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StreszczenieW oparciu o badania zjozeniowe w ztaonym stanie odksztatcenia stopu aluminium, w zagreardzo ma-

tej liczby cykli, w pracy zaproponowano wyemnie na odksztatcenie ekwiwalentne. Kryterium taupa na ptaszczypie kry-
tycznej wyznaczonej w oparciu o funkcjodzaju materiatu. Dzki temu zaproponowany model jest stuszny zaréwno
dla materiatow sprysto-kruchych, jak i sprysto-plastycznych. Wyznaczona w ten sposob amglitellwiwalentna
dla ztazonych proporcjonalnych i nieproporcjonalnych standlcizenia midci sic w pamie rozrzutu o takim samym

wspotczynniku jak dla prostych stanéw alzginia.

1. WPROWADZENIE

Wiekszai¢ wspotczesnych nagreniowych, odksztatc-
eniowych czy te tak zwanych energetycznych kryteriow
wieloosiowego zrczenia bazuje na wyznaczaniu ngger
nia ekwiwalentnego na ptaszarye krytycznej. Orientagj
ptaszczyzny krytycznej natg rozumi€ jako orientac
otoczenia punktu materialnego w przestrzeni, aphiesz-
czyzre ztomu zngczeniowego. Zale one od rodzaju mate-
rialu. Materiaty mog by¢ w stanach granicznych w stanie
sprzysto-kruchym i spgzysto-plastycznym oraz wykazy-
waé¢ wlasndci posrednie, tak jak to jest w przypadku sto-
poéw aluminium (Walat i tagoda, 2010). W pracy przed
stawiono zalenosci zmian orientacji ptaszczyzny krytycz-
nej od stosunku granic zitzenia dla rozeganiasciskania
i skrecania obustronnego wedtugzrych modeli na pod-
stawie propozycji Carpinteri i Spagnoli (1999). €l
niniejszej pracy jest zaproponowanie modelu ocemwgtob-
$ci zmeczeniowej w ztaonym stanie odksztalcenia bazuj
cego na ptaszczpie krytycznej wyznaczanej w zaleosci
od rodzaju materiatu. Powyza propozycja zostanie zwery-
fikowana na podstawie batlazmeczeniowych Zamrika
(1972, 1973) wykonanych na probkach ze stopow alumi
nium w zakresie bardzo matej liczby cykli.

2. ORIENTACJA PLASZCZYZNY KRYTYCZNEJ

Wyznaczeniu orientacji ptaszczyzny krytycznej doko-
nano w oparciu o propozyc{Carpinteri i Spagnoli
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gdzie kt o’ jest okr&lony w stosunku do kierunku wyzna-
czonego przez maksimum w kierunku normalnym.
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Ostatecznie & okreslajacy orientact ptaszczyzny kry-
tycznej (kierunek normalny) jest podt&m o’ w stosunku
do ptaszczyzny okstonej przez maksimum nagen nor-
malnych w przestrzeni.

W pracy Carpinteri i Spagnoli (200hie podano wy-
prowadzenia zaleosci (1). Jest ona przgfa arbitralnie.
W zwiazku z tym w pracy Walat i Lagody (2011), zapropo-
nowano te wlasne propozycje, ktére w sytuacjach skraj-
nych g stuszne dla materiatéw zaréwno w staniesysto-
plastycznym jak i sprysto-kruchym. Daje to w efekciegk
0° dla stosunku granic zyozenia na zginanie i sjeganie
0.¢/Tar rOWNEgo 1, jak ma to miejsce w przypadku mate-
riatbw wykazupcych cechy materiatow spitysto-kruchych
oraz 43 dla stosunku réwnegg3, co ma miejsce w przy-
padku materialdbw speysto-plastycznych. Spenigje
warunki granicznestez na przyktad nagpujace zaleno-
$ci:
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Na Rys. 1 przedstawiono graficzne interpretacje -wzo
row (1) — (5). Mana zauway¢, ze w zalenosci od przyg-
tego modelu wyznaczonyakmaoze znacgco st zmienia.



Na przykfad dla stosunku granic goaeniaoc,s/t,s = 1,4,
réznica mae stanowd az 16°, co w znacacy sposob mee
wptyna¢ na obliczeniow trwalos¢ zmeczeniows przy za-
stosowaniu wybranych kryteriow wieloosiowego eore-
nia (Lagoda i Ogonowski, 2005). W zwku z tym naley
na podstawie dogbnych bada eksperymentalnych wyzna-
czy¢ wihasciwy model uzaleniajacy wyznaczony &
od stosunku granic zgnzenia zaréwno dla modeli nape-
niowych jak i odksztatceniowych.

Wzbr (2) ==
W=or (3)

Wzdr (1)

Rys. 1.Kat wzgledem maksymalnego nagenia normalnego
w zaleznosci od stosunku granic zgnzenia
na zginanie i skicanie

3. BADANIA ZM ECZENIOWE ZAMRIKA

Analizowane w niniejszej pracy badania eareniowe
zostaty wykonane przez Zamrika i Frishmutha (1987,3)
na cienkgciennych prébkach wykonanych ze stopu alumi-
nium T7075-T6 w warunkach czystego ragznia - $ci-
skania, skgcania obustronnego oraz kombinacji proporcjo-
nalnego i nieproporcjonalnego roggania -sciskania ze
skrecaniem o przesuediach fazy 0°, 30°, 45°, 60° i 90°.
Badanie te byly zrealizowane przyznym stosunku ampli-
tud odksztalcé pochodzacych od rozciganiasciskania
oraz skecania obustronnego. Wiasiod statyczne badane-
go materiatu to granica wytrzymatd Re = 544 MPa, gra-
nica plastycznéci Re = 476 MPa, modut wytrzymdic
podiwnej E = 71 GPa, wspétczynnik Poissama 0,321.

Na podstawie normy ASTM (1998) wyznaczono cha-
rakterystyki zmgczeniowe odpowiednio na roaganie-
$ciskanie

ea =€ (2N7)° = 0p782N; )7 0%°0 (6)
oraz skecanie obustronne
va=Vf (2Nf )% = 026g2Ny )~ 9320, @

Charakterystyki te zestawiono na rys. 2 wraz z pankt
mi eksperymentalnymi.

Na podstawie wzoréw (6) i (7) mpa wyznaczy sto-
sunek odksztatee Poniewa charakterystyki zgczeniowe
nie @ réwnolegte ¢ # ¢, wybrano liczle z wartgci po-
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sredniej dla jakiego wyznaczono charakterystykiczne-
niowe czyli dla liczby cykliNs = 100 warté¢ ta wynosi
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Rys. 2.0dksztatceniowe charakterystyki zozeniowe
w prostych stanach olgzienia

4. MODEL ODKSZTALCENIOWY

Wiedzc, ze zalenosci pomiedzy amplitud odksztat-
cenia i amplitud napezenia odpowiednio dla rozgania-
$ciskania oraz skcania obustronnego dangewzorami:

o o Un'
€a =€aetEap :Ea*'(?afj 9)
i
. . 1/ny'
Ya =VYae*Yap= Ea + [K_aj (10)
0

mozna wyznaczy stosunek amplitud odksztafc@a ske-
canie obustronne i rozgjaniesciskanie. Stosunek ten zale-
zy od rodzaju materiatu. Przez wielu autorow stogues
przedstawiany jest morodnie. Nie ma jednego prziggo
uniwersalnego modelu. Najgxiej stosunek ten podawany
jest dla odksztatceniowych wspotczynnikow earenio-

wych €'t i Y5 . Sa to propozycje:
— Kimiinni (2002) w zalenosci od przygtego kryterium
Hubera-Misesa-Henckego:

-3 (11)
Ef

Tresci

Vi _15: (12)
o
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— Shamsaei i Fatemi (2009) propomuyzory (11) i (12)
oraz dla maksymalnego odksztalcenia normalnego:

Yt —o, (13)
€f
— Kimi Park (1999) propongjogd6iny wzor w postaci:

Yt 15+ 058,
e

(14)

gdzie S zaley od rodzaju materiatu;
— Liu i Mahadevan (2005) sugesyjze stosunek ten mie-
$ci sie w przedziale:

2 '
o | Lrven ) vt (15)
4-(1-vef )*  E¥
Co przy przygciu idealnej plastyczrigi, czyli v.sr = 0,5
otrzymuje s ostatecznie:

15492< Z_f <2. (16)
f

W sytuacjach skrajnych memy mi€ do czynienia
Z materialem w stanie spysto-kruchym i stanie sgry-
sto-plastycznym.

Ponizej zostan wyprowadzone wzory na poszukiwany
stosunek amplitud odksztatceDla materiatdw spizysto-
kruchych cezsci plastyczne rowna(9) i (10) diza do zera
w zwigzku z tym dziedc stronami réwnania (10) i (9)
otrzymuje s:

Ya _ TaE (17)
€q 056G
Podstawiajc do wzoru (18):
E
G=—-—+ 18
Ai+v) (18)

oraz wiedac ze w stanie granicznym dla materiatéw kru-
chych zachodzi zalmos¢:

T14=03. (19)
otrzymuje sg:

ﬁ = 21+v). (20)
€a

Natomiast dla materiatéw sptysto-plastycznych w sy-
tuacji granicznej ox¢ sprzysty dla bardzo malej liczby
cykli mozna pominé. W takim razie dzielc stronami réw-
nania (9) i (10) otrzymuje &i

[Ta jl/no
Ya _\ Ko

g'a O_a 1/n'
K'

Przyjmupc za Li i inni (2010)ze:

(21)
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ng'=n' (22)
oraz:
_bn
Ko=3 2 K' (23)
otrzymuje sg:
1/n'
ﬁ: _ta (24)
£ b
023 2
Ponadto w stanie granicznym:
T4=+/30,. (25)
Ostatecznie po przeksztatceniach otrzymuje si
Ya- 3 (26)
€a

W takim razie otrzymuje sj zaleznos¢ pomiedzy am-
plituda odksztalcé postaciowych pochodzych dla skg-
cania obustronnego oraz odksztatceormalnych pocho-
dzacych od rozciganiasciskania:

V3 sﬁ < 21+v) @7
€a

Rozpatrywany stosunek w sytuacjach skrajnych dla ma
teriatbw w stanie speysto-plastycznym osga wart@é
minimalrg /3, a w stanie speysto-kruchym wart& mak-
symalm 2(1 + v).

Majac wyznaczone wartgi graniczne stosunku ampli-
tud na skgcanie obustronne oraz roaghiesciskanie ma-
na wyznaczy kat ptaszczyzny krytycznej, ktory jest nachy-
lony pod kgtema’ w stosunku do kierunku wyznaczonym
przez maksymalne nagania styczne. Analogicznie
do przedstawionych wzoréw (1) - (5) we wprowadzeniu
zaproponowano nagiujaca posté:

e {%2]

Ay -WaF

analogicznie do wzoru (1) zaproponowanego dlaariego
stanu napgzenia.

Wzory okrélajace przebieg czasowy odksztatcenia
normalnego pod danymgtem o oraz pod tym samymak
tem potowy odksztalcenia postaciowego zm® wyrazé
odpowiednio wzorami:

a'= (28)

Yxy ()

en(t) = exx (t)cos2 o +Eyy (t)sin2 a +Tsin 2a  (29)

ens(t) = Ys(®) _ ~05€ 4y (1)sin20
? (30)

t
+05¢eyy (t)sin2a + yxyT()COSZ(X



Przy przygciu idealne plastyczroi mozna przyjé
vp, = 0,5. W zwiazku z tym odksztaicenie:

Eyy () = —05exx (1) .

Ostatecznie podstawigy (31) do wzorow (29) i (30)
otrzymuje sg:

(31)

€n(t) =&xx ('[{cos2 a- 0,5sin2 cx)+ yL(t)sin 2a (32)
i
ens(t) = ynz(t) =-0,75e4 (t)sin2a +VL2(t)cosZa . (33)

Przebieg odksztatcenia ekwiwalentnego w plasauiey
krytycznej mae by zapisany jako:

€eq(t) =kep (t) +beps(t), (34)
gdzie state b i k zalg od szczegdlnej postaci kryterium

i musz by¢ wyprowadzane na podstawie prostych stanéw
obcigzenia na przyktad na podstawie préby jednoosiowego
rozcigganiasciskania i skgcania obustronnego.

5. WYZNACZENIE ODKSZTALCE N
EKWIWALENTNYCH

Zaproponowany algorytm wyznaczania amplitudy od-
ksztatcenia ekwiwalentnegg,., przedstawiono na Rys. 3.
Zgodnie ze wzorem (28) na patizu wyznaczany jestat
ptaszczyzny krytycznej, ktéry jest nachylony padekn o
do kierunku wyznaczonego poprzez maksymalne gaapr
nia styczne, odwrotnie nito bylo w przypadku modelu
napezeniowego. Kt ten dla analizowanego materiatu wy-
nosia’ = 11°, co zilustrowano na Rys. 4. W dalszym kroku
wyznaczono wyrzenie na ekwiwalentny przebieg od-
ksztalcenia na podstawie préby w prostych standudiao
zenia: jednoosiowego rozgjaniasciskania oraz skcania
obustronnego z wykorzystaniem wéagj wyznaczonego
kataa’ 0 postaci

Eeq(t) = 09946, (1) + 04758 g(1) (35)
er < (6 K BL | ew®
rtowm |7 @ (37) Tay ®

I Il
k b (35) o' (29) - @(38)
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Ens(t.0) &q(t.0)
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Rys. 3.Algorytm wyznaczania amplitudy
ekwiwalentnego odksztatcenia
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Nastpnie dla poszczegdlinych kombinacji wyznaczono
kat okreslajacy kierunek normalny poprzez poszukiwanie
maksimum wariancji napzenia ekwiwalentnego wedtug
formuty:

To
1
He =3 E[sn(t)sn(t)dt, (36)

gdzie T, jest czasem obserwacjg,(t) jest przebiegiem
odksztatcenia normalnego zorientowanego paterk
w stosunku do odksztatcendg, (t).

Ostatecznie przebieg odksztalcenia ekwiwalentnego
wyznaczany jest w oparciu 0 wyprowadzone vigrae

(28) pod latem:
a=p+a (37)

gdzie kgt B wyznaczony jest na podstawie analizy maksi-
mum wariancji nagzenia normalnego zgodnie ze wzorem
(36).

30 —

20 —

Materiaty sprezysto-kruche

Rys. 4.Interpretacja wyznaczaniata o’
przesungcia w stosunku do kierunku stycznego

Z przebiegu odksztalcenia ekwiwalentnego danego
wzorem (35) wyznaczana jest amplituda ekwiwalentna.
Wyznaczone amplitudy ekwiwalentne zestawiono wraz
z liczbe eksperymentalnzestawiono na Rys. 5 na tle cha-
rakterystyki zmgczeniowej dla czystego roagania-
sciskania. Wyznaczona w ten spos6b amplituda ekwiwa
lentna dla ztaonych proporcjonalnych i nieproporcjonal-
nych stanéw obgizenia, migci sie w pa@mie rozrzutu
o takim samym wspoétczynniku, jak dla prostych stané
obcizenia. Wyniki te w wkszaici mieszca sie w pamie
rozrzutu o wspotczynniku rownym 3.

Nalezy przeprowadz dalsze obliczenia dla innych mo-
deli wyznaczania pol@nia ptaszczyzny krytycznej analo-
gicznie jak dla wzoréw napteniowych danych wzorami

(2)-(3)
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6

WNIOSKI

Zaproponowany model w oparciu o propozyCarpinteri
wyznaczania poleenia ptaszczyzny krytycznej dla zo
nego stanu odksztalcenia moby przydatnym narz
dziem w ocenie trwakzi zmeczeniowej w zakresie bardzo
matej liczby cykli.

Wyrazenie na odksztatcenie ekwiwalentne uwgdgia
zarébwno przebieg odksztafceormalnych jak i stycz-
nych w ptaszczinie krytycznej z odpowiedniki funk-
cjami wagowymi.

. Wyznaczona w ten sposob amplituda ekwiwalentna

dla ztazonych proporcjonalnych i nieproporcjonalnych
standéw obcizenia midci sie w paimie rozrzutu o takim
samym wspotczynniku jak dla prostych stanéw ebci
zenia.

Riozcigganie-Sciskane
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Rys. 5.Wyznaczone amplitudy odksztafcekwiwalentnych

na tle charakterystyki zgnzeniowej
na rozcjganiesciskanie
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DETERMINATION OF FATIGUE LIFE
OF THE ALUMINIUM ALLOY UNDER COMPLEX
LOADINGS AND LOW-CYCLE FATIGUE

Abstract: The paper presents a new expression of the eguival
strain, formulated on the basis of fatigue testghef aluminium
alloy performed under complex strain state in theecof a very
low number of cycles. This criterion uses theicaitplane deter-
mined on the basis of the material kind functidrhus, the pro-
posed model is right for both elastic-brittle anldstc-plastic
materials. The equivalent amplitude determined domplex
proportional and non-proportional loadings statecluded into
the scatter band of the same coefficient as incdse of simple
loadings.



