1 i KO1
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b)

mm

-3.6 -1.8 0 18 36 54 1079 -3.6 -1.8 0 18 36 54

mm mm

Rys. 7.26. Potozenie ptaszczyzny przetomu dla a) stali 18G2A olex, = 1°
ib) stalilOHNAP oLy, = 9° przy kombinacji obciazen N02 i K02

a) b)
0 0
1.8 1.8
36 3.6
IS £ 1 -
g 54 g 54 . -
7.19 7.19
8.99 8.99 §
1079736 18 0 18 36 54 1079736 -18 0 18 36 54
mm mm

Rys. 7.27. Potozenie ptaszczyzny przetomu dla a) stali 18G2A oley, = 2° i b) stalil OHNAP
Olexp = 15° przy kombinacji obciazen NO3 i K03

a) b)

mm
(&)

10.7
0-79 -36 -1.8 18 36 54 10.79 -36 -1.8 0 18 36 54

mm mm

Rys. 7.28. Potozenie ptaszczyzny przetomu dla a) stali 18G2A 0lex, = 0°
ib) stalilOHNAP oy, = 2° przy kombinacji obciazen N04 i K04
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b)
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o

Rys. 7.29. Potozenie ptaszczyzny przetomu dla a) stali 18G2A 0ley, = 5
ib) stalil OHNAP oL, = 4° przy kombinacji obciazen NO5 i KOS5

b)

3.
E s
7.
8.
10.79 36 -18 mr?.. 18 36 54 10.79 o 54

Rys. 7.30. Potozenie ptaszczyzny przetomu dla a) stali 18G2A 0lex, = 9°
ib) stalilOHNAP o..,, = 13° przy kombinacji obciazen N06 i K06
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Rys. 7.31. Potozenie ptaszczyzny przetomu dla a) stali 18G2A olex, = 1°
ib) stalilOHNAP oL, = 18° przy kombinacji obciazen NO7 i KO7
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36 -1.8 0 . . . ' -36 -1.8 0 18 36
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Rys. 7.32. PotoZenie ptaszczyzny przetomu dla a) stali 18G2A oLy, = 26°
ib) stalilOHNAP o, = 8° przy kombinacji obciazen NO8 i KO8

a) b)
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Rys. 7.33. Potozenie ptaszczyzny przetomu dla a) stali 18G2A 0lex, = 27°
ib) stalilOHNAP oy, = 1° przy kombinacji obciazen N09 i K09

-36 -1.8 0 18 36 54 -36 -1.8 0 18 36 54
mm mm

Rys. 7.34. Potozenie ptaszczyzny przetomu dla a) stali 18G2A otex, = 13°
ib) stalilOHNAP oL, = 8° przy kombinacji obciazen N10 i K10
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-3.6 -1.8 0 18 36 54 10.79 -36 -18 0 18 36

mm mm
Rys. 7.35. Potozenie ptaszczyzny przetomu u dla a) stali 18G2A oy, = 1°
ib) stalil OHNAP otey, = 10° przy kombinacji obciazen N11 i K11

b)
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10.7 :
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Rys. 7.36. Potozenie ptaszczyzny przetomu dla a) stali 18G2A 0lex, = 26°
ib) stalil OHNAP oLey, = 25° przy kombinacji obciazen N12 i K12

b)
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Rys. 7.37. Potozenie ptaszczyzny przetomu dla a) stali 18G2A 0lex, = 27°
ib) stalil OHNAP oley, = 20° przy kombinacji obciazen N13 i K13
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54
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Rys. 7.38. Potozenie ptaszczyzny przetomu o, = 15° przy kombinacji obciazen KWC 4

Rys. 7.39. Potozenie ptaszczyzny peknigcia olex, = 12° przy kombinacji obciazen KWC 1

0

18
36

E 54
7.19
8.99

10-79 -36 -1.8 0 18 36 54

mm

Rys. 7.40. Polozenie ptaszczyzny peknigcia oLy, = 29° przy kombinacji obciazen KWC 3
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Rys. 7.41. Potozenie ptaszczyzny peknigcia Oy, = 11° przy kombinacji obciazen KWC 2
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Rys. 7.43. Potozenie ptaszczyzny peknigcia oy, = 17° przy kombinacji obciazen KWL 7



154 Z. Marciniak, E. Macha

8.99

1079 -36 -1.8 0 18 36 54

mm

Rys. 7.44. Polozenie ptaszczyzny peknigcia oLy, = 21° przy kombinacji obciazen KWL 4

0
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Rys. 7.45. Polozenie ptaszczyzny peknigcia oy, = 38° przy kombinacji obciazen KWL 2
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Rys. 7.46. Potozenie ptaszczyzny peknigcia ooy, = 19° przy kombinacji obciazen KWL 6
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Rys. 7.47. Potozenie ptaszczyzny peknigcia Oy, = 36° przy kombinacji obcigzen KWL1

7.3. PODSUMOWANIE

Poréwnanie obliczonych w punkcie 7.1 potozen plaszczyzn krytycznych
z polozeniami ptaszczyzn przetomu otrzymanych z eksperymentu (pkt. 7.2)
przedstawiono w tabeli 7.3 1 7.4.

Tabela 7.3.

Poréwnanie potozen plaszczyzn krytycznych obliczonych i eksperymentalnych uzyskanych
przy obciazeniach poliharmonicznych

Kombinacja Potozenie plaszczyzny Polozenie ptaszczyzny przetomu z eksperymentu
obciazenia krytycznej z obliczen 18G2A 10HNAP
NO1, KOI 40° 3° 16°
N02, K02 40° 1° i
NO03, K03 35° 2° 15°
NO04, K04 30° 0° z
N05, K05 40° 5 4
NO06, K06 40° 9° 13°
NO07, K07 25° 1° 18°
NO8, K08 20° 26° 8
N09, K09 30° 27° I’
N10, K10 20° 13° 8
N11, K11 15° 1° 10°
NI12, K12 10° 26° 15°
N13, K13 0° 27° 20°
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Tabela 7.4.

Poréwnanie potozen ptaszczyzn krytycznych obliczonych i eksperymentalnych uzyskanych
przy stato- i zmiennoamplitudowych obciazeniach

Kombinacja Potozenie plaszczyzny Potozenie plaszczyzny przetomu

obciazenia krytycznej z obliczen z eksperymentu
KWcC4 28° 15°
KWCl1 35° 12°
KwC2 -90°+90° 29°
KWC3 12° 11°
KWL5 25° 38°
KWL7 25° 17°
KWL4 30° 21°
KWL2 18° 38°
KWL6 10° 19°
KWLI1 40° 36°

Z powyzszych porownan polozen ptaszczyzn krytycznych obliczonych przy
uzyciu kryterium maksymalnych naprezen stycznych i hipotezy kumulacji uszko-
dzen Palmgrena — Minera wynika, ze nie zawsze pokrywaja si¢ one z potozeniami
plaszczyzn przetomu otrzymanymi w eksperymentach. Powyzsze wyniki pokazu-
ja, ze kryterium maksymalnych naprgzen stycznych w potaczeniu z zastosowana
tu hipoteza kumulacji uszkodzen nie zawsze wskazuja plaszczyzny krytyczne
pokrywajace si¢ z plaszczyznami powierzchni peknigcia elementu.



8. WNIOSKI

L.

Z przegladu stanu badan nad wieloosiowym zmgczeniem materiatow wyni-
ka, ze mimo znacznej liczby proponowanych w literaturze kryteriow wyte-
zenia, zadne z nich nie spotkato si¢ dotad z powszechng akceptacja i szero-
kim zastosowaniem, cho¢ kazde bylo weryfikowane za pomoca testow la-
boratoryjnych i w okre§lonych warunkach obciazen, rodzaju materialu
i ksztattu probek wykazywato zadowalajaca zgodnos¢ z wynikami ekspe-
rymentow.

Stosowanie kryteriow wytezenia zmgczeniowego w obliczeniach wytrzy-
matosciowych elementow maszyn i konstrukcji z materiatéw, ktore nie byly
testowane dotad przy wystepujacych w eksploatacji obciazeniach, wymaga
przeprowadzenia odpowiednich badan eksperymentalnych dla uzyskania
danych pozwalajacych na bezpieczne prognozowanie ich trwatos$ci.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynikéw badan stali konstrukcyj-
nych 18G2A i 10HNAP poddanych poliharmonicznemu, stato- i zmienno-
amplitudowemu zginaniu ze skr¢caniem przy roznych stosunkach naprezen
stycznych do normalnych oraz ré6znych wspoétczynnikach korelacji migdzy
naprezeniami wykazano, ze trwato$¢ zmeczeniowa pretdow wykonanych
z tych stali mozna efektywnie wyznaczy¢ za pomoca kryterium wytgzenio-
wego maksymalnych napre¢zen stycznych w plaszczyznie krytycznej (6.1)
1 hipotezy kumulacji uszkodzen Palmgrena — Minera (3.22).

Analiza uzyskanych danych eksperymentalnych wskazuje, ze przy niepro-
porcjonalnym zginaniu ze skrgcaniem trwato§¢ zmegczeniowa badanych stali
wyraznie zalezy od wspodtczynnika korelacji wzajemnej napr¢zen normal-
nych istycznych r,, ispada kilkakrotnie, gdy wspolczynnik ten rosnie
w przedziale od zera do jednosci, czyli gdy maleje stopien nieproporcjonal-
nosci obciazen.

Wptyw stosunku naprezen stycznych do normalnych A; na trwatos¢ zme-
czeniowa badanych stali jest rowniez istotny, ale niejednoznaczny, ponie-
waz jest zdominowany przez warto$ci maksymalne poszczegdlnych napre-
zen.

W przysztosci nalezy rozszerzy¢ zakres badan eksperymentalnych na inne
sposoby obciazen z uwzglednieniem wartos$ci $rednich naprezen oraz kon-
centrator6w naprezen, a takze na inne materialy konstrukcyjne stosowane
w budowie maszyn.
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ZALACZNIK 1

Tabela Z.1.

Wiyniki eksperymentalne trwalosci N¢ stali 18G2A przy proporcjonalnym
staloamplitudowym zginaniu ze skrgcaniem

Nr Nr probki Ao G, N¢10°
1 006 0,34 295 1335,6
2 066 0,34 295 1317,6
3 037 0,34 305 3134
4 005 0,34 371 144
5 007 0,34 380 116,4
6 008 0,34 380 176,4
7 009 0,34 380 140,4
8 011 0,48 236 1065,6
9 020 0,48 275 504
10 048 0,48 275 1266
11 010 0,48 304 2484
12 012 0,48 304 300
13 013 0,48 304 174
14 014 0,48 304 254.4
15 003 0,48 362 126
16 004 0,72 362 86,4
17 050 0,72 228 684
18 041 0,72 228 889,2
19 062 0,72 228 1212
20 021 0,72 267 1572
21 022 0,72 267 174
22 025 0,72 267 108
23 023 0,72 195 11352
24 068 0,72 195 1560
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Tabela Z.2.

Wyniki eksperymentalne trwatosci Ny stali 18G2A przy nieproporcjonalnym

staloamplitudowym zginaniu ze skrecaniem

Nr Nr probki Ao G, N¢10°
1 074 0,34 328 1359,6
2 076 0,34 328 348
3 078 0,34 328 584.4
4 051 0,34 343 327,6
5 047 0,34 343 33492
6 077 0,34 357 628,8
7 046 0,34 357 159,6
8 032 0,34 380 103,2
9 029 0,49 306 735,6
10 039 0,49 306 751,2
11 031 0,49 306 987,6
12 064 0,49 306 434,4
13 024 0,49 306 484.8
14 069 0,49 306 687,6
15 075 0,71 267 2292
16 038 0,71 267 152.4
17 055 0,71 238 1760,4
18 057 0,71 238 308,4
19 073 0,71 238 631,2

20 070 0,71 238 1892,4

21 065 0,71 238 1084,8




TRWALOSC ZMECZENIOWA STALI KONSTRUKCYJNYCH
PRZY NIEPROPORCJONALNYM ZGINANIU ZE SKRECANIEM

CZESC X1V
WIELOOSIOWE ZMECZENIE LOSOWE ELEMENTOW MASZYN I KONSTRUKCJI

Streszczenie

W pracy zamieszczono obszerny przeglad najczgséciej cytowanych i weryfikowanych ekspe-
rymentalnie naprezeniowych, odksztalceniowych i energetycznych kryteriow wytezenia zmecze-
niowego materialdow pozostajacych pod wplywem kombinacji rozciagania ze skrgcaniem oraz
zginania ze skrgcaniem. Szczegdlna uwagg poswigcono obcigzeniom nieproporcjonalnym. Dla
scharakteryzowania stopnia nieproporcjonalnosci naprezen od zginania o(t) i skrecania t(t) przy
obciazeniach cyklicznych przyjeto kat przesunigcia fazowego ¢, a przy obciazeniach poliharmo-
nicznych (pseudolosowych) — wspélczynnik korelacji r,, naprgzen. Przeprowadzono badania
eksperymentalne 195 probek o przekroju kolowym z dwoch gatunkow stali 18G2A i 10HNAP na
wlasnej konstrukcji stanowiskach do testow zmgczeniowych typu MZGS-200PL i MZGS-200L.
Prébki poddano obciazeniom statoamplitudowym, zmiennoamplitudowym i poliharmonicznym
o wspotczynniku korelacji 1y, = 0; 0,16; 0,5 1 1 oraz o réznych stosunkach maksymalnych naprg-
ZeN As =Tmax/Omax W zakresie od 0,189 do 1. Wyniki badan zmeczeniowych zamieszczono
w tabelach ina licznych wykresach. Przedstawiono przyktadowe zdjecia pgknigé i ptaszczyzn
przetomdéw probek. W analizie wynikéw skoncentrowano si¢ na pordwnaniu trwalosci ekspery-
mentalnej z obliczeniowa. Stosowano algorytm obliczania trwato$ci zmgczeniowej, w ktorym
dwuosiowy stan naprezenia redukowano do ekwiwalentnego stanu jednoosiowego za pomoca
trzech kryteriow wytgzenia w ptaszczyznie krytycznej wyznaczanej metoda kumulacji uszkodzen:
(1) kryterium maksymalnych naprezen normalnych w plaszczyznie krytycznej, (ii) kryterium
maksymalnych naprezen stycznych w plaszczyznie krytycznej i (iii) kryterium maksymalnych
naprezen normalnych i stycznych w plaszczyznie krytycznej. Historie napr¢zen ekwiwalentnych
schematyzowano algorytmem ,,ptynacego deszczu” (ang. rain flow), a uszkodzenia sumowano
zgodnie z hipoteza Palmgrena — Minera. Z dyskusji otrzymanych wynikéw badan wynika, ze na
trwalo$¢ zmeczeniowa duzy wplyw maja zarowno wspolczynnik korelacji naprezen ry., jak
i stosunek maksymalnych warto$ci napr¢zen A,. Przedstawione poréwnania wynikow trwato$ci
wskazuja, ze kryterium maksymalnych naprezen stycznych w plaszczyznie krytycznej zastosowa-
ne w algorytmie obliczeniowym najlepiej opisuje wyniki badan eksperymentalnych.



FATIGUE LIFE OF CONSTRUCTIONAL STEELS UNDER NON-PROPORTIONAL
BENDING WITH TORSION

PART XIV
MULTIAXIAL RANDOM FATIGUE OF MACHINES AND STRUCTURES

Summary

The paper contains a review of the most often cited and verified stress, strain and energy fa-
tigue criteria related to the materials under combined tension with torsion and bending with tor-
sion. Special attention was paid to non-proportional loadings. In order to describe a non-
proportionality degree of stresses from bending o(t) and torsion t(t) under cyclic loadings, the
authors assumed the phase displacement angle ¢, and for polyharmonic (pseudorandom) loadings
the stress correlation coefficient r, was assumed. 195 specimens of the circular section and made
of 18G2A and 10HNAP steels were tested at the fatigue test stands MZGS-200PL and MZGS-
200L, designed at the Department of Mechanics and Machine Design, Opole University of Tech-
nology. The specimens were subjected to constant-amplitude, variable-amplitude and polyhar-
monic loadings with the correlation coefficients ry, = 0; 0.16; 0.5 and 1 and different ratios of
maximum stresses Ay =Tia/Omax 10 the range from 0.189 to 1. The obtained results of fatigue tests
were presented in tables and numerous figures. Exemplary pictures of the cracks and fracture
planes were included. Analysis of the results was concentrated on comparison of calculated and
experimental fatigue lives. In the applied algorithm of fatigue life calculations, the biaxial stress
state was reduced to the equivalent uniaxial state with three fatigue criteria on the critical plane
determined with the damage accumulation method: (i) criterion of the maximum normal stresses
on the critical planes, (ii) criterion of the maximum shear stresses on the critical plane, and (iii)
criterion of the maximum normal and shear stresses on the critical plane. Histories of the equiva-
lent stresses were schematized with the rain flow algorithm, and damages were calculated accord-
ing to the Palmgren-Miner hypothesis. From analysis of the obtained results it appears that fatigue
life is strongly influenced by both the stress correlation coefficient r,,, and the ratio of maximum
stresses A,. From comparison of the results it also appears that the criterion of maximum shear
stresses on the critical plane applied in the algorithm seems to be best for description of test re-
sults.
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