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StreszczenieCelem pracy jest analiza wynikdw badawatosci zmeczeniowej przeprowadzonych na maszynie wytrzyma-
tosciowej INSTRON 8502 z wykorzystaniem probek walcolwygtadkich. Proby zetzeniowe wykonano w proporcjonal-
nym, zia&vonym stanie obgienia (kombinacja jednoosiowego raggania i skgcania) w cyklu obeizen sinusoidalnych od-
zerowo-ttniacych. Testy przeprowadzono w obszarze ograniczowejosci zmgczeniowej. W pracy dokonano oceny przy-
datndici hipotez Hubera, Tresci oraz Sdobyreva, do d&néa trwatgci zmgczeniowej do momentu inicjacjikniecia.

1. WPROWADZENIE

Zachowanie si elementow konstrukcji praagych
w warunkach jednoosiowego stanu repnia, w wekszo-
sci przypadkéw, mena okrdli¢ bez przeprowadzania
czasochtonnych i kosztownych badaednak dea grupa
elementéw maszyn pracuje w warunkachzafego, cy-
klicznego stanu obgienia. Wéwczasiciste i ilosciowe
ujecie ztazonych zjawisk towarzyszych procesowi zgi
czenia nie do kica jest maliwe. Badania trwaléci
w takich warunkachasczesto bardzo ziwone, a niekiedy

nawet niewykonalne z technicznego punktu widzenia.

Dlatego te, z reguly, rezygnuje siz bezwzgidnej oceny
wytezenia materiatu i korzysta z oceny poréwnawczej.
Wielu badaczy wskazujeze pekanie materiatu podczas
obciazen cyklicznie zmiennychaczy sk prawie zawsze

z odksztatceniami plastycznymi (Koo i Kocada,
1998; Kocada, 1985; Mughrabi, 2009; Risbet i Feaugas,
2008; Zhang i Jiang 2007). Inicjagpeknie¢ uzasadnia gi
jako wynik gromadzenia dipoli dyslokacyjnych wzdtu
pasm pélizgéw. Inicjacja naspuje wtedy, gdy estasé
tych palizgéw w obgtosci o okr&lonej wielkdci osiagnie
wartas¢ krytyczrg charakterystyczndla danego materiatu
(Chan, 2010; Cheong i inni, (2007); Higashida i,ir2008;
Tanaka i inni, 1983; Seweryn i Mr6z, 1996; Schijge01).
Na podstawie przegllu wynikbw bada zmeczenia

w ztozonych stanach obgien (Karolczuk, 2008; Koaada

i Kocanda, 1998; Kim i inni, 2002; McClaflin i Fatemi,
2004; Shamsaei i Fatemi, 2009; Sonsino, 2001) resiw
twierdzenie,ze wykzenie materialu nie jest funkcjwy-
tacznie napgzen normalnych lub stycznych lecz 2oy

ich kombinacj. Jest sens abyazy¢ do sformutowania
opiséw bardziej ogolnych, syntetycznych, ktére uling-
tyby prognozowanie trwakei zmeczeniowej w rénych
warunkach, rownie przy obcjzeniu nieproporcjonalnym.
Takie podeicie jest reprezentowane przez wielu autoréw
(Atzori i inni, 2006, Karolczuk, 2008; tagoda, 20(Mo-

rel i Pallin-Luc, 2002; Rusinko i Rusinko, 2009;rSoo,
2001). Wydaje si, ze stganie do proceséw elementarnych
jest nieodzowne w tworzeniu nowych modeli syntetycz
nych. Modele wykorzystgpe procesy elementarnes, s

naszym zdaniem, interegap przedstawione w pracach
autorow (Lukaszewicz i Osipiuk, 2004, 2006, 20081@®.
Budowanie modeli uogoélnionych oraz korzystanie ehni
wymaga zastosowania skomplikowanych procedur mate-
matycznych i jest pracochtonne. Dlategp wewielu zasto-
sowaniach inynierskich ma sens podeje prostsze, pole-
gajace na wykorzystaniu klasycznych hipotez gwgnio-
wych opracowanych dla olyien statycznych. Dotyczy
to gtéwnie obliczé odnoszcych sé do okrdlania granicy
zmeczenia. W tym przypadku mtiwos¢ obliczer zme-
czeniowych na ogolnie praftiych zasadach dla obliaze
statycznych zostata potwierdzonasd@dczalnie (Buch,
1988; Kocada i Kur, 1981). Bardzo egto mana zaob-
serwowd korzystanie z hipotezy Hubera (HMH) lub Tre-
sci — w przypadku materiatéw w stanie elastoplastym
(Kim i inni, 2002; Mazanek, 2005; McClaflin i Fatemi
2004; Shamsaei i Fatemi, 2009; Sonsino, 2001).

W przypadku ptaskiego stanu napenia, podczas jed-
noczesnego dziataniazcych w jednej ptaszczpie na-
prezenia normalnegas oraz stycznega, sprowadza si
to do wykorzystania eliptycznego warunku plastyGzno
w postaci:

&) )=

gdzie: R, Res - odpowiednio, granice plastyczmd przy
rozcigganiu oraz skicaniu.

Wykorzystanie zapisu (1) do obliazegmeczeniowych
uzasadnia sitym, ze zmiany zraczeniowe pojawiaj Sie
jako lokalne, odksztalcenia plastyczne (Kida i Szala,
1999). Na tej podstawie zaptije sé hapkzeniag orazr
granicznymi amplitudami -gy, 7,, a odpowiadajce im
granice plastyczrigi R, Res granicami zrnaczenia. Prowa-
dzi to do powstania zataosci (np. dla przypadku cyklicz-
nego rozcigania ze skicaniem) w postaci:

2 2
Tal o[ %) o1,
ZFC ZSO

(1)

(2)
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gdzie: 7, Zs, — odpowiednio, granice zZmozenia przy
rozcigganiu oraz skicaniu. Na podstawie zateoici (2)
konstruuje s tzw. wykresy napizen granicznych
(Rys. 1).

g

a

> >
<€ 'l

Rys. 1.Wykres napgzen granicznych dla jednoczesnego
rozeigania i skecania

Zapis hipotezy wyizeniowej dotyczacej rozwaanego
zagadnienia ptaskiego stanu rggnia, w ogélnym sfor-
mutowaniu, mana przedstawijako:
ol +kr=(z,), ©)
gdzie: wspétczynnik k=Z../Zs, lub k=Zy/Z, zalenie
od przypadku nagren ztozonych, Z; — ogélnie granica
zmeczenia dla cyklu symetrycznego. Wspotczynritk
moze przyjmowa rézne wartdci, np. warté¢ k*=3 swiad-
czy o formalnej zgodrei z hipotez Hubera (HMH),
natomiask’= 4 sugeruje zastosowanie hipotezy Tresci.

Pode§cie wykorzystujce tzw. krzywe graniczne stosu-

je sk powszechnie w celu obliczenia wspoétczynnika bez-

pieczéistwa elementow konstrukcji nax@ych na dziata-
nie ztaronych obcizen. Typowym przykladem me@ by
tu zagadnienie projektowaniaztego rodzaju watéw ma-

szynowych. Dokladne opisy przeprowadzania tego typu

obliczer przeledzic mozna w opracowaniach pagizni-
kowych (Dietrich, 1999; Mazanek, 2005).

Prognozowanie trwakgi zmeczeniowej wize sk jed-
nak nierzadko z problemem wyboru odpowiedniej repgpt
wytezenia. Sytuacja ta komplikuje esijeszcze bardziej
w zakresie ograniczonej trwaf zmeczeniowej. W przy-
padku oceny trwakei spotk& mozna w literaturze ogrom-
na ilos¢ kryteriow w zapisie napeeniowym, odksztalce-
niowym i energetycznym. Natg podkréli¢, ze wiekszai¢
tych kryteriow jest jeszcze stabo udokumentowana-(M
cha, 1989; Karolczuk i tagoda, 2002). Poza klasyn®n
kryteriami zniszczenia do opisu trwééd zmeczenia wy-
korzystywane s pewne ich modyfikacje empiryczne.
Przykladem mge by tu kryterium zaproponowane przez
Sdobyreva (Malinin i Rysko, 1981; Plewa, 2005).

W niniejszej pracy dokonano oceny przyddtidipo-
tez Hubera (HMH), Tresci oraz Sdobyreva, do élkerda
trwatosci zmgczeniowej do momentu inicjacjiegniecia.
Do oceny przydatrici danego kryterium zastosowano
obliczenia statystyczne przeprowadzone z wykornysta
oprogramowania Statistica. Przeprowadzono porovenani
rozrzutow danych eksperymentalnych przy wykorzyistan
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sumy kwadratow odchyfereszt (funkcji straty (Lusznie-
wicz i Staby, 2003)).

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne prowadzono na stanowisku
sktadajcym sk z trzech podstawowych zespotéw: maszy-
ny do bada zmeczeniowych INSTRON 8502, wypasa
nej w & skretnag, komputera oraz mikroskopu pomiarowe-
go z uktadem stroboskopowym.

Badania déwiadczalne wykonano przy wykorzystaniu
probek klepsydrowych (Rys. 2) ze stali C45. Préby=z
czeniowe wykonano w proporcjonalnym, zémym stanie
obciazenia (rozciganie - skgcanie) w cyklu obeizen
sinusoidalnych odzerowo ethiacych, realizowanym po-
przez przylaenie do prébki cyklicznie zmiennej sity F
i momentu skgcajagcego M jak na Rys. 3. Zachowywano
staly poziom obeizen maksymalnych o estotliwosci
6Hz.

Rys. 3.Schemat obaienia probki

Zakladano odpowiedni stosunek nggmn rozchgaja-
cych g, do skecajacych 7, okreslany wg wzorun = g/ 1.

Podczas bada przyjmowano nasgpujace ilora-
zy n=o; 2; 1; 0. Przy zadanych wathach n, R,, oraz
poziomie wyézenia p, okreslano, przy wykorzystaniu
hipotezy wytzeniowej najwgkszych napgzen stycznych
Tresci, wartéci 7, orazo, z ukladu réwna:



o (4)

Przy r&nych poziomach wyteniap, punkty przea-
cia linii statego stosunky z poszczegélnymi przebiegami
napezenia 7,(0,) wyznaczag wartcci napgzen sktado-
wych 7, i g,. Uzyskane na tej drodze napenia stuyly
jako parametry obgzenia przy badaniach eksperymental-
nych.

Biorac pod uwag, ze proces zgtrzenia najcgsciej
dzieli sk na faz inicjacji oraz faz propagacji pkniecia
(Chan, 2010, Koaala i Kocada,1998; Nasr i inni, 2010;
Sonsino, 2001), wskazane bylo pknjg takiej metody
bada, ktéra pozwalalaby na powtarzalne i jednoznaczne
rozr&nianie tych faz. Ponadto palana byta madiwos¢
obserwacji i rejestracji parametréw jak, np. didgo
i ksztatt pkniecia, bez konieczrimi przerywania cyklu
obcigzania prébki. Z wymienionych wzedléw, w pracy,
jako kryterium przeéjcia z fazy inicjacji do fazy rozwoju
przyjeto pekniecie o ditugdci umazliwiajacej jego jedno-
znaczn identyfikacg przy wykorzystaniu metody obser-
wacji mikroskopem optycznym z wdzeniem strobosko-
powym.

Na podstawie danych literaturowych (Karolczuk, 2008
Kocanda, 1985; Richard i inni, 2008; Santus i Taylor,
2009, Werner, 2000), jak rowriewtasnych obserwaciji
przeloméw zraczeniowych przyjmowanaze front propa-
gujacego mikrogkniecia w miag jego powékszania si
na powierzchni elementu etizie przyjmowat ksztatt
od potkolistego do pételiptycznego. Przy takim zaloiu,
gtebokas¢ mikropekniecia d, rozumiana jako parametr
uszkodzenia, dmizie rowna potowie wymiarly, peknigcia
widocznego na powierzchni probki (Rys. 4).

N\
AN

|

|

1

I
l,=2d

- -1

powierzchnia prébki

Rys. 4.Schemat ilustraicy sposéb okrédania wartgci
parametrud

Obserwacji i pomiaréw dtugei peknigcia widocznego
na powierzchni prébki dokonywano paeszy od mo-
mentu umaliwiajacego jego jednoznaczridentyfikacg.
Przyjta optyczna technika obserwacji pozwalata na
uchwycenie mikrogknie¢ o wielkasci |, = ok. 0,2 mm
(Rys. 4).

Za liczke cykli inicjacyjnych konsekwentnie przyjmo-
wano liczte cykli obcigzen, po ktérej mikropkniecie osa-
gato gkbokas¢ d=0,2 mm. Jako wynik przyjmowano
sredni arytmetycza, z co najmniej dwoch przeprowadzo-
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nych pomiaréw. W celu stwierdzenia czy wybrane mikr
pekniecie kedzie dominugcym prole zmeczeniovg pro-
wadzono do momentu aginiecia przez pkniecie diugaci
ok. Imm. Uznawanoze w tym momencie kxzy sk
pierwsze stadium gkania, a rozpoczyna drugie, gdzie
rozwoj pekniecia jest kontrolowany procesami zachgdz
cymi w jego wierzchotku.

3. OBLICZENIA TEORETYCZNE

Trwalos¢ zmeczeniova w odniesieniu do momentu ini-
cjacji pekniecia wyrazano wartécia napegzenia zreduko-
wanego okrélanego na podstawie hipotez Hubeoa.{' ),
Tresci Oreq ) Oraz Sdobyrevaoteq”).

Kryterium Sdobyreva zapisano westo wykorzysty-
wanej postaci (Malinin i Bysko, 1981; Plewa, 2005):
0. (X) =y, +(1- x)o,, )
gdzie: y — stata wyznaczana €leiadczalnie,o; — maksy-
malne napgzenie gtéwne.

Nalezy zaznacz¥, ze zapis hipotezy wygtenia w po-
staci (5) jest zapisem og6lnym wytrzymgdbmateriatu na
rozcigganie i uwzgidnia rzne mechanizmygkania mate-
riatbw — idealnie kruchex(= 0) uwarunkowane warfoia
maksymalnych napgen normalnych oraz g¢kanie pla-
styczne f.= 1) pod wplywem maksymalnych napen
stycznych w ujciu energetycznym wyrane hipotez
Hubera — Misesa - Hencky’ego

Maksymalne nagrenie gtéwneo; dla cyklu odzero-
wo-tetniacego wyznaczano na podstawie ppsjcej
zaleznoici:

0,=0,++0.+ 412, (6)

natomiast intensywr$é napezen o; , okrelano wg hipo-
tezy Hubera, tj.:

— 2 2
g, =40, +3L1;) (7)
[MPa?]
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Rys. 5.Wizualizacja graficzna wyznaczania wadiostatejy
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Rys. 7.Zaleznoé¢ liczby cykli obchzen do inicjacji pknigcia od wartéci napezen zredukowanych wg hipotezy Hubera

Rys. 8.Zaleznoé¢ liczby cykli obchzen do inicjaciji pknigcia od wartéci napezen zredukowanych wg hipotezy Sdobyreva
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Doboru optymalnej wartei wspotczynnikay dokony-
wano na podstawie wakm tzw. funkcji straty (suma kwa-
dratéw odchylé reszt), przy wykorzystaniu metod nume-
rycznych. Na Rys. 5 przedstawiono, w sposéb graficz
wyznaczenie optymalnej wasg statej .

Analizujac wykres przedstawiony na Rys. 5 ma za-
obserwowad, iz pocawszy od punktuy.=1 (odpowiadaj-
cemu hipotezie Hubera) wagto funkcji straty maleje
do osagniecia minimum w punkcigy.= 0,92.

Na podstawie obliczonych wakm napezen zreduko-
wanychao,e i zaobserwowanej liczby cykN do momentu
inicjacji pekniecia sporadzono i oceniono statystycznie
wykresy (Rys. 6- wg hipotezy Tresci), (Rys. ¥ wg hipo-
tezy Hubera) oraz (Rys. & wg hipotezy Sdobyreva)
w poHogarytmicznym uktadzie,.q - logN.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie porOéwnania rozrzutow danych ekspery-
mentalnych megna stwierdai, ze konfrontacja zaréwno
hipotezy Tresci (Rys. 6) jak i hipotezy Hubera (R¥ks
wypadto mniej korzystnie, nihipoteza okrédona zaleno-
$cia Sdobyreva (Rys. 8). Oszacowanie z wykorzystaniem
hipotezy Hubera i Sdobyreva jest winée lepsze i osza-
cowanie z hipotezy Tresci.

Przy przygciu funkcji logarytmicznej do aproksymaciji
wynikow ddwiadczalnych, w przypadku hipotezy Tresci
otrzymano warté determinacji rowg 26,79%; oraz suen
kwadratow odchyke reszt (funkcj straty) o wartéci
63384,3MPA Natomiast w przypadku hipotezy Hubera
wartas¢ determinacji osigneta wartg¢ rowng 88,4%. Su-
ma kwadratow odchyfereszt w tym przypadku wyniosta
74254MP4 W obu przypadkach niewystarczep
uwzgkdniona jest rola obgienia skecajacego.

Modyfikacje empiryczne, takie jak hipoteza Sdobwgrev
pozwalaj na trafniejsze prognozowanie trwsdo (wartas¢
sumy kwadratéw odchyle reszt wyniosta 5489,9MPa
Kryterium te jednak wymaga oldlenia wspoitczynnika
zmiennej losowey.

Aby w peni okrdli¢ przydatngé¢ hipotezy Sdobyreva
do okrdlenia trwaldgci zmeczeniowej elementéw naleto-
by wykona& takze badania dla innych materiatéw
i rodzajéw obcizen.
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THE ESTIMATION STRENGTH OF MATERIALS
HYPOTHESES APPLICABILITY TO THE FATIGUE LIFE
PREDICTION OF CONSTRUCTION ELEMENTS

Summary: An aim of the work is the analysis of fatigue life
experiments results on the INSTRON 8502 machine.t&sting
applied hour-glass shaped specimens under propattiziaxial
cycling loads state (combination tension - torsidn)the paper
estimations the usefulness hypotheses Huber, TraasteSdoby-
rev, to define of the fatigue life were worked.

Opracowano w ramach pracy statutowej S/WM/4/20Hlizewa-
nej w Politechnice Biatostockiej.



