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Streszczenie'W pracy przeanalizowano wplyw wielk@ pola powierzchni éredniania odksztatcenia normalnego w ptasz-
czyznie krytycznej na ocentrwatosci zmgczeniowej prébek z karbem alozkowym o dwdch promieniach zaggftenia dna
karbu. W weryfikacji wykorzystano wyniki bafl@ksperymentalnych, zaczergtyich z literatury, przeprowadzonych na ma-
teriale AISI 1141 w dwoch stanach bez i po obrdtieplnej. Obrébka cieplna zmienita charakterysggkiliczne materiatu.
Zmiana charakterystyki cyklicznej krzywej odkszeat@ wyranie wptyreta na wielk@¢ obszaru gredniania.

1. WPROWADZENIE

Wystepowanie niejednorodnych pél ngpen (odksztal-
cen) w elementach maszyn utrudnia wzgon stopniu obli-
czenia trwatéci zmeczeniowej. Ztaone ksztalty elementéw
maszyn, a ¢&sto sam sposob ich obegenia, powoduje
powstawanie obszaréw w materiale o niejednakowyah w
tosciach napgzen, a tym samym o udym stopniu uszko-
dzenia. Badania dwiadczalne wykazuyj ze trwaldci
takich elementéw wyznaczone na podstawie przebiegéw
napezen (odksztalcé) z jednego punktu (krytycznego) w
materiale nie zawsze as whasciwe (Papadopoulos
i Panoskaltsis, 1996). Celem pracy jest analizaodyet
nielokalnej obliczé  zmeczeniowych polegagej
na yrednianiu wybranej skltadowej stanu odksztatcenia
w plaszczynie krytycznej materiatu. Analizowana metoda
jest rozwingciem koncepcji zaproponowanej w pracy
(Karolczuk, 2008).

2. PRZEGLAD NIELOKALNYCH METOD
OBLICZE N ZM ECZENIOWYCH

Nielokalne metody oblicze dotyczace wyznaczania
trwalosci zmeczeniowej, czy te granicznych obagizen
elementéw, uwzghniajg procesy zraczeniowe, zachodz
ce w wybranej przestrzeni geometrycznej materiatu.
W obliczeniach wykorzystuje eizmienne w czasie pola
napezen lub odksztalce, ktére g usredniane (catkowane
po przestrzeni geometrycznej materiatu) do parametr
pozwalajcego na oszacowanie trwédn

Usrednianie niejednorodnych pél napen (odksztat-
cen) jest przeprowadzane bezpednio na wybranych skia-
dowych tensora nagrenia (odksztatcenia), albo na pew-
nych funkcjach (miarach uszkodzenia), ktérych argoia-
mi s3 skladowe tensora nagienia (odksztalcenia). Proces
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sprowadza gido wyznaczenia warfoi sredniej z napyzen
(odksztalcé) lub z wartdci wspomnianych funkcji.
W zaleznosci od przygtych dominugcych mechanizmow
zmeczenia danego elementu, metody nielokalnezmao
podziel¢ na dwie gtdwne grupy, tj.: metody determini-
styczne i probabilistyczne.

2.1. Metody deterministyczne

Nielokalne metody deterministyczne przyjmuje za
zniszczenie zgtzeniowe elementu odpowiadaprocesy
zachodzce w ograniczonej przestrzeni geometrycznej ma-
terialu. Wybrana strefastedniania jest obszarem wokét
punktu o najwikszym uszkodzeniu (punkt krytyczny). Przy
takim zat@eniu, przyjmuje s réwniez, ze pekniecie zne-
czeniowe powstaje w wyniku wzajemnej interakcji kesz
dzonych zraczeniowo elementarnych obszaréaV( dA)

w materiale. W zalmosci od przygtej liczby wymiaréw

przestrzeni geometrycznej materiatlu, deterministgcz
metody nielokalne dziglsie na obgtosciowe, powierzch-

niowe, liniowe i punktowe (Rys.1).

Formalnie metoda punktowa nie kwalifikuje: glo me-
tod nielokalnych, poniewaparametr uszkodzenia nie jest
wyznaczany z procesunedniania, ale z warfoi napezen
(odksztatcé) dla wybranego punktu. Mimo tego, metoda
punktowa jest zaliczana do metod nielokalnych, eost
bazuje na zal@eniach tych metod. Wybrany punkt nie jest
punktem o najwikszych wartéciach napgzen (odksztal-
cen), ale punktem, w ktéorym naprenia (odksztalcenia)
odpowiadaj napezeniom (odksztatceniom)stednionym w
wybranej przestrzeni geometrycznej materiatu. Zatere-
toda punktowa jest uproszczeniem metodyetmbégiowe]
lub powierzchniowej, w ktérej gldbwnym problemem tjes
ustalenie potezenia punktu, pozwalagego na prawidtow
ocere trwatasci calego elementu.



(b)
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Rys. 1.0Obszary gredniania: (a) powierzchnia typu I, (b) powierzahtypu Il, (c) objtosé V

Metoda objetosciowa

Metoda obgtosciowa zaktadaze za zniszczenie zm
czeniowe calego elementu odpowiada proces uszk@dzen
zachodacy w obgtosci materiatu. Warté& srednia z lokal-
nych miar uszkodzenia w alpsci V (np. ekwiwalentne
napezenie, odksztatcenie, itp.) jest poréwnywalna do-war
tosci krytycznej, ktorej przekroczenie prowadzi do sai
czenia elementu.

Yao (1995) zaproponowakrednianie napzen zredu-
kowanych wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky'ego
z uwzgkdnieniem funkcji wagowej, ktérej wadd zalery
od potaenia punktu od dna karbu oraz gradientu esgr
nia zredukowanego. Yao zald, ze wielkai¢ obszaru
usrednianiaV jest cech materiatovg (wielkosci kilku zia-
ren metalograficznych), ktdrej ksztatt pma aproksymowa
sfer o srodku zlokalizowanym w dnie karbu.

Palin-Luc i Lasserre (1998) nadali fizyczne znatzen
obszarowiV, odmienne od koncepcji Yao, w ktérym wiel-
kos¢ obszaruV nie jest stat materiatovq. Objetos¢ V jest
zdefiniowana przez punkty, dla ktérych ekwiwalenyy
ziom napezenia przekracza warié progows. Zatem, wiel-
kos¢ obszaru gredniania zaley od wartdci napezen i nie
jest wielkdcia stah.

Metoda powierzchniowa

Metoda powierzchniowa zaktadae za wytrzymaté
zmeczeniov odpowiada wart® srednia z lokalnych para-
metrow uszkodzenia, paotonych na pewnej powierzchni
w materiale. Dotychczas proponowane determinisgyczn
nielokalne metody zawaja rozpatrywane powierzchnie
do ptaszczyzn o uhej orientacji wzgidem powierzchni
swobodnej rozwzanego elementu (Rys. 1a i 1b).

Seweryn i Mroz (1995) zaproponowali nielokalny waru
nek inicjacji i propagacji gkniecia bazujcy na érednianiu
funkcji zniszczeniR, (o, 1y W ptaszczynie potencjalnego
pekniecia (Rys.1a), gdzies, i 1,5 to napezenia normalne
i styczne w tej plaszczypie. Wedlug Seweryna i Mroza
inicjacja i propagacjagkniecia nasipi, kiedy maksymalna
wartas¢ usrednionej funkcji zniszczeniR, w ptaszczynie
materiatu osignie wartg¢ krytyczra Ry, Potazenie i orien-
tacja gkniecia @ zdeterminowane przez maksymglnar-
tos¢ usrednionej funkcji zniszczeniaR,. Powierzchna
usredniania A odpowiada strefie dj kumulacji uszko-
dzea, ktérej wielka¢ jest okrgélona wzorem

A:doxdoy (1)

2
o = E[&J |
m\ og
gdzieK| jest krytycza wartccia wspotczynnika intensyw-
nosci napezen dla | sposobu obgienia, o. jest napgze-
niem krytycznym. Wielké dy jest zwpzana z mikrostruk-
turalnymi parametrami, np. z wielkda ziarna.

Susmel i Taylor (2006) zaproponowali model po-
wierzchniowy do wyznaczania zakresu granicyeezenia
Aty elementéw poddanych wahadtowemueskniu. Zato-
zenia modelu Susmela i Taylora edmienne od zalen
modelu Mroza i Seweryna. Model powierzchniowy Susme
i Taylora jest uproszczeniem modelu gibjciowego. Za-
miast dredniania nagzen w pewnej objtosci materiatu
autorzy proponuj usrednianie napzen w ptaszczynie
materiatu, ktérej polzenie nie jest identyfikowane z poten-
cjalma ptaszczyza pekniecia (Rys.1b).

Metoda liniowa

Metoda liniowa bazuje na zaeniu, ze inicjacja gk-
niecia zneczeniowego mze by efektywnie oszacowana
za pomog procesu fredniania parametru zmmzeniowego
zmieniapcego s¢ wzdtuz linii prostej, mierac od dna kar-
bu.

Kuhn i Hardrath (1952 cyt. za Qylafku i Azari 1998)
zaproponowali przeprowadzenie procesusredniania
na jednej sktadowej tensora negmnia g, (y jest kierun-
kiem przyloenia sit zewntrznych). Uredniona wart&
napezen w stanie granicznym jest réwna granicyezzenia
materiatu dla wahadtowego roagania ;. Proces fred-
niania przeprowadzaesha odcinku o dtugaei L (Rys.1b),
ktérego wielkd¢ jest interpretowana jako stata materiatowa
zwigzana z dorzng granig wytrzymaicci materiatu. Auto-
rzy przygli, ze wielkas¢ L zmienia st w zakresie od 0,0025
mm do 0,510 mm. Wedlug Cornettiego i innych (2006)
przyjecie zataen liniowej mechaniki pkania i asympto-
tycznego rozkladu nagren wokot szczeliny pozwala
na wyznaczenie krytycznego wymidrwedtug

2(K 2
L=— i ’
m\ O¢

czyli analogicznie do wymiaru krytycznego wedtugnge

(2)
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ryna i Mroza (réwnanie 1).

Qylafku i inni (1999) zredukowali koncepcjYao
do jednowymiarowego procesuyradniania napzen. We-
dlug autoréw strefa uszkodzeznmeczeniowych zawsze
zawiera mat stret odksztatcé plastycznych, ktéra wptywa
na rozktad nagzen. Jedna sktadowa tensora ngnia oy
jest yredniana z funkejwagova w postaci

®)

gdzie y jest kierunkiem przytzenia sit zewstrznych, x
kierunkiem ¢redniania. Processtedniania przeprowadza
sie na odcinku o poctku w dnie karbu a kitu oddalonym
o tzw. efektywn odlegld¢ Ley, ktora uwzgddnia efekt
relaksacji materiatu w wyniku powstatych odksztatqaa-
stycznych. Punkt, w ktorym wzglny gradient nageeniay
osigga minimum, wyznacza odlegL g

2.2. Metody probabilistyczne

Procesy zrczeniowe zachodee w materiale w digj
mierze zaleg od struktury materiatu, ktéra w skali mikro-
skopowej nie jest jednorodna. Mikroskopowa niejedde
nos¢ materiatu, majc charakter losowy, warunkuje losowy
charakter zreczenia materiatu. Identyczne, w skali makro-
skopowej, prébki poddane takim samym abkenhiom
zmiennym wykazuj rozrzut trwaldci zmeczeniowej wokét
wartasci sredniej. Fenomen ten me by wyjasniony przez
koncepct najstabszego ogniwa, ktéra pierwotnie zostata
wykorzystana do wyfamienia tzw. efektu skali i rozrzutow
statycznej granicy wytrzymadoi materialu (Bazant
i Novak, 2000). Wykorzystanie koncepcji najstabszeg
ogniwa w obliczeniach ze&gzeniowych dla elementéw
z niejednorodnym polem nagzenia sprowadza sido wy-
znaczenia prawdopodoliitwa powstania gkniecia P, w
elemencie jako

—Qijf(aeq)dg
P,=1-e ™° : 4
gdzie g4 jest napgzeniem ekwiwalentnym wynikagym
z zastosowanego lokalnego kryterium wieloosiowene-z
czenia,Q jest obgtoscia lub powierzchrg swobodi anali-
zowanedgo elementu), jest obgtoscia lub powierzchrg
referencyja, f jest funkcp, tzw. ,ryzyka zniszczenia”
(Weibull 1939). Istnigjce modele probabilistyczne wyko-
rzystupce koncepg najstabszego ogniwa ndia sie przyje-
ta funkcja f i obszarem catkowania, tzn. modele powierzch-
niowe, obgtosciowe lub mieszane. Modele probabilistyczne
nie @ glebiej analizowane w niniejszej pracy, poniewa
proponowana metoda obliazealicza s do metod deter-
ministycznych.

2.3. Podsumowanie

Z uwagi na utatwiog implementagj, najczsciej stoso-
wana jest metoda punktowa (Taylor, 2005). Cechigjersa
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jednak powana wadi, jaka jest zastosowanie tej metody
gtéwnie do konkretnych ksztattow elementow i ckveego
obcigzenia. R@norodna¢ rozkladu napgzen w zaleznosci
od ksztattu elementu i jego obgénia dla tego samego
materiatu powoduje rozhieosci w ocenie poteenia anali-
zowanego punktu (Naik i inni, 2005). Podobne warkeg-
stawia metoda liniowa. W metodzie etmsciowe] zaklada
sie, ze inicjacja gkniecia powstaje w wynikuakzenia si
mikropeknie¢, znajdugcych sé w krytycznej obgtosci
materiatu. Wad tej metody jest brak uwzglnienia charak-
teru mknie¢ zmeczeniowych prowadgcych do zniszczenia.
Charakter ten objawiaesiwystepowaniem pknie¢ w okre-
slonych ptaszczyznach, ktérych rozwoj prowadzi diszn
czenia. Z tego tewzgledu metody powierzchniowe przy
zastosowaniu odpowiednich kryteriow emmeniowych,
zaleznych od materiatu i warunkéw batlas najbardziej
obiecupce w ocenie trwakzi zmeczeniowej. Za wyjtkiem
metody proponowanej przez Qylafku i wspotpracowniké
(1999) rozktad napren jest obliczany przy zai@niu ciata
idealnie spgzystego, z czym w og6lnym przypadku nie
mozna sé zgodzé. Natomiast w przypadku modelu Qylafku
zastosowano quasi-staty@zkrzywa umocnienia do mode-
lowania rozkladéw napren zmiennych, co zasadniczo
podwaza prawidtowd¢ otrzymanych wynikow.

3. KONCEPCJA PLASZCZYZNY KRYTYCZNEJ
W NIEJEDNORODNYM POLU NAPR EZEN

Podstaw proponowanej koncepcji uwzginiania
wplywu gradientdw nagren na trwald¢ zmeczeniova
elementéw maszyn i konstrukcji jest pamanie idei ptasz-
czyzny krytycznej, stosowanej w redukcji wielooseme
stanu napizenia z metodami nielokalnymistedniapcymi
niejednorodne pola nagien. Koncepcja ptaszczyzny kry-
tycznej jest szeroko stosowna do redukcji wieloasigo
stanu napyzenia (odksztatcenia) do stanu jednoosiowego -
ekwiwalentnego pod wzegllem trwaldci zmeczeniowej
(Karolczuk i Macha, 2005). Redukcja polega na zahiu,
ze tylko wybrane skladowe tensora nggenia (odksztatce-
nia) dziatagce w pewnej (krytycznej) ptaszcaye materia-
tu 3 odpowiedzialne za pojawieniegSdekniecia znecze-
niowego. Dotychczasowe zastosowanie idei ptaszgzyzn
krytycznej koncentruje sina redukcji przestrzennego stanu
napezenia (odksztalcenia), ale dzigeggo w jednym
punkcie materiatu. Uwzgtinienie w obliczeniach niejedno-
rodnego pola napren/odksztatcé jest zadaniem bardziej
skomplikowanym. Jednak, poziom rozwoju metod nume-
rycznych pozwala na stworzenie metody wyznaczamia-t
tosci zmeczeniowe] uwzgldniajgcej explicite zmienne
w czasie pola napren bez wzgédu na ksztatt elementu.
Opisywana w niniejszej pracy metoda ptaszczyznovedoz
ta zaproponowana w celu uwzdhienia niejednorodnych
rozkladow napgzen (odksztalcé) w ptaszczynie krytycz-
nej materiatu; rozszerzg w ten sposéb zakres stosowalno-
$ci koncepcji opartej na ptaszcaye krytycznej.

Przeprowadzona w pracach (Karolczuk, 2008 oraz Ka-
rolczuk i inni, 2008) analiza wyrdita dwa obszary aed-
niania: pierwszy, w ktérym zjawiskizinania ma dominagj
cy wplyw na proces uszkodzenia i drugi obszar, @rykh



niejednorodne zmienne pole neg normalnych musi
zapewné rozwoj pkniecia. Jdli w kryterium wieloosiowe-
go zmeczenia materialu zakladaeske napezenia normalne
przyspieszaj proces inicjacji pkniecia (np. jak w kryte-
rium  Findleya, gdzie migr uszkodzenia jest
Oeq, & Tns stKOhmay 10 jeden obszar (pola w plaszémie
materiatu) zawiera siw drugim, przy czym zakres wptywu
sktadowych stycznyclr,s, Ujetych funkcp wagowva Wy
jest mniejszy od zakresu wplywu sktadowych normetny
On maxUjetych funkcp wagowa w, (Rys. 2).
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Rys. 2.Schematyczny rozktad wasm funkcji wagowychw,gi w,
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Plaszczyzna usredniania (krytyczna)
Rys. 3.Przyktadowe poteenie ptaszczyznysedniania

i punktu bazowegg

Proponowana ogoélna posétaperacji érednienia jest
nasepujaca:

Kns(rg) = ins(rg) '&Kns(r)wns(r ~rg)dA ' 5)
Kn (ro) :m 'Jl“/\’n(r)Wn (r —I’O)dA

gdzie « jest parametrem (nagtenie lub odksztalcenie)
uszkodzenia zetzeniowego;r, wektorem okréajagcym
potozenie punktu bazowego (Rys. 3)jest wektorem okre-
$lajacym potazenie punktu, dla ktérego lokalna wastoc(r)
jest znana; indeksy i ns oznaczaj odpowiednio sktadogv
normalry i styczry (postaciow) parametrux w ptaszczy-
nie krytycznej o normalnej i kierunku stycznyms; w jest
odpowiedna funkcja wagowa ujmujgca odmienny wplyw
sktadowych stycznych i normalnych na trwglazmecze-
niowa; A jest powierzchni zgodr z ptaszczyza krytyczra;

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

Wns(ro) = 'IA\Wns(r - ro)dA Wn (ro) = 'IA\Wn (r- ro)dA'

Post& wzoréw (5) jest ogblna, w zaleosci od anali-
zowanego materiatu i ohgienia (kryterium), przy czym
dla niejednorodnego pola napen posta ta redukuje si
do wredniania, np. tylko skladowych normalnych (Karol-
czuk, 2008, Karolczuk i Cicliaki, 2008) lub pozostaje
w najogolniejszej formie (Karolczuk, Nadot i Dragon
2008).

Funkcja wagowaw, (W,9 ma na celu odzwierciedlenie
wplywu, na trwaléé¢ zmeczeniovs, lokalnych wartéci
napezen (odksztatcé) znajdupcych se w pewnej odlegto-
$ci r od punktu bazowegoxd,yo,z0), W ktérym rozpocznie
sie proces pkania. Wykorzystanie tylko maksymalnych,
spasirdd lokalnych, wartéci napezen (odksztatcé) w obli-
czeniach trwaléci zmeczeniowej prowadzi do edinych
obliczen, w ktérych obliczeniowa trwakg jest zaniona
w stosunku do trwakzi eksperymentalnej. Efekt ten (efekt
gradientu) mana wyttumaczy tym, ze o trwatdci zmecze-
niowej nie decyduje zniszczenieama w jednym punkcie,
ale wigzah w pewnym obszarze materiatu. W pracy (Ci-
chaiski i Karolczuk, 2008) zaproponowano regstiaca
posta& funkcji wagowej

(o /1 Y2
wi(r)=e erii)® (6)

gdzier jest odlegtécia punktu &,y,2) od punktu bazowego
(X0,Y0:Zo); 1 jest wskanikiem ( = n, ng oznaczajcym
usrednianie sktadowej stycznej (postaciowej) lub ralnaj
tensora nagren (odksztalcé) w ptaszczynie krytycznej;

l; jest stad charakteryzujca wptyw sktadowychi na trwa-
tos¢ zmeczeniovy. Na rysunku 4 przedstawiono przyktado-
wy rozktad funkcji wagowej typu (6) w zaleosci od war-
tosci parametrd;.

1 T T

5

) O\ — (2 — 1=0,05 mm||
O8N N w (r)= el -~--1=0,10 mm

0-8’\ \ 120,20 mm]
0.7r

\\ \
0.6—\ \ \ ]

éo.sf \ \ .
= o |

0.4F
\
0.3F \ Y \ g

0.2r
0.1} \ N N i
0 — DTSN I - B L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
r,mm
Rys. 4.Przyktadowe rozktady funkcji wagowej typu (6)
dla rénych wartgci parametru;

4. OPIS BADAN DOSWIADCZALNYCH

Do analizy zaproponowanego modelu redukcji niejedno
rodnych pdl naprzen (odksztalcé) wykorzystano dane
eksperymentalne zaczerptd z pracy (Fatemi i inni, 2004).

Przebadane prébki wykonano ze stali AISI 1141 (Tab.
1) w dwéch stanach: bez obrobki ciepinej (AF) igiwobce
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cieplnej (QT - hartowanie i odpuszczanie).

Prébki z karbem olczkowym (Rys. 5) o dwoch pro-
mieniach zaolyglenia dna karbu R={0,529; 1,588}, mm
poddano jednoosiowemu obzéniu o zerowej warkei
sredniej. Teoretyczne wspotczynniki dziatania kaviyno-
sity odpowiednio:K=2,8 i K=1,8. Trwat@¢ zmeczeniowa
to liczba cykli do catkowitego zniszczenia probkizakre-
Sie Neyx={6991 - 756000}, (19 probek). Domiragym okre-
sem trwatdci zmeczeniowej byt okres inicjacji gkniecia
(wedtug autoréw pracy Fatemi i inni, 2004).

Tab. 1. Wiasciwosci stali AlSI 1141 wykorzystane w obliczeniach

£,=0,'E2N,)’ +&,'(2N,)° & =(o, /K"

Stan B o & b, c, K, n,
GPa MPa - - - MPa -

AF 200 1296 1,026 -0,0880,686 1205 0,122

QT 212 765 1,664 -0,041-0,704 1133 0,134

gdzie &, &,” to amplitudy odksztaicenia catkowitego i plastyega, N to
liczba cykli do zniszczeniaga to amplituda nagrenia

‘<,§0°
N

\;AB f
A,Aﬂ I AAT

‘ i

212.7
26.35

Rys. 5.Ksztalt probki z karbem ofgczkowym, wykonanej
ze stali AISI 1141Fatemi i inni, 2004)

5. MODELOWANIE ROZKEADOW NAPR EZEN
| ODKSZTALCE N

Przeprowadzane obliczenia wymagaty wyznaczenia roz-
ktadéw napezen i odksztalcé w analizowanych prébkach.
Proces modelowania przeprowadzano mgtetementéw
skaiczonych wérodowisku programu ANSYS.

ANSYS 11.0SP1
NODAL SOLUTION

(AVG)
RSYS=0

DMX =.010036
SMN =-.145E-04
SMX =.005423
—-.145E-04
.5%0E-03
.001194
.001798
.002402
.003006
.0036e1
.004214
.004818
.005423

B000RECWE

Rys. 6.Rozktad amplitl]d odksztatteatkowitych w prébce
z karbem R=0.529 mm @8&400 MPa (materiat spry
sto-plastyczny)

Dla badanej stali wykonano nieliniowe analizy stuik
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ralne modeluyjc oba stany materiatu odmiennymi krzywymi
Oy-&,.. Do obliczeé przyjeto obcizenia powodujce powsta-
nie srednich napgzen w przekroju netto prébki o nominal-
nej amplitudzieS;={225+500} MPa, adekwatnie do warun-
kéw prowadzenia bada doswiadczalnych opisanych w
pracy (Fatemi i inni, 2004). Z analiz numerycznyeyzna-
czano rozktady amplitud odksztatce,, ,w objetosci prob-

ki (Rys. 6).

Tak uzyskane rozktady redukowano do ptaszczyzny kry
tycznej uzyskujc pole amplitud odksztatdéecatkowitych.
W nastpnym kroku w polu tym wykonano catkowanie
z uwzgkdnieniem funkcji wagowej (6).

6. WYNIKI OBLICZE N |ICH ANALIZA

W niniejszej pracy skupionoesna analizie wplywu tyl-
ko funkcji wagowejw, na trwald¢ zmeczeniovy. Z tego
wzgledu do obliczé wybrano dane eksperymentalne doty-
czace tylko wahadlowego rozmianiasciskania probek
gtadkich i prébek z karbem. Taki sam stan gbania za-
stosowany zarowno dla prébek referencyjnych (gietoki
jak i z karbem pozwala na zaxenie analizy tylko do me-
tod nielokalnych. Problem wyboru kryterium wielomsi-
go zneczenia zostal rozwrany poprzez zycie takiej sa-
mej miary uszkodzenia zaréwno dla charakterystyke-z
czeniowe] £-2N;, tab. 1) jak dla probek z karbem.
W zwiagzku z tym, dla prébek wykonanych ze stali AISI
1141 zastosowano miauszkodzenia w postaci maksymal-
nego odksztatcenia normalnego w ptaszomy krytycznej
en() = & (Oninj, 7
gdzieg; to skladowe tensora odksztatcerijp% X,y,2, ni, ny
to skltadowe wektora jednostkowego normalnego dezpta
czyzny krytycznej. Ptaszczyzna krytyczna to ptagzoa
o maksymalnej amplitudzie odksztatlcenia normalngg,
czyli w naszym przypadku ptaszczyzna normalna do ki
runku przytaonych sit zewatrznych E=¢,).

Niejednorodne pola odksztatcev ustalonych ptaszczy-
znach krytycznych guedniania) materiatu, zmienigj sie
w czasie cyklu obatenia. W zasadzie procesredniania
mazna przeprowadzidla kadej zmiennej czasowsj jakkol-
wiek wymaga tazmudnych obliczé numerycznych. Z wyzna-
czonych przebiegow nielokalnej miary uszkodzehi@ obli-

cza st amplitut £ ., a z niej na podstawie charakterystyki

zmeczeniowe] (tab.l) liczb cykli do zniszczeniaN.,=N:.
W analizowanych przypadkach ofpan obliczenia przepro-
wadzono dla zmiennej czasukiedy nielokalna miara uszko-
dzenia ogiga warté¢ maksymaln.

W nielokalnej metodzie oceny trwatd zmeczeniowej
postwono sé nastpujacymi estymatorami
n® 1
N((:i{;II C Em= 2,

exp

I I ! 2 _[2 .2
Estd-\/j_liéfEr “Em)”. Eeq=yEm*Egy

Er(i) =log

, (8)




gdzie wskanik gorny () oznacza kolem préble, aj jest
liczba wszystkich probek. Estymatdg,, okresla ogolra
orientacg punktow w przestrzenNe,;—Nea. Jezeli E>0
to trwaldici obliczeniowe s statystycznie wiksze od eks-
perymentalnych (stan niebezpieczny). Zerowa warts-
tymatoraE,, nie oznacza jednak idealnej zgoétiowyni-
kéw. Drugim wanym estymatorem jest odchylenie standar-
dowe estymatord, oznaczony przeEgy Estymator ten
wyznacza rozproszenie wynikow obliczeniowych. Estym
tory tj. E, i Egg zOStalty wyte do wyznaczenia ekwiwalent-
nego estymatora dopasowarta, W pierwszym etapie
przeanalizowano szeroki zakres zmiesuigparametrul,.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

Dla kazdej wartdci |, obliczono estymatory dopasowania
(8). W drugim kroku zawzono zakres zmiengoi parame-

tru |, do zakresu gdzie zaobserwowano minimum estymato-
ra E¢q Niewielkie wartdci parametrd,, uwypuklap silniej-

szy wpltyw napgzen (odksztalcé) znajdupcych sé w nie-

wielkiej odlegtagci od punktu bazowego (Rys. 4). Poniewa

odpowiada to wikszym wartécia miar uszkodzenia, trwa-

tos¢ obliczeniowaN,, maleje wraz ze zmniejszaniem war-

tosci parametrul, Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono
zmiennd¢ estymatorow dopasowania w funkcji wadb
parametrd, dla stali AISI 1141 w stanie (AF) oraz (QT).

Em’ Estd’ Eeq’ )

-0.15
0.15

6
10
E, =-0.07 /
E_,=0.15
td
E,, =0165 / /
I =0.17 mm /.. V4
= 5
—% 10 / /
; s
zZ [ )
x2.0 /
v 4
104 /XZ.O . Kt:2.8 ]
+ KgFL8
‘ e ‘
| thq . 0.25 10" 10° 10°
n Nexp, cykli
Rys. 7.Wartdci estymatorow dopasowania dla stali AISI 1141 (AFunkcji parametrd,
oraz poréwnanie trwatn eksperymentalnéy,,, z obliczorny N, dlal, = 0,17 mm
6
10
h_ E,, =-0.04 /
E_,=0.12
td
Ezq =0.128 / /
| =0.43 mm / T /
= 5
—5 10 / /
: S
z A
x2.0 /
/
104 x2.0
+ / + KgFL8
0.35 0.4 - 0.45 0.5 104 105 106
n’ Nexp, cykli

Rys. 8.Wartaici estymatoréw dopasowania dla stali AISI 1141 (@Tunkcji parametru,
oraz porownanie trwatn eksperymentalnejle,, z trwatdicia Ny dlal, = 0,43 mm

Najmniejsa warta¢ estymatoreEe, dla stali AISI 1141
w stanie (AF) otrzymano dl&=0,17 mm i to zaréwno
dla karbu o wspoétczynniku sgizenia napgzen K=2,8
i K=1,8. Natomiast dla stanu (QT), w ktérym materizh-c
rakteryzuje s innymi wtasciwosciami (tab.1), najlepsze
dopasowanie uzyskano d}&0,43 mm.

Krzywe cyklicznego odksztalceniz,{o,) dla stali AISI
1141 w stanie (AF) i (QT) uhia sie. Przy tym samej am-
plitudzie nap¢zenia stal AlISI 1141 w stanie (QT) wykazuje
wieksze odksztatcenia catkowitezniv stanie (AF), (Rys. 9).

Wynika z tegoze w stanie (QT) stal AISI 1141 charaktery-
zuje st wieksz zdolndciag do rozpraszania energii poprzez
odksztatcenia plastyczne. Wygsbwanie odksztatee pla-
stycznych zwgksza liczle mikropeknie¢, ktére hczac si
powodup zniszczenie elementu. Oznacza#®,za trwatéé
zmeczeniovg odpowiadaj procesy nielokalne. W przypad-
ku jednorodnych pdél nagren stan napgzenia w jednym
punkcie materiatu jest wystarczaym parametrem opisai]
cym stan uszkodzenia catego elementu. Natomiastzw p
padku niejednorodnego pola negam w ocenie stopnia
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Usrednianie odksztateew ptaszczinie krytycznej materiatu w ocenie trwaéb zmeczeniowej elementéw z karbem

uszkodzenia elementu najeuwzgkdni¢ pewry przestrzé
geometryczg w materiale. Obszarstedniania jest vekszy

dla materiatow o wekszej zdolnéci do rozpraszania energii

poprzez odksztalcenia plastyczne. Z tego wedglstatal,

jest wiksza dla materialu AISI 1141 w stanie (QT)

niz w stanie (AF).

500 - q
450 [~ b
400 [~ b

350 - B

. 250 .
SN £= aa/E+( aa/K)

(LnY 1

150 - B
100 - B

50 —— 01 ]

0 x10°
Rys. 9.Krzywe cyklicznego odksztalcenia dla stali AISK11
wedtug zal@osci ¢f = (g, /K" (Tab. 1)

7. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych oblitzenaliz wynika,

ze wielkai¢ obszaru fredniania odksztatcenia normalnego

w ptaszczynie krytycznej zaly od zdolndci materialu do
rozpraszania energii poprzez odksztalcenia plastydla stali

AISI 1141 o wekszej zdolnéci kumulacji energii odksztalce-

nia plastycznego, czyli w stanie (QT) paramigtrwynosi
0,43 mm a dla stanu (AF)F0,17mm. Weksze wartéci para-
metrul, poprzez postafunkcji wagowej (6) rozszerzapbszar
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Abstract: The paper analyses the influence of the size ofitea
in averaging process of strains over critical planghe calculated
fatigue life. The averaged strain is used as nahlparameter in
fatigue life calculation. The analysis is perfornwdexperimental
results obtained on specimens with different notatius. Speci-
mens were made of a vanadium-based microalloyeginfprsteel
AISI 1141, in both as-forged (AF) and quenched &dpered
(QT) conditions. Heat treatment has changed cymloperties of
the material. The change in the cyclic stressstcairve by heat
treatment has influenced the size of the averagiag.
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