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Streszczenie: W pracy zaproponowano zastosowanie ekstremum kowariancji napr¢zen normalnych i stycznych do wyzna-
czania polozenia ptaszczyzny krytycznej. W tak wyznaczonej plaszczyznie krytycznej sformutowano naprezeniowe kryte-
rium zmgczeniowe jako liniowa kombinacj¢ naprezen normalnych i stycznych dla tej ptaszczyzny. Wspdtczynniki wagowe
wystgpujace w tym kryterium wyznaczono na podstawie badan zmgczeniowych w warunkach czystego zginania oraz czy-
stego skrecania. Zaproponowany model zweryfikowano na podstawie wynikéw badan zmgczeniowych w warunkach cy-
klicznego proporcjonalnego i nieproporcjonalnego oraz proporcjonalnego losowego zginania ze skrgcaniem probek wykona-

nych ze stopu aluminium PA6-T4.

1. WPROWADZENIE

Podczas projektowania elementéw maszyn bardzo czg-
sto mamy do czynienia z wieloosiowym obciazeniem eks-
ploatacyjnym. W efekcie tego moze nastapi¢ zniszczenie
elementu lub catej konstrukcji. Aby temu zapobiec nalezy
oszacowa¢ trwalo$¢ zmgczeniowa przy wieloosiowych
obcigzeniach losowych. W tym celu konieczna jest reduk-
cja ztozonego stanu obciazenia do ekwiwalentnego stanu
jednoosiowego za pomoca kryteriow wieloosiowego zme-
czenia, aby moc oceni¢ trwato§¢ zmegczeniowa.

W praktyce funkcjonuje wiele kryteriow wieloosiowego
zmeczenia sposrod ktorych mozna, wyrozni¢ kryteria na-
prezeniowe, odksztatlceniowe 1 energetyczne (Lagoda
i Ogonowski, 2005). Podziat ten zostat przyjety w oparciu
o parametr decydujacy o zniszczeniu. Sposrdod tych kryte-
riow mozemy wyodrebni¢ grupe, ktorej istnienie zalezne
jest bezwarunkowo od orientacji polozenia ptaszczyzny
krytycznej. Znane sa trzy metody wyznaczania potozenia
plaszczyzny krytycznej: metoda wariancji, kumulacji
uszkodzen zmeczeniowych i funkcji wagowych. Najprost-
sza 1 najszybsza jest metoda wariancji opracowana przez
Bedkowskiego (1989). W tym przypadku przyjmuje sig,
ze potozenie plaszczyzny krytycznej dla materialow kru-
chych definiowane jest jako maksimum wariancji naprezen
normalnych i napr¢zen stycznych dla materiatow sprezysto-
plastycznych jak to przedstawiono migdzy innymi w pra-
cach (Walat i Lagoda, 2008a; Grubisic i Simburger, 1976).

We wczeéniejszych pracach autorow niniejszej pracy
(Walat i Lagoda, 2008b) za ptaszczyzng krytyczna przyje-
to ta, w ktorej osiagnigto maksymalny wspotczynnik kore-
lacji naprezen stycznych i normalnych. Ta metoda nie data
satysfakcjonujacych rezultatow. Potozenie plaszczyzny
krytycznej moze by¢ jednak zdefiniowane rowniez jako to,
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w ktorym wystepuje maksymalna kowariancja naprgzen
stycznych i normalnych w danej ptaszczyznie.

W pracy (Carpinteri i inni, 2009) zaproponowano wy-
znaczanie polozenia plaszczyzny krytycznej w oparciu
o stosunek granic zmegczenia na skrecanie i1 zginanie we-
dlug nastgpujacej formuty

2
a:45°%1—(TLfJ . 1)
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W tym przypadku kat a jest katem pomigdzy maksy-
malnym naprgzeniem normalnym a kierunkiem normalnym
do plaszczyzny krytycznej. Daje to w efekcie kat 0° dla
stosunku rownego 1 (materialy kruche) oraz 45° dla sto-
sunku réwnego 2 (materialy sprgzysto-plastyczne).

Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie trwatosci zme-
czeniowe] dla probek wykonanych ze stopu aluminium
PA6 badanych w warunkach proporcjonalnych i niepropor-
cjonalnych obciazen cyklicznych oraz proporcjonalnych
losowych z wykorzystaniem ekstremum kowariancji napre-
zen
w plaszczyznie krytycznej wedlug kryterium naprgzenio-
wego.

2. KRYTERIA WIELOOSIOWEGO ZMECZENIA
W PLASZCZYZNIE KRYTYCZNEJ

Kryteria napr¢zeniowe stanowia liczng grupg wsrdd
kryteriow wieloosiowego zmeczenia. Istnieje kilka sposo-
boéw zapisu matematycznego kryteriow. Zapis w plaszczyz-
nie krytycznej w ogdlnej postaci wyrazenia na wartosci
ekwiwalentna przedstawiono wzorem

Geq(t) = B 15(t) + K 0 (1). 2)



Plaszczyzna krytyczna moze by¢ zdefiniowana przez
naprezenie styczne, normalne lub w sposob posredni.

W przypadku, gdy plaszczyzna krytyczna zdefiniowana
jest przez naprezenia styczne wzor (2) na naprezenia ekwi-
walentne przyjmuje postaé

Ocq (1) = Brys (1) +(2-By) oy (1), 3)
gdzie
B| =caf /Taf 4)

w przypadku rownolegtych charakterystyk S-N dla zgina-
nia oraz skrgcania z czym najczgsciej mamy do czynienia,
co wykazat Staniczek (2005).

Z kryteriow wieloosiowego zmeczenia zdefiniowanych
w plaszczyznie krytycznej okre$lonej poprzez parametr
styczny szacowaé mozna trwatos¢ dla elementéw wykona-
nych z materialow sprezysto-plastycznych.

W przypadku, gdy plaszczyzna krytyczna zdefiniowana
jest przez naprgzenia normalne (materialy kruche) wzor (2)
na napre¢zenia ekwiwalentne przyjmuje postaé

oeq (t) = B2 s (t) + on (). &)

Nalezy zwroci¢é uwage, ze w tym przypadku wspot-
czynnik B, otrzymuje si¢ na podstawie najlepszej korelacji
wynikéw badan eksperymentalnych i obliczeniowych dla
obciazen nieproporcjonalnych (Lagoda 1 Ogonowski,
2005).

Dla materiatdbw charakteryzujacych si¢ wtasnosciami
posrednimi pomig¢dzy materiatlami kruchymi i sprezysto-
plastycznymi wyprowadzono nastgpujaca posta¢ wyrazenia
na warto$¢ ekwiwalentna napre¢zenia (Walat 1 Lagoda,
2008a, 2008b, 2009)

443 +3V2B; J3(v28B, -4)

= . 6
Geq (1) W n(t)+wrns(t) (6)

2. ALGORYTM OCENY TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ

Na rysunku 1 przedstawiono ogolny algorytm oceny
trwaloéci zmeczeniowej w ztozonym losowym stanie ob-
cigzenia.

1. Okreslenie sktadowych przebiegow, o, (t), Ty (t)

2. Wyznaczenie kierunku ptaszczyzny krytycznej, a
3. Obliczenie przebiegu ekwiwalentnego, o, (t)

4. Wyznaczenie amplitud cykli, O¢q,

5. Kumulacja uszkodzen zmeczeniowych

6. Obliczenie trwatosci zmeczeniowej, N¢ , (Tcal)

Rys. 1. Algorytm oceny trwato$ci zmgczeniowe;j

Algorytm wyznaczania trwalto$ci zmgczeniowej stanowi
ogélny model wyznaczania trwalo$ci zmegczeniowej
w wieloosiowym stanie naprgzenia z wykorzystaniem kry-
teriow opartych na koncepcji plaszezyzny krytycznej.
W algorytmie tym mozna wyr6zni¢ pewne etapy.
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Wielko$ciami wyjsciowymi do procesu wyznaczania
trwato$ci zmeczeniowe] sa w analizowanym przypadku
przebiegi naprezen normalnych o,(t) pochodzacych
od zginania oraz naprezef stycznych T,,(t) pochodzacych
od skrgcania na podstawie zadanego sinusoidalnie lub lo-
sowo zmiennego momentu zginajacego M,(t) i skrecajace-
go M,(t). W drugim etapie wyznaczane jest polozenie
plaszczyzny krytycznej.

Chcac zdefiniowa plaszczyzne krytyczna poprzez
maksimum kowariancji napr¢zen normalnych i stycznych
nalezy wyznaczy¢ kowariancje we wszystkich mozliwych
ptaszczyznach a wedtug zaleznosci:

T,

1 0
= 7
tos =, [onltha o

gdzie Ty jest czasem obserwacji.

Naprezenie normalne i styczne w przypadku kombinacji
zginania i skrgcania pod katem o mozna wyznaczy¢ odpo-
wiednio ze wzorow:

O (1) = cos 2a0 .\ (1) + sin 2at . (1) ()
i
s (t)= —%sin 200, (1) +cos 20c‘cxy(t) s )

gdzie naprezenia o,(t) 1 T,(t) sa odpowiednio naprezenia-
mi pochodzacymi od zginania i skrecania.

Potozenie plaszczyzny, w ktorej kowariancja wedhug
wzoru (7) przyjmuje warto$ci ekstremalne dla danej kom-
binacji naprezen normalnych o, (t) i stycznych 1, (t) defi-
niowana jest jako plaszczyzna krytyczna. W wyniku tak
przeprowadzonych obliczen uzyskuje sig¢ kilka ekstremow
lokalnych. W takim przypadku konieczne jest wyznaczenie
trwalosci zmegczeniowej we wszystkich wyznaczonych
ptaszczyznach krytycznych. Trwaloscia obliczeniowa jest
wtedy minimalna trwato§¢ uzyskana dla wszystkich wyroz-
nionych ptaszczyzn krytycznych.

W trzecim etapie wyznaczany jest przebieg naprgzenia
ekwiwalentnego w jednej z ptaszczyzn krytycznych wyzna-
czonych w etapie drugim wedhlug jednego z wyrazen da-
nych ogoélnym wzorem (6).

Podstawowe zwiazki pomigdzy naprgzeniami normal-
nymi i stycznymi w funkcji potozenia ptaszczyzny krytycz-
nej pozwalaja na podstawie analizy czystego zginania
i czystego skrecania uzyska¢ dwie postacie kryterium wie-
loosiowego zmgczenia zadanego w ogdlnej postaci (1),
a w szczegotowej w postaci (6).

Nastgpnie wyznaczono ekstrema z przebiegu czasowe-
go danego wzorem (6) i kolejno zliczono amplitudy cykli
metoda ptynacego deszczu.

W ostatnim etapie wyznaczana jest trwalo$¢ zmecze-
niowa z charakterystyki zmegczeniowej S-N, dla czystego
zginania. Kumulacje uszkodzen zmeczeniowych dokonano
zgodnie z liniowa hipoteza kumulacji uszkodzen zmecze-
niowych Palmgrema-Minera. W procesie kumulacji uszko-
dzen uwzgledniono wszystkie cykle.

Powyzszy algorytm jest stuszny przy zatozeniu braku
wplywu wartosci $redniej co jest prawdziwe przy zerowej
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wartosci $redniej catego przebiegu i wspodtczynniku niere-
gularnosci I dazacym do jednosci.

3. MATERIAL I PROBKI

Do badan zmg¢czeniowych zostat wykorzystany stop du-
raluminium PA6. Do analizy zostalty wykorzystane badania
zmegczeniowe Klugera, Ogonowskiego, Kardasa i uzupel-
niajace wlasne (Lagoda i Ogonowski, 2005; Macha i inni,
2006, Kardas i inni, 2008).

Innym oznaczeniem tego materialu jest AICuMgl we-
dhug normy DIN, AlCu4MgSi(A) wedlug normy migdzyna-
rodowej ISO lub 2017(A)-T4 wedlug normy ASTM. Mate-
riat ten zaliczany jest do grupy bezcynkowych stopow
aluminium do obrobki plastycznej. Najwazniejszymi sktad-
nikami stopowymi sa miedz, odpowiadajaca za podwyz-
szenie wytrzymatosci i twardo$¢ oraz mangan, dodawany w
celu polepszenia odpornosci na korozjg. Te dobre wlasno-
$ci wytrzymalosciowe oraz antykorozyjne przy jednocze-
snym malym cigzarze wlasciwym spowodowaly, ze stop
PAG6 jest szeroko wykorzystywany na silnie obciazone
konstrukcje m.in. w przemysle lotniczym, maszynowym,
stoczniowym i budownictwie. Ponadto dotychczas zostalo
przeprowadzone stosunkowo niewiele badan zmeczenio-
wych stopoéw aluminium w poréwnaniu ze ogromna ilo$cia
badan wszelkiego typu stali. Sktad chemiczny oraz wtasno-
$ci mechaniczne przedstawiono odpowiednio w tabeli 1 1 2.
Wtasnosci cykliczne przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 1. Sktad chemiczny stopu aluminium PA6

Cu 3,5+4.5
Mg 0,4+0,1
Si 0,2+0,8
Mn 0,4+1,0
Fe 0,7
Zr+Ti <0,25
Zn <0,25
Cr <0,1
Inne razem <0,15
Inne oddzielnie <0,05
Al reszta

Tab. 2. Wiasnos$ci mechaniczne stopu aluminium PA6

R, MPa 395
R,, MPa 545
As, % 21
p, g/m’ 2,8
E, MPa 72060

v 0,32

Tab. 3. Wiasnosci cykliczne stopu aluminium PA6

K, MPa 489
n 0,032

or, MPa 642
g 1,890
b -0,065
c -1,008
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Stop do badan pozyskano w postaci okraglych pretow
ciagnionych o S$rednicy elémm. Stan T4 informuje
0 weczesniejszym poddaniu pretow obrobce polegajacej
na naturalnym starzeniu bgdacym jednym ze sposobow
utwardzania wydzielinowego, prowadzonego w temperatu-
rze otoczenia. Obrobka plastyczna poprzez ciagnienie pre-
ta, spowodowata powstanie struktury pasmowe;.

Do badan zastosowano gladkie (bez karbu geometrycz-
nego) probki walcowe typu ,diabolo” przedstawione
na rysunku 2 o specyficznej geometrii utatwiajacej lokali-
zacji przekroju o najwiekszych naprezeniach. Srednica
probek d w najwezszym miejscu wynosita 10mm dla zgi-
nania, skr¢cania oraz proporcjonalnego zginania ze skreca-
niem. Dla nieproporcjonalnego zginania ze skrgcaniem
ze wzgledu na zastosowanie innego stanowiska badawcze-
go przyjeto z kolei probki o srednicy 8,5mm.
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Rys. 2. Geometria probek uzytych do badan

Badania przeprowadzono na trzech typach stanowisk
konstrukcji dra H. Achtelika. Cykliczne badania proporcjo-
nalne przeprowadzono na maszynie MZGS 100. Zdjgcie
tego stanowiska przedstawiono na rysunek 3.

Rys. 3. Stanowisko badawcze MZGS 100

Losowo proporcjonalne badania zmegczeniowe prze-
prowadzono na stanowisku MZGS 100L. Stanowisko to
(rysunek 4) jest urzadzeniem przeznaczonym do realizacji
badan zmgczeniowych na probkach wzorcowych pozwala-
jace prowadzi¢ losowe badania zmgczeniowe przy obciaze-
niach zginajacych, skrgcajacych i dowolnej kombinacji
proporcjonalnego zginania ze skr¢caniem.

Maszyna zmeczeniowa MZGS—200L (rysunek 5) jest
wyposazona w dwa wzbudniki elektromagnetyczne, kto-
rych drgania za pomoca dwoch dzwigni (osobno dla zgina-
nia oraz skrgcania) sa przenoszone na badana probke
W postaci przebiegdw czasowych momentu gnacego oraz



skrecajacego. Stanowisko to umozliwia przeprowadzenie
dowolnych badan nieproporcjonalnych. Na stanowisku tym
przyprowadzono badania zmgczeniowe przy badaniach
cyklicznych o réznym przesunigciu fazy oraz nieproporcjo-
nalne badania losowe przy kombinacji zginania ze skreca-
niem.

Rys. 5. Maszyna zmgczeniowa MZGS-200L

Na podstawie badan cyklicznych w prostych stanach
obcigzenia uzyskano charakterystyki zmegczeniowe S-N,
zgodnie z norma ASTM (1998) dla czystego zginania

log Ny =21,81-7,03 logo, (10)
i dla czystego skrecania
log Nf =19,94-6,87 logta. (1D

Poréwnujac wspotczynniki nachylenia we wzorach (10)
i (11) mozna zauwazy¢, ze charakterystyki te sa praktycznie
rownolegle.

W przypadku badan cyklicznych analizg przeprowa-
dzono dla czystego zginania i skrecania oraz dla badan
obcigzen proporcjonalnych (1,=0,250,, 1,=0,50,, T,=C.)
i nieproporcjonalnych z przesunigciem fazy 60° (A=0,5)
190° (A=0,25, 2=0,5, A=1).

Przez A nalezy rozumie¢ stosunek amplitud migedzy na-
prezeniami  stycznymi 1 normalnymi pochodzacymi
od skrgcania i zginania

. (12)

Gaxx
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W przypadku badan losowych analiz¢ przeprowadzono
dla czystego zginania i skrgcania oraz dla obciazen
proporcjonalnych przy wspoétczynniku korelacji rownemu 1
(Tamaxzoyzscamaxa Tamaxzoascamaxy Tamaxzcamax)-

Na rysunku 6 przedstawiono fragment historii obcigze-
nia wygenerowanego na stanowisku badawczym dla jedne-
g0 z momentéw obciazenia.
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Rys. 6. Przykladowy fragment losowego przebiegu naprgzenia

4. POROWNANIE TRWALOSCI OBLICZENIOWYCH
Z EKSPERYMENTALNYMI

Zgodnie z procedura przedstawiona wczesniej dla
wszystkich analizowanych przypadkéw wyznaczono ptasz-
czyzny krytyczne, ktére w przypadku czystego zginania
zlokalizowane sa pod katem 30° i -30°, a w przypadku
czystego skrgcania mamy do czynienie z czterema plasz-
czyznami krytycznymi polozonymi pod katem kolejno -
22,5°, -67,5° 22,5° i 67,5°. Wyniki wyznaczania potozen
ptaszczyzn krytycznych dla kombinacji zginania ze skrgca-
niem, w ktorych osiagnigto lokalne ekstrema kowariancji
zestawiono w Tabeli 4. W przypadku obciazen losowych
dla korelacji rownej 1 odpowiadaja ptaszczyzny dla prze-
sunigcia fazy 0° przy obciazeniach cyklicznych.

Tab. 4. Potozenia plaszczyzn krytycznych w przypadku obciazen

cyklicznych
¢=0° (r=1) ¢=60° 0=90° (r=0)
=1 20° 56° -62° | 62°
2=0,5 -16° 43° -17° | 45° | -36° | 36°
2=0,25 -19° 40° -31° | 31°

Nastepnie wyznaczono trwato$ci zmegczeniowe z wyko-
rzystaniem kryterium danego wzorem (6). Polozenie ptasz-
czyzny, w ktorej bezwzgledna warto§¢ lokalnych ekstre-
mow kowariancji osiaga maksimum jest ptaszczyzna kry-
tyczna. Tak wyznaczone trwatosci obliczeniowe poréwna-
no z eksperymentalnymi trwalo$ciami. Na rysunku 7 i 8
przedstawiono odpowiednio poréwnanie dla cyklicznych
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obciazen proporcjonalnych i nieproporcjonalnych. W przy-
padku obciazen proporcjonalnych (rysunke 8) praktycznie
wszystkie wyniki obliczen mieszcza si¢ w pasmie rozrzutu
o wspotczynniku rownym 3. W przypadku obcigzen nie-
proporcjonalnych (rysunek 9) dla mniejszych trwatosé
zmeczeniowych dla zakresu do 2-10° cykli wigkszo$é wy-
nikow miesci si¢ w pasmie rozrzutu o wspolczynniku row-
nym 3. W przypadku wigkszych wartosci trwatosci zme-
czeniowych dla stosunku amplitud A=1 i przesunigcia fazy
9=90° znaczna cze$¢ wynikoéw miesci si¢ w pasmie rozrzu-
tu o wspotczynniku rownym 4 i wyniki sg nieco zawyzone;
a dla A=0,5 i przesunigcia fazy ¢=60° podobnie wigkszo$é
wynikow zawiera si¢ w pasmie rozrzutu o wspotczynniku
rownym 4 1 wyniki sg zanizone.

Na uwagg zastuguja wyniki uzyskane dla obciazen
o stosunku amplitud A=0,5 i przesuniecia fazy @=90°,
z badan literaturowych na przyktad Grubisica i Simburgera
(1976) wynika, iz bardzo trudno dla tych obciazen uzyskac
wysoce zadowalajaca zgodnos$¢ wynikow ze wzgledu
na problem wyznaczania potozenia ptaszczyzny krytycznej
wedtug standardowych metod.

Na rysunku 9 poréwnano trwatosci obliczeniowych
z eksperymentalnymi dla proporcjonalnych obciazen loso-
wych. Trwalo$ci obliczeniowe mieszcza si¢ w pasmie roz-
rzutu o wspotczynniku rownym 4 zaréwno dla proporcjo-
nalnych jak 1 nieproporcjonalnych badan cyklicznych
oraz proporcjonalnych badan losowych.
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Rys. 7. Poréwnanie trwalosci obliczeniowych z eksperymental-
nymi dla obcigzen cyklicznych proporcjonalnych

Warto zwrdci¢ uwage, ze zdecydowana wigkszo$¢ wy-
nikdow obliczen zaréwno dotyczacych badan cyklicznych
jak 1 losowych miesci sig w miesci si¢ w pasmie rozrzutu
o wspotczynniku rownym 3. Takie pasmo rozrzutu jest
charakterystyczne dla badan zmegczeniowych dla wigkszo-
$ci materialow w warunkach cyklicznego zginania, ktory
to stan obciazenia jest punktem odniesienia.

122

1x107: RN T Tl
1x10° =
) - 7
S ] ]
> B B
[2)
T
S B B
z
5 _ | —
1x10 B %.5=025; 9=90° | ]
m . =05 9=60° |
N Lg=0.5; 9=90° | 7
7 ’ Ag=1; ¢=90° )
1x10* >\ T T T T T TTT
1x10* 1x10° 1x10° 1x10’

Nexp.. cycle

Rys. 8. Porownanie trwatosci obliczeniowych z eksperymental-
nymi dla obciazen cyklicznych nieproporcjonalnych
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Rys. 9. Poréwnanie trwatosci obliczeniowych z eksperymental-
nymi dla obcigzen losowych

5. WNIOSKI

1. Polozenie ptaszczyzny krytycznej moze by¢ zdefinio-
wane jako to, w ktorej wystepuje ekstremum kowarian-
cji pomigdzy napr¢zeniami normalnymi i stycznymi.

2. W przypadku ztoZzonych standw naprezenia moze wy-
stapi¢ kilka potozen plaszczyzny krytycznej, co w Swie-
tle wybranej metody jest zjawiskiem uzasadnionym.

3. Trwalosci obliczeniowe mieszcza si¢ w pasmie rozrzutu
o wspotczynniku rownym 4 zaréwno dla proporcjonal-
nych jak i nieproporcjonalnych badan cyklicznych oraz
proporcjonalnych badan losowych. Warto zwrdci¢ uwa-
ge, ze zdecydowana wigkszo$¢ wynikow obliczen mie-
$ci si¢ w pasmie rozrzutu o wspotczynniku rownym 3.



10.

11.

12.

13.

14.

LITERATURA

ASTM E 739-91 (1998), Standard practice for statistical
analysis of linearized stress—life (S—N) and strain life (e-N)
fatigue data, in: Annual Book of ASTM Standards, Vol. 03.01,
Philadelphia 1999, 614-620.

Bedkowski W. (1989), Wyznaczanie oczekiwanych kierunkow
plaszczyzn ztomu zmeczeniowego materiatow w warunkach
ztoZonych stanéw naprezenia, Raport nr 2/89, IBM WSI
w Opolu.

Carpinteri A., Spagnoli A., Vantatori S. (2009), Fatigue life
estimation under multiaxial random loading using a critical
plane-base criterion, Second International Conference on Ma-
terial Performance under Variable Amplitude Loading, Pro-
ceedings, Vol. I, Darmstadt, 2009, C.M.Sonsino and P.C.
McKeighan, Eds, DVM , Berlin, 474-486.

Grubisic V., Simburger A. (1976), Fatigue under combined
out-of—phase multiaxial stresses, Fatigue Testing and Design
2, Proceedings of S.E.E. International Conference 5, London,
27.1-27.8.

Kardas D., Kluger K., Lagoda T., Ogonowski P. (2008),
Fatigue life under proportional constant amplitude bending
with torsion in energy approach basic on aluminium alloy
2017(a), Materials Science, Vol. 44, No. 4., 541-549.

Lagoda T., Ogonowski P. (2005), Criteria of multiaxial
random fatigue based on stress, strain and energy parameters
of damage in the critical plane, Mat.-wiss. u. Werkstofftech,
Vol. 36, No 9, 429-437.

Macha E., Lagoda T., Nieslony A., Kardas D. (2006), Fa-
tigue life variable-amplitude loading according to the cycle
counting and spectral methods, Materials Science, Vol. 42.,
No. 3, 416- 425.

Miner ML.A. (1945), Cumulative damage in fatigue, J. Applied
Mechanics, Vol. 12, 159-164.

Palmgren A. (1924), Die Lebensdauer von Kugellagern,
VDI-Z, Vol. 68, 339-341.

Staniczek S. (2005), Zaleznos¢ pomiedzy wytrzymatosciq
zmeczeniowq na zginanie i skrecanie wybranych materiatow
konstrukcyjnych, Praca dyplomowa, Politechnika Opolska.
Walat K., Lagoda T. (2008a), Korelacja migdzy naprgzenia-
mi stycznymi i normalnymi w plaszczyznie krytycznej, XX/
Konferencja Naukowa Problemy Rozwoju Maszyn Roboczych,
Zakopane 2008. Streszczenia referatow, Politechnika Opolska,
Opole, 167-168, teksty referatow, cd, 629-635.

Walat K., Lagoda T. (2008b), Naprg¢zenie ekwiwalentne
w plaszczyznie krytycznej wyznaczonej przez maksimum
kowariancji naprgzen stycznych i normalnych, XXII Sympo-
zjum Zmeczenie i Mechanika Pekania, Wydawnictwo Uczel-
niane Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego W Byd-
goszczy, Bydgoszcez, 337-344.

Walat K., Lagoda T. (2009), Zastosowanie ekstremum kowa-
riancji plaszczyznie krytycznej do wyznaczania trwatoSci
zmeczeniowej przy obciazeniach cyklicznych, XX7I Konferen-
¢ja Naukowa Problemy Rozwoju Maszyn Roboczych, Zakopa-
ne 2009, Zeszyty Naukowe — Budowa i Eksploatacja Maszyn,
Politechnika Swigtokrzyska, 169-170.

acta mechanica et automatica, vol.3 no.1 (2009)

APPLICATION OF THE COVARIANCE EXTREMUM
ON THE CRITICAL PLANE FOR FATIGUE LIFE
DETERMINATION UNDER RANDOM BENDING

AND TORSION LOADING

Abstract: The paper presents application of the covariance extre-
mum between normal and shear stresses for determination of the
critical plane position. The fatigue stress criterion was formulated
as a linear combination of normal and shear stresses on the de-
fined critical plane. The weight coefficients occurring in this
criterion were determined from fatigue tests in the layer of pure
bending and pure torsion. The proposed model was verified while
fatigue tests under cyclic and random proportional and non-
proportional bending with torsion (specimens made of aluminium
alloy PA6-T4 were tested).
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