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Streszczenie: W pracy zaprezentowano nowa metode analizy wplywu nierdwnomiernych rozkladéw naprezen
w plaszczyznie krytycznej na trwalo$¢ zmeczeniowa materialow konstrukcyjnych. Metoda wyrdznia odmienny wplyw
gradientow naprezen stycznych 1 normalnych na procesy zmegczeniowe. Nielokalne naprezenia styczne
i normalne w plaszczyznie materiatu o statej orientacji (ptaszczyzna krytyczna) sa usredniane do naprgzen lokalnych. Proces
usredniania jest przeprowadzany na dwoch rézniacych si¢ wielko$cia powierzchniach, odpowiednio dla napr¢zen stycznych
i normalnych. Wyznaczone w ten sposob lokalne napr¢zenia w ptaszczyznie krytycznej sa wprowadzane do kryterium
wieloosiowego zmgczenia materialu w celu oszacowania granicy zmgczenia. Zaproponowana metoda zostata zweryfikowana
na podstawie badan zmegczeniowych probek wykonanych ze stali C36 ze sztucznie wprowadzonymi defektami

geometrycznymi.

1. WPROWADZENIE

Wiele elementéw maszyn i konstrukeji takich jak: czgsci
zawieszenia samochodéw (Carboni et al., 2003;Nadot
i Denier, 2004), polaczenia spawane (Bullough et al., 2001),
korbowody (Baretta et al., 1997), stalowe druty (Baretta
i Boniardi, 1999), fragmenty zawieszenia pociagéw (Baretta,
2003) zawiera roznego rodzaju defekty (jamy skurczowe,
wtracenia, tlenki, itp.) o rdznej wielkosci i ksztatcie. Elementy
takie czgsto pracuja w warunkach zmiennych naprezen
w czasie, a w wyniku dziatania defektu rowniez zmiennych
w objetosci materialu. Problem oceny wptywu zmiennych
naprezen/odksztalcen w czasie jak i w objetoSci materiatu nie
dotyczy tylko materiatlow z defektami, ale rowniez elementow
z r6znego rodzaju karbami jak i elementow zginanych, czy tez
skrecanych.

Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych
wyodrebniono nastgpujace efekty towarzyszace
nierownomiernym rozkladom naprgzen, ktore maja wpltyw
na trwato$¢ zmeczeniowa:

(1) Przy takich samych maksymalnych warto$ciach
naprezen nominalnych trwato§¢ zmeczeniowa probek
cylindrycznych poddanych wahadlowemu zginaniu jest
wyzsza od trwatosci takich samych probek przy wahadtowym
rozciaganiu-Sciskaniu (Papadopoulos i Panoskaltsis, 1996;
Morel i Palin-Luc, 2002).

(i) Wystgpowanie nie rozwijajacych sig¢ peknigé
zmgczeniowych (nie prowadzacych do zniszczenia elementu)
przy obcigzeniach na granicy zmegczenia w przypadku
materialow zawierajacych defekty (Murakami i Endo, 1994;
Endo i Ishimoto, 2006).

(iii) Brak istotnego wplywu gradientu naprezen
stycznych na granicg zmeczenia w probkach cylindrycznych
poddanych ~ wahadlowemu  skrecaniu  (Papadopoulos
i Panoskaltsis, 1996).

Celem pracy jest przedstawienie i weryfikacja modelu
redukcji nierownomiernych rozktadow naprgzen w materiale,
do naprezen lokalnych, uwzglgdniajacych wymienione
powyzej efekty. Efekt (i) jest uwzgledniony poprzez
usrednianie naprezen w wybranym obszarze materiatu,
uzyskujac w ten sposob warto$¢ napr¢zenia mniejsza
od warto$ci maksymalnej. Istotna kwestia jest okreslenie
obszaru usredniania: jego ksztaltu i wielko$ci. Parametry
te sa podyktowane efektami (ii) i (iii). Efekt (ii) tumaczy si¢
zbyt malymi wartoSciami naprezen rozwierajacych peknigcie
(warto$¢ progowa AKy,), dziatajacych w niewielkiej odleglosci
od koncentratora naprgzen (gwaltowny spadek naprezen).
W zwiazku z tym postuluje sig, ze usredniona warto$¢
napr¢zen normalnych (rozwierajacych) w plaszczyznie
potencjalnego rozwoju peknigcia o okreslonym  polu,
gwarantujacej rozwoj peknigcia, musi przekroczy¢ warto$¢
krytyczna. Efekt (iii) dotyczy tylko makroskopowych
naprgzen stycznych, czyli wynikajacych np. ze skrgcania
probek cylindrycznych. W skali obserwacji kilku ziaren,
makroskopowy gradient naprezen stycznych jest nieznaczny
i nie ma wplywu na inicjacj¢ peknigc a tym bardziej na rozwoj
peknigeia w  dalszym etapie. Natomiast, w przypadku
znacznego  gradientu naprezen stycznych w  skali
mezoskopowej (wynikajacy np. z karbow, defektow
o wielkosci zblizonej do wielkosci kilku ziaren) nalezy
uwzgledni¢  jego wplyw na  powstawanie  peknigé
zmgezeniowych, ale wplyw ten nalezy rozpatrywaé
w stosunkowo matym obszarze w poréwnaniu do obszaru
wplywu napre¢zen normalnych.

W pracy przedstawiono zarys metody redukcji naprezen
stycznych i normalnych dla ujecia wplywu spigtrzenia
naprezen na trwato$¢ zmeczeniowa bez wzgledu na przyczyne
ich powstania. Proponowana metoda zostata zweryfikowana
na podstawie badan probek cylindrycznych wykonanych
ze stali C36 ze sztucznie wprowadzonymi defektami o réznym
ksztalcie i wielkosci.
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2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Wyniki eksperymentu oraz jego doktadny opis mozna
znalezC w pracy Billaudeau et al. (2004). W niniejszym
rozdziale przedstawiono tylko najwazniejsze informacje
dotyczace przeprowadzonych testow. Cylindryczne probki
wykonane ze stali niskoweglowej C36 (Tab.l) ze sztucznie
wprowadzonymi defektami o trzech ksztattach (Tab. 2, Rys. 1)
poddano wahadlowemu rozciaganiu-$ciskaniu, skrecaniu
i kombinacji rozciagania-$ciskania ze skrecaniem. Poziomy
obciazen tj. amplitudg naprgzen od rozciagania-Sciskania, o
oraz amplitud¢ naprezen od skrgcania 7, dobrano
eksperymentalnie w celu uzyskania trwatosci odpowiadajacej
granicy zmeczenia.

Tab. 1. Wiasno$ci mechaniczne stali C36

Modut Younga: E 212 GPa
Statyczna granica plastycznosei: Ry 353 MPa
Granica wytrzymatosci: R, 582 MPa

Wydhuzenie: A 31%
Cykliczna granica plastycznosci: Reg oocy 278 MPa
Granica zmgczenia dla wahadlowego 236+12 MPa
rozciagania-$ciskania, R=-1: o,

Granica zmgczenia dla wahadlowego 169+9 MPa
skrecania, R=-1: 1,

Wspolezynnik cyklicznego umocnienia: K> 1232 MPa
Wyktadnik cyklicznego umocnienia: n’ 0.214

Tab. 2. Dane dotyczace typéw wprowadzonych defektow
oraz obcigzenia

Rozmiar
L. Typ defektu o, 7,
Lp. Obciazenie defektu varea  MPa MPa
pm
I Rozdeis.  DHPCZmy- g0 500
poziomy
2 Rozdeis,  DUPIOIY- 4,457
poziomy
3 Rozdeis,  DHPBOZY- o, o35
pionowy
4 Roz-§cis. Stferyczny 95 230 0
5 Roz-§cis. Stferyczny 170 195 0
6 Roz-§cis. Sferyczny 400 150 0
7 Roz-§cis. Sferyczny 880 135 0
8 Skrecanie Sferyczny 170 0 160
9 Skrecanie Sferyczny 380 0 145
10 Skrecanie Sferyczny 950 0 125
Roz-§cis.-
11 skrecanic Sferyczny 360 128 72
Szczegblowa  analiza  eksperymentalna  zostata

przeprowadzona w celu obserwacji 1 zrozumienia
mechanizméw  zmgczenia. Analiza  przeprowadzona
za pomoca obserwacji elektronowym mikroskopem
skaningowym oraz symulacje rozktadow naprezen wokot
defektow pozwolita na  wysunigcie nastgpujacych
wnioskow:

- Pierwszy etap pegkania nastgpowal na plaszczyznie
maksymalnego napr¢zenia stycznego (Rys. 2). Etap ten
jest zazwyczaj pomijany w materiatach zawierajacych
defekty.

- Makroskopowe peknigcia pokrywaja si¢ z plaszczyzna
maksymalnych naprgzen normalnych (Rys.2).
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- Wplyw defektu na granicg zmegczenia nie moze byé
uwzgledniany tylko przez naprezenia w punkcie
najbardziej obcigzonym. Wplyw gradientu
naprezen/odksztalcen musi by¢ brany pod uwagg.

(b)

Rys. 1. Geometria defektow: (a) defekt sferyczny, (b) defekt
eliptyczny poziomy, (c) defekt eliptyczny pionowy

(b)

ENSHA

Rys. 2. Przyktadowe zdjgcia peknigé dla defektu sferycznego
(a) rozciaganie-$ciskanie, (b) skrgcanie

3. ROZKLAD NAPREZEN WOKOL DEFEKTU

Metoda elementow skonczonych (COMSOL, 2005)
zostala wykorzystana do wyznaczania przestrzennych
rozktadow naprezen wokot defektu. Symulacje numeryczne
zostaly wykonane dla kazdego typu defektu i obciazenia.
Maksymalna warto§¢ efektywnego naprezenia wedbug
kryterium Hubera-Misesa-Hencky’ego przekracza
cykliczng granicg plastycznosci (Tab. 1) prawie
dla wszystkich probek, w zwiazku z tym symulacjg
przeprowadzono w  zakresie  sprgzysto-plastycznym.
Z uwagi na obciazenia proporcjonalne, bez udzialu wartosci
sredniej, w obliczeniach zastosowano model izotropowego
umocnienia materiatu z symulacjg jednej ¢wiartki cyklu
obciazenia. Rysunki 3 i 4 przedstawiaja przyktadowe mapy
rozktadow maksymalnych naprezen stycznych

i normalnych.

(a) (b)
Maksymalne napretenia styczne

X
100 !

0
e I_
Min 10:2 =%

Rys. 3. Przypadek 4 wg tabeli 2: (a) rozklad maksymalnych
naprgzen stycznych, (b) obszar zawierajacy 10% najwigkszych
naprezen stycznych




Min: <20
Rys. 4. Przypadek 4 wg tabeli 2: (a) rozklad maksymalnych
napr¢zen normalnych, (b) obszar zawierajacy 10% najwigkszych
napr¢zen normalnych

W przypadku rozciagania-Sciskania obszary zawierajace
10% maksymalnych naprezen stycznych i normalnych
pokrywaja si¢. W zwiazku z tym lokalizacja wystapienia
inicjacji peknigcia zmeczeniowego nie budzi wigkszych
watpliwosci. Natomiast w przypadku skrecania (Rys. 51 6)
potozenia obszaréw zawierajacych 10% maksymalnych
naprezen stycznych i normalnych nie pokrywaja sig. Efekt
ten znacznie utrudnia lokalizacje inicjacji peknigcia
zmegezeniowego 1 zwiazku  z  tym  prawidlowego
oszacowania trwato$ci zmeczeniowej.

(@ (b)

Maksymalne napr¢zenia styczne

Min: 20.1

Rys. 5. Przypadek 8 wg tabeli 2: (a) rozklad maksymalnych
napregzen stycznych, (b) obszar zawierajacy 10% najwigkszych
napr¢zen stycznych

-\ | g L
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Min: -18.7

Rys. 6. Przypadek 8 wg tabeli 2: (a) rozklad maksymalnych
napr¢zen normalnych, (b) obszar zawierajacy 10% najwigkszych
napr¢zen normalnych

Tabela 3 przedstawia lokalne maksymalne naprezenia
styczne 1 normalne dla dwoch obszarow  10%
o najwigkszych napre¢zeniach. W obszarze zawierajacym
10% najwigkszych naprezen stycznych wyrdzniono dwie
plaszczyzny:  plaszczyzng  maksymalnych  naprgzen
stycznych, na ktorej okreslono naprezenia styczne
i normalne oraz plaszczyzng maksymalnych naprezen
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normalnych, na ktorej naprg¢zenia styczne sa zerowe.
Z poréwnania danych zawartych w Tabeli 3 z granicami
zmegezenia probek bez defektdow przy rozciaganiu-
$ciskaniu, 6,r =240 MPa oraz przy skrecaniu t,= 169 MPa
wynika, ze lokalne naprg¢zenia styczne, normalne czy tez
ich kombinacje nie moga by¢ uzyte do wyznaczenia
granicy zmeczenia.

Tab. 3. Lokalne maksymalne naprgzenia styczne i normalne
Obszar krytyczny: 10% najwigkszych:
napregzen stycznych

Plaszczyzna Plaszczyzna naprezef
maksymalnych maksymalnych
Lp. . L normalnych
napre¢zen napregzen
stycznych normalnych
Tns Op Op On
MPa MPa MPa MPa
1 235 227 491 491
2 209 316 470 470
3 128 128 287 287
4 186 201 381 382
5 171 178 345 355
6 155 155 303 303
7 152 152 301 301
8 187 1 184 307
9 176 1 173 290
10 170 1 170 264
11 167 117 287 317

4. REDUKCJA GRADIENTOW NAPREZEN
W PLASZCZYZNIE KRYTYCZNEJ

Podstawa proponowanej koncepcji szacowania wptywu
gradientow naprezen na trwalo$¢ zmeczeniowa elementow
maszyn i konstrukcji jest powiazanie idei plaszczyzny
krytycznej (Karolczuk 1 Macha, 2005) z metodami
nielokalnymi opisujacymi stan wytezenia materiatu. Metody
nielokalne w obliczeniach zmgczeniowych uwzgledniaja stany
naprezenia, odksztalcenia lub  energetyczne panujace
nie w jednym, lokalnym punkcie materiatu, ale w pewnym
jego obszarze. Natomiast idea plaszczyzny krytycznej zaktada,
7ze za zniszczenie materiatu odpowiadaja pewne skladowe
tensora naprezenia, czy tez odksztalcenia wystgpujace w jedne;j
plaszczyznie. Zastosowanie idei plaszczyzny krytycznej
w metodach nielokalnych jest jak dotychczas znikome
(Qylatku et al, 1999; Seweryn i Mroz, 1998).

Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze naprezenia
normalne oraz naprgzenia styczne dziatajace w okreslonej
plaszczyznie musza by¢é  rozpatrywane  oddzielnie.
W proponowanej metodzie, rozktady naprezen stycznych
i normalnych sa rozpatrywane osobno poprzez wyznaczenie
usrednionych przebiegdw naprezen stycznych i normalnych
w plaszczyznie krytycznej

1

fns (t9 ﬁ, E) = _[ Tns (t’ ﬁ’ 3:7 x’ y’ Z)dAnS

ns,c A, (1)
N R 1 R
&, (t,i) =—— [, (t.7x,7,2)d4,

nc A,

gdzie 7, to naprezenia styczne w kierunku S
w plaszczyznie krytycznej o normalnej 7 ; o, to naprezenia
normalne w tej samej plaszczyznie, t —czas, x,),z
- polozenie analizowanych punktéw w globalnym uktadzie
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wspotrzednych, A4,,. — wielko$¢ wyodrgbnionego pola
powierzchni u$redniania naprezen stycznych (Rys. 7, 8),
A,. — wielko§¢ wyodrgbnionego pola powierzchni
usredniania naprgzen normalnych. Tak wyznaczone
przebiegi naprezen stycznych “» i normalnych ©»
sa nastepnie uzyte w kryterium wieloosiowego zmeczenia
do oszacowania trwaloSci zmgczeniowej. UsSrednione

naprezenia normalne ° i styczne “» sa wprowadzane
na miejsce naprezen lokalnych do wybranego kryterium
wieloosiowego zmgczeniowego, wedhug ktorego obliczany
jest ekwiwalentny (zredukowany do stanu jednoosiowego)
parametr  naprgzenia,  odksztalcenia lub  energii
odksztalcenia.

Postuluje sig, ze wielko$¢ pola powierzchni 4,., gdzie
analizowane sa naprezenia styczne dotyczy  skali
mezoskopowej, czyli obszaru kilku ziaren. Natomiast, wptyw
naprezen normalnych  jest rozpatrywany w  skali
makroskopowej na polu o wielkosci 4,.. Dla uproszczenia
obliczen zatozono ksztatt kotowy obydwu pol 4, 1 4., (Rys.
7, 8).

Powierzchnia
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Rys. 7. Schematyczny obraz ksztattu i potozenia pol 4,,. 1 4,
w ktorych usredniane sa odpowiednio naprg¢zenia styczne
i normalne

Rys. 8. Ksztalt i polozenie pola 4, ., uzyte w metodzie elementow
skonczonych na przyktadzie defektu sferycznego

5. KRYTERIUM WIELOOSIOWEGO
ZMECZENIA MATERIALOW

Do wyznaczania granicy zmegczenia na podstawie
obliczonych amplitud usrednionych napr¢zen normalnych
i stycznych postuzono si¢ kryterium Matake (Karolczuk
i Macha, 2005; Matake, 1977). Kryterium to zaklada,
7ze za zmeczenie materialu odpowiada liniowa kombinacja
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amplitud napre¢zenia stycznego i normalnego w plaszczyznie
o maksymalnej  amplitudzie naprgzen  stycznych.
W analizowanym przypadku kryterium to przybiera postac

T
z:ns,a + [2 - lj&n,a = Z-Zfa'l
O-af

. 2
. e . . .

gdzie ¥  jest obliczona granica zmeczenia przy

wieloosiowym stanie obcigzenia.

Matake zaproponowat swoje kryterium do analizy lokalne;j,

w ktorym zachowana jest nastgpujaca zalezno$é (Rys. 9)

Oy

=0Ty - (3)

W przypadku naprgzen usrednianych na pewnych
powierzchniach zalezno$¢ (3) nie musi by¢ zachowana.
W zwiazku z tym proponuje si¢ uog6lni¢ kryterium Matake
do nastgpujacej formy

Trsa +[2T“f— 1}(&1 ~Fea) =T 4)

O, of

gdzie °1 jest usredniona wartoécia maksymalnym naprezen
glownych w plaszczyznie gdzie wartos¢ ©1 osiaga

. . . T (=7T..
maksimum i w czasie ¢ dla Tus (0 =g .

Tl

Rys. 9. Koto Mohra

6. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN

Wielkosci pol A4, 1 A, zostaly dobrane na podstawie
eksperymentu na podstawie prob rozciagania-Sciskania
z defektami sferycznymi o roznej wielkosci (przypadki 4-7,
tab. 2). Wplyw wielkosci p6l 4, 1 4, na obliczona granice
zmeczenia TZ}" zostat przeanalizowany dla dwoch kryteriow

przedstawionych za pomoca réwnan (2) i (4). W analizach
postuzono si¢ nastepujacym parametrami bledow:

cal (N =4
Er(i)zmloo%, E,, = ZEr(i)z . (5)
Lo i=1

Rysunki 10 i 11 przedstawiaja otrzymane wyniki dla
dwoch analizowanych kryteriow. Dla podejscia lokalnego
tj. A—0 1 4,0 otrzymane bledy osiagaja wartos¢
maksymalna, co potwierdza, Zze maksymalne lokalne
napr¢zenia nie moga by¢ uzyte do okreslenia granicy
zmeczenia materialu zawierajacego defekty. Najmniejszy btad
(E.m=9,1%) dla oryginalnego kryterium Matake zostat
osiagnigty dla 4,,.= 0,06 mm? (25-100 ziaren) i 4,.=0,06
mm’. Wyznaczone wielkosci pol sa jednakowe, co nie jest
zgodne z postawionym postulatem, ze pole A< A,
a wielko$¢ pola A,,. powinna osiagna¢ obszar co najwyzej



kilkunastu ziaren. Warunki te spelnia uogoélnione kryterium
Matake, dla ktérego najmniejszy blad, osiagnigty dla pol:
Ape=0.0073 mm’ (4-9 ziaren) i A,.=0.14 mm’ wynosi
9.5%.

Oryginalne kryterium Matake

Rys. 10. Parametr E, , w funkcji réznych wielko$ci pol Ay i Ay
wyznaczonego wedtug zaleznosci (2)

Uogdlnione kryterium Matake

Rys. 11. Parametr E, , w funkcji réznych wielko$ci pol Ay i Ape
wyznaczonego wedlug zaleznosci (4)

Rozmiary pol 4. 1 4, sa kwestig otwarta. W pewnych
zakresach tych pol warto§¢ bledu E..,, zmienia si¢ nieznacznie
dla obydwu analizowanych kryteriow. Wyznaczanie
usrednianych ~ wielkosci naprgzen na dwoch polach
jest pewnym uproszczeniem pozwalajacym na uwzglednienie
roéznego wplywu gradientdw napregzen stycznych i normalnych
na trwato$¢ zmeczeniowa. Usredniane wielkoSci nie zaleza od
wybranego kryterium wieloosiowego zmgczenia, co pozwala
na zastosowanie tych wielkoSci w analizie r6znych kryteriow.

Ustalone wielkosci pol dla obydwu analizowanych
kryteriow zostaly uzyte do wyznaczenia bledow E,
dla pozostatych przypadkow obciazen i defektow. Otrzymane
wyniki sg przedstawione w tabelach 4 i 5 oraz na rysunkach 12
i 13. Tabele 4 i 5 zawieraja rowniez informacj¢ o lokalizacji
punktu krytycznego (‘hot spot’), tj. punktu gdzie parametr
uszkodzenia (2) lub (4) jest najwigkszy. Potozenie tego punktu
jest opisane przez promien ry, ktory okresla odleglo$¢ migdzy
wyznaczonym punktem a S$rodkiem defektu (rys. 14).
Potozenie punktu krytycznego zmienia si¢ w zaleznosci
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od ksztattu 1 wielkosci defektu. Natomiast, w przypadku
testow przy wahadlowym rozciaganiu-$ciskaniu (Ip. 1-7,
tab. 4 i 5) polozenie punktu krytycznego jest identyczne dla
obydwu analizowanych kryteriow bez wzgledu na ksztalt
i wielko$¢ defektu. Odmienna sytuacja jest w przypadku
skrecania (Ip. 8-10, tab. 4 i 5) i kombinacji skrecania
z rozciaganiem-$ciskaniem (Ip. 11, tab. 4 i b), gdzie potozenie
punktu krytycznego zmienia si¢ w zaleznosci od wybranego

kryterium.

Tab. 4. Parametr bledu E, dla 4,,.=0,0073 mm2, 4,.=0,14
mm?® oraz potozenie punktu krytycznego

Ay =0,0073 mm®

A,.= 0,14 mm’
Lp. Uogolnione Oryginalne

kryterium Matake kryterium Matake

E., % Ty, mm E., % Ty, Mm
1 34 0,012 11,0 0,000
2 42 0,054 11,5 0,054
3 3,4 0,000 4,6 0,000
4 6,5 0,046 12,0 0,046
5 1,5 0,067 9,2 0,067
6 -6,9 0,096 2,4 0,096
7 1,3 0,620 11,7 0,620
8 -1,7 0,010 -1,4 0,090
9 -2,1 0,037 4,7 0,292
10 -3,1 0,181 9,7 0,616
11 -0,1 0,236 21,7 0,286

12,31 35,14

Tab. 5. Parametr biedu E, dla 4,,.= 0,06 mm2, 4, .= 0,06 mm?
oraz potozenie punktu krytycznego

Apge = 0,06 mm®
A, = 0,06 mm’
Lp. Uogolnione Oryginalne
kryterium Matake kryterium Matake
E., % o, Mm E., % o, Mm
1 32 0,000 11,0 0,000
2 4,2 0,054 12,3 0,054
3 3,1 0,135 4,6 0,000
4 4,5 0,076 6,1 0,076
5 -1,2 0,035 1,1 0,067
6 -10,7 0,252 -1,5 0,252
7 -0,4 0,620 3,1 0,577
8 -6,3 0,021 -4,8 0,069
9 -3,2 0,037 1,2 0,292
10 -4,1 0,090 13,6 0,614
11 -3,3 0,180 13,0 0,276
15,85 27,86
2 ———————
I Ucgdinione kryterium Matake‘
201 | [ Cryginalne kryterium Matake 1
15} .
© 10F .
m‘L

4 5

Przypadek obciazenia

&

7

8

Rys. 12. Parametr E, dla wszystkich przypadkow obciazenia
(Tab. 2) ustalone dla 4,,,. = 0,0073 mm?, 4, = 0,14 mm’
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Przypadek obciazenia

Rys. 13. Parametr E, dla wszystkich przypadkéw obciazenia
(Tab. 2) ustalone dla 4,,;. = 0,06 mm?, A,.=0,06 mm?
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Rys. 14. Okreslenie polozenia punktu krytycznego
na przyktadzie defektu sferycznego (przypadki 4-7, tab.2)

-

5. WNIOSKI

Zaproponowana metoda redukcji gradientow naprezen
stycznych i normalnych i zastosowanie jej do wyznaczenia
granicy zmeczenia przy uzyciu uogolnionego kryterium
Matake okazata si¢ efektywna dla analizowanych wynikoéw
badan. Proces usredniania moze by¢ przeprowadzany w kazdej
dyskretnej chwili czasu, co umozliwia wyznaczenie
usrednionych przebiegdw napre¢zen stycznych i normalnych.
W zwiazku z tym przebiegi o charakterze losowym réwniez
moga by¢ analizowane proponowang metoda. Przedstawiona
nielokalna metoda uwzglednia odmienny wplyw gradientow
naprezen stycznych i normalnych na trwato$¢ zmeczeniowa
poprzez analize tych naprezen na dwoch rézniacych sie
wielkoscia polach. W przypadku braku wystarczajacych
danych eksperymentalnych wielkosci pol 4, 1 4, moga by¢
okreslone na podstawie $redniej wielkosci ziaren.

Zarodkowanie peknig¢ zmeczeniowych oraz ich
predko$§¢  propagacji w  skali mezoskopowej  jak
i makroskopowej zalezy od wielkosci naprezen rozwierajacych
peknigcie 1 naprezen stycznych wplywajacych na powstawanie
peknigé. W zwiazku z tym w prawidlowej procedurze
wyznaczania pojedynczych parametrow odpowiadajacych
za te zjawiska powinno si¢ wzia¢ pod uwage wielkosci tych
parametrow zmieniajacych si¢ w plaszczyznie krytycznej.
Kolejne prace beda podejmowane w celu okreslenia funkcji
wagowych do wyznaczania usrednionych wartoSci naprezen
stycznych i normalnych. Funkcje te beda zalezne od lokalnych
warto$ci naprezen normalnych i stycznych wystepujacych
w plaszczyznie krytycznej o polach A4, 1 A,
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NONLOCAL METHOD FOR FATIGUE LIMIT
DETERMINATION OF DEFECTIVE MATERIAL

Abstract: The paper presents a new way to reduce the non-
uniform shear and normal stress distribution to the uniform ones.
The reduction is performed by averaging process of shear
and normal stresses over two overlapping characteristic areas.
Using this concept various multiaxial critical plane fatigue failure
criteria could be used to estimate fatigue life. In the present paper,
the Matake multiaxial fatigue failure criterion was verified
on defective material subjected to proportional loading.



