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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Parametry obcigzenia:

R

v, €
AM

)\TO'

g,T

wspOlezynnik asymetrii obciazenia R = 0pmin/0maz,
odksztalcenia,

stosunek amplitud M ,/M,, momentu skrecajacego do
zginajacego,

stosunek amplitud 7,/0, naprezenia stycznego do napreze-
nia normalnego,

naprezenie normalne i styczne.

Wspétczynniki materialowe:

b, c

E

Mg, Mr

No, N;

R
ReO.OQcy

wykladnik wytrzymatosci zmeczeniowej i cyklicznego od-
ksztalcenia plastycznego,

modul sprezystoéci podtuznej,

wykladniki potegowe charakterystyk zmeczeniowych
Wohlera odpowiednio dla rozciagania-Sciskania i skrecania,
wykladnik i wspdétezynnik krzywej cyklicznego odksztalce-
nia,

bazowe liczby cykli do zniszczenia wystepujace w charak-
terystykach zmeczeniowych odpowiednio dla wahadtowego
rozciggania - Sciskania i skrecania,

granica plastycznosci,

cykliczna granica plastycznodci przyjeta dla amplitudy od-
ksztalcenia plastycznego e,y = 0,02%,

statyczna wytrzymalo$é na rozciaganie,

wspotczynnik cyklicznego odksztalcenia plastycznego dla
rozciagania-$ciskania,

wspoOtczynnik zmeczeniowego odksztalcenia plastycznego
dla skrecania,

liczba Poissona,

liczba Poissona dla zakresu odksztalcen sprezystych i pla-
stycznych,

granica zmeczenia dla rozciggania-$ciskania przy R = —1,
wspolezynnik wytrzymalosci zmeczeniowej dla rozciagania
- $ciskania,

wspotezynnik wytrzymaltosci zmeczeniowej dla skrecania,



Wykaz wazniejszych oznaczen

Taf

Ogodlne:
Ao
Varea

Vo
Qo

granica zmeczenia dla wahadlowego skrecania.

pole referencyjne,

pierwiastek z pola przekroju defektu w plaszczyznie mak-
symalnego naprezenia gléwnego (parametr Murakamiego),
wektor jednostkowy normalny do ptaszczyzny krytycznej,
liczba cykli,

liczba cykli do zniszczenia w charakterystykach zmeczenio-
wych,

prawdopodobienstwo zniszczenia elementu,
prawdopodobienstwo przetrwania (niezniszczenia) elemen-
tu,

wektor jednostkowy lezacy w plaszczyznie krytycznej okre-
Slajacy kierunek styczny,

czas,

objetos¢ referencyjna,

obszar referencyjny.

Indeksy i inne:

exp

HCF
ij
LCF

max, min
MES
MRE

ns

amplituda,

dotyczy granicy zmeczenia,

warto$é¢ dopuszezalna (krytyczna),

obliczeniowe,

sprezyste, plastyczne,

ekwiwalentne,

eksperymentalne,

hydrostatyczne,

high cyclic fatigue regime: zakres duzej liczby cykli,
skladowe w kartezjanskim uktadzie wspoélrzednych zyz,
(ivj =Y, Z)7

low cyclic faigue regime: zakres malej liczby cykli,
warto$¢ Srednia w dziedzinie czasu,

wartos¢ maksymalna, minimalna w dziedzinie czasu,
metoda elementéw skonczonych,

maksymalny rozmiar elementu skonczonego,

w plaszczyznie o normalnej n,

w kierunku s na ptaszczyZznie o normalnej n,



S — w kierunku wektora s,

7 — mikroskopowe,

1,2,3 — warto$ci gléwne normalne, wedtug kolejnosci malejacej,
A — zakres zmian parametru,

— wartos¢ Srednia,
) — przecinek uzyty w dolnym indeksie nie oznacza operacji
rozniczkowania.

Oznaczenia wystepujace w tekécie, a nie wyszczegdlnione powyzej, odnosza sie do
stalych materialowych charakterystycznych dla kazdego kryterium lub wielkosci
specyficznych, ktore zostaly opisane w tekscie.






1. WPROWADZENIE

Znaczna grupa elementéw maszyn funkcjonuje w warunkach obciazen
zmiennych, ktére moga doprowadzi¢ do pekniecia elementu i zniszczenia
calej maszyny, powodujac zaréwno powazne straty ekonomiczne, jak i spo-
leczne [20,25,56]. W celu unikniecia takich zdarzen prowadzone sa liczne
badania nad zjawiskiem zmeczenia materiatu, ktérych rezultatem sa opra-
cowane algorytmy pozwalajace oszacowaé trwalo$¢ zmeczeniows elementow
konstrukcyjnych. Wystepowanie niejednorodnych pél naprezen w elemen-
tach maszyn komplikuje w duzym stopniu proces obliczeniowy wyznacza-
nia trwalo$ci zmeczeniowej, a taki przypadek jest powszechnie spotykany.
Skomplikowane ksztalty elementéw maszyn, a czesto sam sposéb ich ob-
ciazenia, powoduje powstawanie obszarow w materiale o niejednakowych
wartosciach naprezen, a tym samym o réznym stopniu wytezenia zmecze-
niowego. Badania do$wiadczalne wykazuja, ze trwalosci takich elementow
wyznaczone na podstawie przebiegéw naprezen z jednego punktu (krytycz-
nego) w materiale nie zawsze sa wlasciwe [90,106].

Z przegladu literatury specjalistycznej (rozdzial 3) mozna wyrdznié
dwie grupy metod, ktore uwzgledniaja wpltyw niejednorodnosci naprezen na
trwalo$é¢ zmeczeniowa. Pierwsza, bardziej rozpowszechniona grupa obejmu-
je metody deterministyczne, w ktérych trwato$é zmeczeniowa podaje sie za
pomoca jednej wartosci bez okreslania jej rozrzutéw. Dominuja tutaj meto-
dy polegajace na bezposrednim uérednianiu niejednorodnego pola naprezen
(odksztalcen), wokdt punktu krytycznego, w celu uzyskania parametru zdol-
nego prawidlowo oszacowaé trwalosé¢ zmeczeniowa. Sa to metody oparte na
tzw. wymiarze krytycznym. W literaturze anglojezycznej zwane ,critical
distance methods” [130-133]. Druga grupa to metody probabilistyczne za-
kladajace, ze: (i) material zawiera réznego rodzaju defekty; (ii) pekniecie
zmeczeniowe rozpocznie sie od defektu najbardziej ,niebezpiecznego”, czyli
takiego, ktérego morfologia i poziom naprezen wokot defektu najbardziej
sprzyjaja rozwojowi pekniecia. Zgodnie z takimi zalozeniami, wielko$¢ ob-
szaru narazonego na zmienne naprezenia wplywa na prawdopodobienstwo
wystapienia pekniecia.

W obu wyselekcjonowanych grupach przeprowadza si¢ proces catko-
wania pol naprezen, odksztatcen w réoznych przestrzeniach geometrycznych
materialu. Z tego wzgledu obie grupy zaliczono do metod nielokalnych. Po-
jecie nielokalno$ci w niniejszej pracy nie jest rozumiane jako wptyw stanu
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naprezenia (odksztalcenia) w jednym punkcie materialu na stan napreze-
nia w innym (oddzialywanie dalekozasiegowe [109]), ale jako oddzialywanie
niejednorodnego pola naprezen w materiale na trwatoé¢ zmeczeniowa roz-
patrywanego elementu konstrukcyjnego. W omawianych metodach mode-
lowanie przeprowadza sie w skali makroskopowej materiatu, bez uwzgled-
niania niejednorodnosci wynikajacej z budowy krystalicznej analizowanych
materialéw. Z tego powodu nie nalezy identyfikowaé opisywanych modeli
z teoria homogenizacji [41] ani z nielokalna teoria sprezystosci [109).

Niniejsza monografia jest po$wiecona nielokalnym metodom obliczen
zmeczeniowych, tzn. uwzgledniajacych wplyw niejednorodnego i zmiennego
w czasie rozktadu naprezen na proces zmeczenia materiatu. Opisano w niej
znane nielokalne metody obliczen zmeczeniowych (rozdzial 3) oraz pod-
stawowe kryteria wieloosiowego zmeczenia materiatu (rozdzial 2), ktérych
znajomo$¢ jest konieczna w ocenie trwatosci zmeczeniowej. Ponadto praca
zawiera propozycje wlasne dwéch metod (rozdzialy 4 i 5) obliczen nielo-
kalnych, ktérych weryfikacja (paragrafy 6.3 i 6.4) zostala przeprowadzona
przy wykorzystaniu danych eksperymentalnych wlasnych (paragrafy 6.1.2
i 6.1.4) oraz zaczerpnietych z literatury (paragrafy 6.1.1 i 6.1.3). Proces
weryfikacji wymagal wykorzystania zaawansowanych metod analiz nume-
rycznych, ktérych opis zawarto w paragrafie 6.2.

Gléwnym celem pracy jest zaprezentowanie dwoch oryginalnych, nielo-
kalnych metod obliczenr zmeczeniowych: (a) metody probabilistycznej sza-
cowania trwalodci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych bazujacej na
koncepcji ,najstabszego ogniwa” (the weakest link concept, (rozdzial 5))
i (b) metody deterministycznej bazujacej na koncepcji usredniania napre-
zen (odksztalcen) w plaszczyznie krytycznej (rozdzial 4). Zaproponowane
metody powstaly w wyniku analiz istniejacych nielokalnych metod obli-
czen zmeczeniowych oraz obserwacji zjawisk zachodzacych w materiatach
z niejednorodnym i zmiennym w czasie rozktadem naprezen.

W metodzie probabilistycznej wykorzystano nowy dwuwymiarowy roz-
ktad prawdopodobienstwa zniszczenia elementu. Zaproponowany rozktad
pozwala na wyznaczenie trwalosci zmeczeniowej elementéw z niejednorod-
nym rozkladem naprezenia w szerokim zakresie liczby cykli dla dowolnego
(wymaganego) poziomu prawdopodobienstwa P,. W obliczeniach przyjeto
rozklady prawdopodobienstwa typu Weibulla, ktérych parametry uzalez-
niono od wartoséci naprezen (odksztalcen) ekwiwalentnych. Zaprezentowa-
ne podejscie uwzglednia wplyw niejednorodnosci naprezen oraz wielkosci
elementu na trwalo$¢ zmeczeniows.
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W metodzie plaszczyznowej (deterministycznej) wyrdézniono dwie plasz-
czyzny o tej samej orientacji wzgledem materiatu, ale o innych polach po-
wierzchni, co pozwala na osobne usrednianie naprezen stycznych (odksztal-
cen postaciowych) i naprezen (odksztalcen) normalnych. Zastosowane dwie
plaszczyzny o réznych polach powierzchni umozliwiaja prawidtowe mode-
lowanie odmiennych mechanizméw zmeczeniowych ($cinanie i otwieranie
plaszczyzn pekniecia) wplywajacych na trwalo$é zmeczeniowa elementéw
o niejednorodnych polach naprezen.

Metody zostaly zweryfikowane (rozdzial 6) na podstawie trwalosci
zmeczeniowej wyznaczonej w badaniach eksperymentalnych elementéw z
koncentratorami naprezen oraz elementéw gladkich poddanych zginaniu
i skrecaniu.






2. KRYTERIA WIELOOSIOWEGO ZMECZENIA MATERIALU

W niniejszym rozdziale przedstawiono tylko kryteria wieloosiowego
zmeczenia materiatu, ktére wykorzystano w przegladzie literatury dotycza-
cego nielokalnych metod obliczen zmeczeniowych lub uzyto w weryfikacji
proponowanych metod obliczeniowych. Szerszy przeglad kryteriow zmecze-
niowych zostal opisany w pracy [63]. Omawiane kryteria naleza do grupy
hipotez zmeczeniowych zakladajacych niezmiennosé wlasciwosci materiatu
wraz z kumulacja uszkodzen w czasie, w zwigzku z tym trwaloéé¢ elementu
N mozna wyznaczy¢ na podstawie charakterystyki zmeczeniowej materiatu,
np. Mansona-Coffina

/

ca(Ny) = LN + (2N ), (2.1)
gdzie: g, jest amplitudg odksztalcenia, Ny jest oczekiwang liczba cykli do
zniszczenia materiatu. W pracy przyjeto nazywaé sktadniki tensora napre-
zen lub odksztalcen parametrami uszkodzenia, ktore powigzane funkcja
wynikajaca z zatozen kryterium wieloosiowego zmeczenia definiuja miare
kumulacji uszkodzen (tzw. wartosci ekwiwalentne z jednoosiowym stanem
naprezenia, np. €, = €¢q,q). Miara kumulacji uszkodzen (np. €¢q,q) poréw-
nana z charakterystyka zmeczeniowa np. (2.1) pozwala na obliczenie ele-
mentarnego stopnia uszkodzenia D = 1/N (N = Ny) lub bezposrednio
trwatosci N.

W przypadku obciazen zmienno-amplitudowych, dla kazdej (i-tej) am-
plitudy 5&2@ wyznacza si¢ elementarny stopie uszkodzenia D) = 1/N, [74,
129], ktére nastepnie podlegaja liniowej lub nieliniowej kumulacji. W roz-
dziale omowiono jedynie kryteria wieloosiowego zmeczenia materiatu, w kto-
rych parametrem uszkodzenia jest naprezenie lub odksztalcenie, pomijajac
szeroki zestaw kryteriéw opartych na innych parametrach uszkodzenia jak
gestos$¢ energii odksztalcenia [43,44,78,79,84] lub inne.

2.1. Kryterium maksymalnego naprezenia normalnego

Kryterium maksymalnego naprezenia normalnego stosowane w obsza-
rze obciazen zmeczeniowych wywodzi sie ze statycznej hipotezy wytezenia
materialu, tj. z kryterium maksymalnego naprezenia gléwnego [50]. Kryte-
rium maksymalnego naprezenia gtéwnego w swojej pierwotnej formie byto
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i jest stosowane w zmeczeniu materialow poprzez zastapienie statycznych
wielkosci naprezen zakresem zmiennos$ci naprezenia gléwnego Aoy [125].
Niestety, zaadaptowana w ten sposéb statyczna hipoteza wytezenia mate-
rialu okazala sie bardzo ograniczona w zastosowaniach, nie spelnita ocze-
kiwan i dla zdecydowanej wiekszosci analizowanych materialéw i obcigzen
nie udalo si¢ zadowalajaco skorelowaé proceséw zmeczeniowych z zakresem
naprezenia gléwnego [125]. Kryterium maksymalnego naprezenia gtéwne-
go moze byé¢ stosowane tylko dla pewnej klasy materialéw obcigzanych
sitami proporcjonalnymi i cyklicznymi. W przypadku obciazen zmiennych
kierunki naprezen gléwnych sa zmienne w czasie [14, 30, 83,93], co prowa-
dzi do trudnoéci w interpretacji fizycznej zakresu naprezen gltéwnych [125].
O ile w przypadku obciazen proporcjonalnych i cyklicznych zmiennoéé kie-
runkéw gtéwnych jest niewielka (zmiany skokowe) i mozna (dla pewnych
materialéw) skorelowaé trwalo$é zmeczeniowa z zakresem naprezenia gtow-
nego Aoy, to w przypadku obcigzen nieproporcjonalnych, a tym bardziej
losowych, jest to niezasadne [125].

W celu unikniecia trudnos$ci w wyznaczaniu zakresu maksymalnego
naprezenia gtéwnego stosuje sie naprezenie normalne o, wyznaczane dla
stalej w czasie orientacji plaszczyzny. Miara uszkodzenia jest naprezenie
ekwiwalentne przyjmujace postaé [81]

Oeq(t) = on(t) = 04(t)ning, (2.2)

gdzie: n; i nj (i, = x,y, 2) sa skladowymi wektora jednostkowego normal-
nego do przyjetej plaszczyzny. Rownanie (2.2) pozwala na redukcje prze-
strzennego stanu naprezenia o;; dla kazdej wartosci zmiennej czasowej t do
naprezen normalnych o, (gdzie n nie jest indeksem tensorowym) o stalej
orientacji ptaszczyzny okreslonej wektorem n = ngi+n,j+n k. Naturalnym
jest przyjecie takiej orientacji ptaszczyzny, dla ktorej naprezenie normalne
on wywoluje najwieksze uszkodzenie materiatu (plaszczyzna krytyczna).
Z wyznaczonego przebiegu naprezenia o, (t) mozna wyznaczy¢ amplitude
On,a, Wartos¢ srednia oy, ., a dla obciazen losowych mozna przeprowadzi¢
proces zliczania cykli [5, 74].

Amplituda naprezenia normalnego oy, 4, traktowana jak warto$¢ ekwi-
walentna oeqq, stuzy do wyznaczenia liczby cykli do zniszczenia (Neq =
Ny) na podstawie standardowej charakterystyki zmeczeniowej (o4 — Ny),



2.2. Kryterium maksymalnego naprezenia stycznego 15

otrzymanej przy wahadlowym rozcigganiu - Sciskaniu

(1/mo)
N,
Ocq,a = On,a = Oq . (23)
q, s f Nf

Kryterium maksymalnego naprezenia normalnego przyjmuje nastepujaca
forme
Oeqa < Okr(IN), (2.4)

gdzie: oy, (N) jest naprezeniem krytycznym wyznaczanym z charakterystyki
zmeczeniowej materiatu, ktérego przekroczenie oznacza uzyskanie trwalosci
ponizej liczby cykli N.

2.2. Kryterium maksymalnego naprezenia stycznego

Kryterium maksymalnego naprezenia stycznego wywodzi sie ze sta-
tycznej hipotezy wytezenia materiatu - hipotezy Treski, [50,125]. Podob-
nie jak w przypadku poprzedniego kryterium, hipoteze Treski zaadapto-
wano do obcigzen zmiennych, zastepujac maksymalne naprezenie styczne
7 = (01 — 03)/2 jego zakresem AT = (Aoy — Aos)/2. Ta procedura prowa-
dzi oczywiscie do takich samych watpliwosci i ograniczen jak w przypadku
kryterium maksymalnego naprezenia gtownego.

Prawidlowa adaptacja kryterium Treski do obciazen zmiennych polega
na wyznaczeniu przebiegu naprezenia stycznego 7,s(t) dla stalego w czasie
kierunku s = s,i + s,j + s.k w plaszczyZznie o normalnej n, czyli [81]

Teq(t) = Tns(t) = 04j(t)nis;, (2.5)

gdzie: n; i s; (i,j = x,y, ) sa sktadowymi wektoréw jednostkowych n i s
(indeks ms nie jest indeksem w sensie tensorowym). Plaszczyzna krytyczna
jest plaszczyzna o najwiekszej kumulacji uszkodzen na podstawie wartosci
parametru 7,s(t). Amplituda naprezenia stycznego T,sq, traktowana jak
wartos¢ ekwiwalentna (miara uszkodzenia) Teq q, stuzy do obliczenia liczby
cykli do zniszczenia (N¢y; = N¢) na podstawie standardowej charakterysty-
ki zmeczeniowej (7, — Ny), otrzymanej w testach wahadlowego skrecania

(2.6)

N, (1/m7)
Teq,a = Tns,a = Taf Ff .
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Forme kryterialng powyzszych zatozen mozna zapisaé jako
Tega < Thr(IN), (2.7)

gdzie: 7k, (IN) jest naprezeniem krytycznym wyznaczanym z charakterystyki
zmeczeniowej materiatu, ktérego przekroczenie oznacza uzyskanie trwalosci
ponizej liczby cykli N.

2.3. Kryterium maksymalnego odksztatcenia normalnego

Kryterium maksymalnego odksztalcenia normalnego réwniez wywodzi
sie ze statycznych hipotez wytezenia materiatu. Kryterium to zaktada, ze za
trwalo$¢ zmeczeniowa odpowiada przebieg odksztalcenia normalnego &, (t),
81]

eq(t) = en(t) = €ij(t)nin;. (2.8)

Matematyczna forma odksztalcenia ekwiwalentnego (miary uszkodzenia)
jest identyczna jak w przypadku réwnania (2.2), co prowadzi do przyjecia
plaszczyzny krytycznej, dla ktérej kumulacja uszkodzen wedlug wartosci
parametru &, (t) jest maksymalna. Przebieg odksztalcenia ekwiwalentnego
€eq(t) pozwala na obliczenie amplitudy e¢qq, @ nastepnie liczby cykli do
zniszczenia przy wykorzystaniu charakterystyki zmeczeniowej Mansona -
Coffina

O-} b / c
Eeqa = Ena = 75 (2Np)" + €5 (2Ny)% (2.9)
Forma kryterialna przybiera postac
Eega < Ekr(IN), (2.10)

gdzie: ek (N) jest odksztalceniem krytycznym wyznaczanym z charakte-
rystyki zmeczeniowej materiatu, ktérego przekroczenie oznacza uzyskanie
trwatosci ponizej liczby cykli V.

2.4. Kryterium Findleya

Findley [38,39] w 1956 roku wysunal postulat, ze gléwna przyczyna
zmeczenia materialu jest zmienne naprezenie styczne przy udziale napre-
zen normalnych w ptaszczyznie krytycznej. Na podstawie takiego postulatu
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Findley zaproponowat liniowy zwiazek naprezenia normalnego o, w plasz-
czyznie krytycznej z dopuszczalnym zmiennym naprezeniem stycznym 7 .
dla danej liczby cykli do zniszczenia, w nastepujacej postaci

Tns,c = f — ko, (211)

gdzie: f, k sg stalymi materialowymi. Material nie ulegnie zniszczeniu, jesli
zostanie spelniony nastepujacy warunek

Tns,e + kon < f, (2.12)

gdzie: stata materialowa f moze by¢ traktowana jako naprezenie krytyczne.
Ptaszczyzna krytyczna jest plaszczyzna, dla ktorej suma naprezenia stycz-
nego Tps i normalnego o, ze wspoélczynnikiem k osigga warto$¢ maksymal-
na. Kryterium to zostalo opracowane i przetestowane dla proporcjonalnego
cyklicznego zginania ze skrecaniem. Zwiazek (2.11) nastepnie zostal rozsze-
rzony w celu uwzglednienia wpltywu wartosci sredniej naprezen

Tns,c = f = kan,max; (213)

gdzie: 0y max = Ona + Onm (a - amplituda, m - wartos¢ Srednia). Kry-
terium Findleya bylo wielokrotnie weryfikowane przez szerokie grono ba-
daczy z réznym powodzeniem [63]. Najczesciej przyjeta miara uszkodzenia
wedlug zalozen Findleya, stuzaca do wyznaczenia amplitudy naprezenia
ekwiwalentnego 7¢q4.q, Przedstawia si¢ nastepujaco

Teq.a = Tns,a T+ kan,maxa (214)

gdzie: 7,5, jest amplituda naprezenia stycznego w plaszczyZnie o maksy-
malnej wartosci amplitudy naprezenia ekwiwalentnego 7.4 .. Tak wyzna-
czone naprezenie ekwiwalentne jest wykorzystywane do obliczenia liczby
cykli do zniszczenia przy uzyciu charakterystyki zmeczeniowej (7, — Ny)
(réw. 2.6). Parametr k jest wyznaczany na podstawie dodatkowych badan
eksperymentalnych.

2.5. Kryterium Matake

Matake [85], bazujac na obserwacjach orientacji zainicjowanych pek-
nie¢ zmeczeniowych, zaproponowal plaszczyzne krytyczna shuzaca do re-
dukcji przestrzennego stanu naprezenia pokrywajaca sie z plaszczyzna mak-
symalnych naprezen stycznych, tj, z ptaszczyzng inicjacji pekniecia. Wedtug
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Matake naprezenie normalne o, (t), dzialajace w tej plaszczyznie, przyspie-
sza proces degradacji materiatu. Naprezenie ekwiwalentne (miara uszko-
dzenia), wynikajace z powyzszych zalozen, przybiera forme analogiczna do
postaci zaproponowanej przez Findleya, czyli

Teq,a = Tns,a T+ kgn,a- (215)

Material ulegnie zniszczeniu przed liczba cykli N, jedli zostanie spelniony
nastepujacy warunek
Tega < Thr(IN), (2.16)

gdzie: T, (V) jest naprezeniem krytycznym. Plaszczyzna krytyczna w tym
kryterium jest ptaszczyzna maksymalnego naprezenia stycznego, a nie jak
u Findleya ptaszczyzna, w ktérej suma naprezenia stycznego i normalnego
jest maksymalna. Wybdr innej ptaszczyzny krytycznej prowadzi do innych
wartosci naprezen ekwiwalentnych, a zwiazku z tym do réznych oszacowan
trwatosci zmeczeniowej. Kryterium Matake zostalo opracowane dla analizo-
wania cyklicznego skrecania, zginania i kombinacji proporcjonalnego skre-
cania ze zginaniem. Dla takich przypadkéw obciazenia zaklada sie stalos¢
polozenia osi gléwnych tensora naprezen, w zwiazku z czym réwnanie (2.15)
mozna przedstawi¢ w prostszej formie

01 — 03 o1+ 03
Teq = +k .

2 2
W odréznieniu od wspdleczynnika wplywu naprezen normalnych k wyste-
pujacego w kryterium Findleya, ktérego wartos¢ jest trudna do ustalenia,
w kryterium Matake wspotczynnik k& mozna wyznaczyé¢ z jednoosiowych
préb zmeczeniowych. Przyjmujac poziom obcigzenia na granicy zmeczenia
dla proby wahadlowego rozciagania-Sciskania, otrzymuje sie Tpsq = 04f/2
a 0p,q = 0qf/2. Podstawiajac te wartoéci do prawej strony réwnania (2.15),
a 2a Teqq = Taf, Otrzymuje si¢ wyrazenie na wspoélczynnik k

(2.17)

— 2
Tof ~0af/2 _yTaf | (2.18)

k =
Taf/2 Taf

Nalezy jednak pamietaé, ze w ogdlnym przypadku istnieja dwie plaszczy-
zny maksymalnego naprezenia stycznego. W przypadku obciazen niepro-
porcjonalnych kazda z tych plaszczyzn moze dodwiadczy¢ innego przebiegu
naprezenia normalnego o, (t). W zwiazku z tym przyjmuje sie, ze plaszczy-
zng krytycznag jest ta spoérod dwdch plaszczyzn maksymalnego naprezenia
stycznego, w ktérej wystepuje wieksze naprezenie normalne.
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2.6. Kryterium Dang Vana

Dang Van [22, 27, 28] zaproponowal kryterium bazujace na analizie
naprezen w skali mezoskopowej. W kryterium tym zaklada sie, ze inicjacja
pekniecia nastapi w ptaszczyznach poslizgu ziaren materiatu preferencyjnie
zorientowanych do obciazenia zewnetrznego. Dang Van zaproponowal hipo-
teze zakladajaca, ze waznym parametrem odpowiedzialnym za zarodkowa-
nie peknie¢ wzdluz pasm poslizgéw jest mezoskopowe naprezenie styczne
w obszarze ziarna. Drugim waznym parametrem wedlug autora jest me-
zoskopowe naprezenie hydrostatyczne, ktére wpltywa na proces otwierania
istniejacych w materiale szczelin. Obydwa proponowane parametry zmecze-
niowe zostaly powiazane za pomocg liniowej funkcji tworzaca miare uszko-
dzenia i kryterium w formie

Tu (1) + a0y, () < ag, (2.19)

gdzie: a1, as - stale wyznaczane z jednoosiowych testow zmeczeniowych.
Mezoskopowe naprezenia i odksztalcenia w krytycznie obcigzonych ziarnach
roznia sie od makroskopowych naprezen i odksztalcen, ktore stosowane sa
w obliczeniach trwalosciowych. Autor wyréznia dwie skale wielkosci, skale
makroskopowg, i skale mezoskopowsa. Skala makroskopowa jest scharaktery-
zowana przez elementarng objetos¢ otaczajaca punkt, w ktérym analizuje
sie proces zmeczenia. Obszar ten ma wielko$é rzedu kilku milimetréw (dtu-
gosé czujnika tensometrycznego). Skala mezoskopowa brana w proponowa-
nym modelu pod uwage ma rzad wielkosci réwny wielkosci ziarna. Wartosé
maksymalnego, mezoskopowego naprezenia stycznego jest liczona z mezo-
skopowych naprezen gtéwnych zgodnie z hipoteza Treski wedlug wzoru

1

T (1) = B (o1 (8) —ous ()] (2.20)

Wartosci naprezen glownych o,,1(t), 0,,3(t) sa obliczane z tensora naprezen
04,45 (t). Tensor ten wyliczany jest jako suma tensora makroskopowego na-
prezenia o;;(t) oraz dewiatorowej czesci ustabilizowanego tensora naprezen
wtasnych devp*.

Opuij (t) = 045 (t) + devp™. (2.21)

Zastosowanie ustabilizowanego tensora naprezen wlasnych p* w modelu
zmeczeniowym wyrdznia ten model od innych, jakkolwiek obliczenie tej
wielkosci dla wieloosiowego stanu naprezenia stwarza duze problemy. Wy-
nika to z faktu, ze wielko$¢ p* zalezy od $ciezki obciazenia, a wiec takze od
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kinematycznego i izotropowego umocnienia materiatu [125]. Mezoskopowa
wartos¢ naprezenia hydrostatycznego op nie rézni sie od makroskopowego
naprezenia hydrostatycznego i jest latwa do obliczenia. Réwnanie (2.19)
w plaszczyZnie o wspoétrzednych 7, — 0, ), przedstawia lini¢ prosta. Jeze-
li éciezka obciazenia przedstawiona na tej plaszczyznie nie przekracza tej
prostej oraz prostej bedacej jej lustrzanym odbiciem wzgledem osi o, 5, to
zniszczenie elementu nie jest przewidywane.

Kryterium to jest bardzo popularne w oérodkach francuskich, jakkol-
wiek zdecydowana wiekszos$¢ badaczy korzystajacych z tego kryterium za-
ktada, ze naprezenia wyznaczane standardowymi metodami w skali makro-
skopowej sa proporcjonalne do naprezen w skali mezoskopowej (2.19), co
pozwala na zastosowanie kryterium Dang Vana w obliczeniach inzynier-

skich [98].

2.7. Kryterium Papadopoulosa

Papadopoulos i Panoskaltsis [106] zaproponowali kryterium uwzgled-
niajace wystepujacy gradient naprezenia hydrostatycznego w nastepujacej

postaci
G n
J2,a + Q0 h,max <1 - ﬂ< > > <7, (222)

O h,max

gdzie: \/Joq jest pierwiastkiem kwadratowym z amplitudy drugiego nie-
zmiennika dewiatora naprezen [50], op mqz jest maksymalna wartodcia na-
prezenia hydrostatycznego w dziedzinie czasu, «, 3, v, n sa stalymi mate-
rialowymi, G jest norma gradientu naprezen hydrostatycznych

aa-h,rnax 2 aO-h,max 2 aO'h,max 2

= () (V)" (O} (o
Parametry a i < sa wyznaczane na podstawie granic zmeczenia otrzyma-
nych dla wahadlowego rozciggania-$ciskania i skrecania. Natomiast parame-
try 8 in wyznacza sie na podstawie testu wahadlowego zginania. Kryterium
(2.22) zostalo zweryfikowane przy zalozeniu ciala idealnie sprezystego. Przy
takim zalozeniu parametr (2.23) nie zmienia swojej warto$ci w zaleznosci
od polozenia rozpatrywanego punktu w materiale. Zmienia natomiast swoja
wartos¢ w zaleznosci od promienia rozpatrywanej prébki cylindrycznej, co
pozwala na uwzglednienia efektu skali. Do weryfikacji kryterium postuzono




2.7. Kryterium Papadopoulosa 21

sie wynikami badan prébek gtadkich, wykonanych ze stali SAE 1020 i SAE
4340. Probki poddano obrotowemu zginaniu (SAE 1020) i kombinacji pta-
skiego zginania ze skrecaniem (SAE 4340), wyznaczajac graniczne wartosci
naprezen. Maksymalny blad wzgledny granicznych naprezen wynosit 5%.

Kryterium (2.22) opiera sie na niezmiennikach naprezen i w zwiazku
z tym nie uwzglednia wplywu zmieniajacych sie w czasie kierunkéw napre-
zen gtéwnych na trwalo$é¢ zmeczeniowa. W celu uwzglednienia tego zjawiska
Papadopoulos i inni [107,108] zmodyfikowali kryterium (2.22). Pierwiastek
kwadratowy z drugiego niezmiennika dewiatora naprezen /Ja o zastapiono
nowym parametrem 7T,

2

1,66 = |~ [ (e e (2.21)

x=0

ktérego warto$¢ zalezy od obrysu amplitud naprezenia stycznego 5.4 Wy-
kreslonego na plaszczyznie A. Amplituda naprezenia stycznego 7, jest
amplituda naprezenia w kierunku s, okreSlonym przez kat y (rys. 2.1)
w plaszczyznie o kierunku normalnym n zdefiniowanym przez katy ¢, &
w sferycznym ukladzie wspotrzednych

Faea (6 €0 = 5 s (G 6 X )~ min s (G 6 B)] - (225)

Plaszczyzna A jest plaszczyzna, gdzie wystepuje maksymalna wartosé pa-

O

Rys. 2.1. Naprezenie styczne 7,,,(t) w plaszczyZnie krytycznej A

rametru 7,. Ostatecznie, nowa miara uszkodzenia jest liniowa kombinacja
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maksymalnej amplitudy uogélnionego naprezenia stycznego Ty, zdefiniowa-
nej na plaszczyznie krytycznej A, oraz maksymalnej wartoSci naprezenia
hydrostatycznego w cyklu obcigzenia. Nowe kryterium przybiera postac

T, + Q0 max < 7. (226)

Z réwnania (2.26) wynika, iz zrezygnowano z uwzglednienia normy gradien-
tu naprezen hydrostatycznych G. Wplyw niejednorodnego pola naprezen na
trwalos¢ zmeczeniowa jest uwzgledniony w réwnaniu (2.26) jedynie poprzez
wspolczynniki a i v, wyznaczone z préb cyklicznego zginania i skrecania.

2.8. Kryterium Fatemiego-Sociego i innych

Socie i inni [35, 36, 122, 124], dokonujac obserwacji peknie¢ zmecze-
niowych, doszli do wnioskéw analogicznych do Matake, ale w dziedzinie
odksztalcen. Wedtug nich odksztalcenie normalne ¢,, w plaszczyznie mak-
symalnego odksztalcenia postaciowego ~,s przyspiesza proces degradacji
materialu poprzez otwieranie szczeliny zmeczeniowej, zmniejszajac przez
to sily tarcia pomiedzy plaszczyznami poslizgu. Kryterium ujmuje réwniez
wplyw wartosci sredniej napre¢zenia normalnego oy, ., W plaszczyZnie o mak-
symalnej amplitudzie odksztalcenia postaciowego s .. Miarg uszkodzenia
jest amplituda odksztalcenia ekwiwalentnego <.q,, obliczana na podstawie
nastepujacej zaleznosci
j

a.
Vega = Tnsa +Ena + 5 = V2N + 5 (2Ny)", (2.27)

E

gdzie prawa strona réwnania jest empiryczng funkcjg liczby cykli do znisz-
czenia Ny przy wahadlowym skrecaniu. Material nie ulegnie zniszczeniu
przed liczba cykli N, jedli zostanie spetlniony nastepujacy warunek

Veq,a < Vkr(N)7 (2'28)

gdzie: vk, (N) jest odksztalceniem krytycznym zaleznym od liczby cykli
N = Ny. Na podstawie analiz badan zmeczeniowych réznych materialow
Fatemi i Socie [36] zauwazyli, ze model (2.27) nie uwzglednia dodatko-
wego umocnienia materialu wystepujacego podczas obcigzen niepropor-
cjonalnych. W celu uwzglednienia tego zjawiska dokonali oni modyfikacji
modelu, zastepujac wartos¢ odksztatcenia normalnego €, , w plaszczyZnie
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krytycznej maksymalng wartoécia naprezenia normalnego oy, max. Plaszczy-
zng krytyczna jest plaszczyzna o maksymalnej amplitudzie odksztalcenia
postaciowego ns,q. Dla danej liczby cykli do zniszczenia Ny proponowang
miare uszkodzenia mozna zapisaé

Yns.a(l+ nan,imax) = const, (2.29)

I Re

gdzie: n jest stala dobierang doswiadczalnie. Powyzsze réwnanie uwzglednia
réwniez warto$¢ naprezenia $redniego poprzez maksymalng warto$¢ napre-
zenia normalnego w plaszczyznie krytycznej, poniewaz

Onmax = On,a + On,m- (2.30)

Dla niskocyklowego zakresu obciazenia (LCF), wykorzystujac réwnanie (2.1),
zaleznosé (2.29) moze byé wyrazona w funkcji liczby cykli do zniszczenia
jako

’

O'/ g 2
Tnsa(l+n2522) = (14 ve) 4 (2Np)" + 5 (14 ve) g (2N7)™ +
+ (L ) € (2Np)° o+ 5 (14 ) “FE (2Np)"*°

(2.31)

2.9. Kryterium dwuparametrowe

W ogdlnym przypadku pekniecie zmeczeniowe powstaje (okres inicja-
cji) w innej plaszczyznie materialu od plaszczyzny, gdzie nastepuje je-
go propagacja. Pomimo faktu, ze pekniecie zmeczeniowe charakteryzuje
si¢ zasadniczo dwoma okresami o réznej orientacji ptaszczyzn, to w pod-
stawowych testach do okreslenia charakterystyk zmeczeniowych (Wohler,
Manson-Coffin, etc.) wykorzystuje sie jeden parametr, np.: o4, T4, €a; Va-
Sugeruje to, ze w wieloosiowym stanie naprezenia-odksztatcenia odpowied-
nio dobrany pojedynczy parametr uszkodzenia, bazujacy tylko na Scina-
niu lub otwieraniu pekniecia, bedzie w stanie okresli¢ trwatos¢ zmeczenio-
wa. Taka koncepcja kryterium zostata przedstawiona przez autora i Mache
w pracy [66]. Procedura okreslenia parametru uszkodzenia do wyznaczania
trwatosci zmeczeniowej jest prosta i polega na obliczeniu dwoch zmiennych
stanu uszkodzenia materiatu wedtug: maksymalnego naprezenia normalne-
go oraz maksymalnego naprezenia stycznego:

1 1 (o,a\"" 1 1 (Tsa N T
D _ = 2 D = — = — 2 232
" Ny N, <aaf> ’ TNy N, < Taf ) ’ (2.32)
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gdzie: 0y, 4 1 Tps,q to obliczane parametry naprezeniowe zalezne od zmienne-
go stanu naprezenia, pozostate symbole to wspoétczynniki zalezne od charak-
terystyk zmeczeniowych dla wahadtowego rozciggania-$ciskania i skrecania.
Obliczeniowa trwaloé¢ zmeczeniowa N, jest wyznaczana na podstawie
najwiekszego stopnia uszkodzenia D = max{D,, D:}, jako N.y = 1/D.
Wedtug powyzszych zalozen material nie ulegnie zniszczeniu przed liczba
cykli N, jesli zostana spetlnione nastepujace dwa warunki

On,a < O'kr(N) oraz  Tps,a < Tkr(N)a (233)

gdzie: oy, (N) jest naprezeniem krytycznym wyznaczonym z préb cyklicz-
nego rozciagania-Sciskania, 7, (V) jest naprezeniem krytycznym wyznaczo-
nym z prob cyklicznego skrecania.

Uzycie jednoczesnie kilku kryteridow, przy trwaloéci okreslonej wedtug
kryterium wskazujacego wigkszy stopien kumulacji uszkodzen, bylo juz
analizowane przez Dasa i Sivakumara [26], ktorzy zastosowali kryterium
Smitha-Watsona-Toppera [121] i kryterium Fatemiego-Sociego [36]. Nalezy
zauwazy¢, ze kryterium Fatemiego-Sociego zawiera w sobie zaroéwno para-
metr od Scinania 7,4, jak i od otwierania peknigcia oy max, co podwaza,
zasadnos¢ stosowania dodatkowego kryterium Smitha-Watsona-Toppera.



3. PRZEGLAD NIELOKALNYCH METOD OBLICZEN
ZMECZENIOWYCH

Nielokalne metody obliczen, dotyczace wyznaczania trwatosci zmecze-
niowej, czy tez granicznych obcigzen elementow, uwzgledniaja procesy zme-
czeniowe, zachodzace w pewnej przestrzeni geometrycznej materiatu. W ob-
liczeniach wykorzystuje sie zmienne w czasie pola naprezen lub odksztalcen,
ktore sa usredniane (calkowane po przestrzeni geometrycznej materialu)
do parametru, pozwalajacego na oszacowanie uszkodzenia zmeczeniowego
catego elementu. Pojecie nielokalnoéci w pracy jest rozumiane jako wplyw
niejednorodnego pola naprezen (odksztalcen) w materiale na trwalosé zme-
czeniowy catego elementu. Opisywane w rozdziale metody nielokalne zawe-
zaja sie do grupy metod wykorzystujacych modelowanie materialu w skali
makroskopowej.

Redukcja (usrednianie) niejednorodnych pél naprezen (odksztalcen)
jest przeprowadzana bezposrednio na wybranych skladowych tensora na-
prezenia (odksztalcenia) albo na pewnych funkcjach, ktérych argumentami
sa skladowe tensora naprezenia (odksztalcenia). Proces redukcji sprowadza
sie do wyznaczenia wartoéci $redniej z naprezen (odksztalcen) lub z wartosci
wspomnianych funkcji. W zaleznosci od przyjetych dominujacych mechani-
zmoéw zmeczenia danego elementu, metody nielokalne mozna podzielié¢ na
dwie gléwne grupy, tj.: metody deterministyczne i probabilistyczne.

3.1. Deterministyczne metody obliczen zmeczeniowych

Nielokalne metody deterministyczne przyjmuja, ze za zniszczenie zme-
czeniowe elementu odpowiadaja procesy zachodzace w ograniczonej prze-
strzeni geometrycznej materialu. Wybrana strefa usredniana jest obsza-
rem wokdl punktu o najwiekszym lokalnym uszkodzeniu (punkt krytyczny).
Przy takim zalozeniu, przyjmuje si¢ réwniez, ze pekniecie zmeczeniowe po-
wstaje w wyniku wzajemnej interakcji uszkodzonych zmeczeniowo elemen-
tarnych obszaréw (dV,dA) w materiale. W zaleznosci od przyjetej liczby
wymiaréw przestrzeni geometrycznej materialu, deterministyczne metody
nielokalne dzielg sie na objetosciowe, powierzchniowe, liniowe i punktowe
(rys. 3.1). Formalnie metoda punktowa nie kwalifikuje sie do metod nielo-
kalnych, poniewaz miara stopnia uszkodzenia nie jest wyznaczana z procesu
uséredniania, ale z wartosci naprezen (odksztalcen) dla wybranego punktu.
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(®)

Rys. 3.1. Obszary usredniania: (a) powierzchnia typu I, (b) powierzchnia typu
I1, (c) objetosé¢ V

Mimo tego, metoda punktowa zostala omoéwiona w niniejszym paragrafie,
poniewaz bazuje na zalozeniach metod nielokalnych. Wybrany punkt nie
jest punktem o najwigkszych wartosciach naprezen (odksztalcen), ale punk-
tem, w ktérym naprezenia (odksztalcenia) odpowiadaja naprezeniom (od-
ksztalceniom) usrednionym w wybranej przestrzeni geometrycznej materia-
tu. Tak wiec, metoda punktowa jest uproszczeniem metody objetosciowej
lub powierzchniowej, w ktérej gtéwnym problemem jest ustalenie polozenia
punktu, pozwalajacego na prawidlows ocene trwatosci calego elementu.

Sposérdod deterministycznych metod nielokalnych mozna wyréznié gru-
pe metod bazujacych na koncepcji intensywnosci pola naprezen. Omawiane
podejécie zaproponowane przez Yao [142,143] zaklada, ze za zniszczenie
zmeczeniowe elementu odpowiada warto$¢ Srednia z funkcji bedaca lokal-
ng miara kumulacji uszkodzen z przestrzeni geometrycznej materiatu Q.
Funkcja wyznaczajaca intensywno$é¢ pola naprezen zostata przyjeta w na-
stepujacej ogdlnej formie, [142]

orr =1 [ feed. (3.1)
Q

gdzie: V jest objetoscia obszaru 2, ¢(r) jest funkcja wagowa, r jest wekto-
rem zdefiniowanym jako r = Q — P (Q polozenie punktu wewnatrz stre-
fy 1, P polozenie punktu krytycznego), f(ci;) jest funkcja wyznaczajaca
warto$¢ ekwiwalentng naprezenia ze skladowych tensora naprezenia o;;.
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Yao zalozyl, ze wielko$é obszaru Q jest cecha materialowa (wielkosci kil-
ku ziaren metalograficznych), ktorej ksztalt mozna aproksymowaé sfera o
srodku zlokalizowanym w dnie karbu. Wedlug zatozenn modelu intensyw-
nosci pola naprezen, trwalo$é¢ zmeczeniowa elementu z karbem jest réw-
na trwalosci elementu gtadkiego, jesli wartosci intensywnosci pél naprezen
obu elementéw sa sobie rowne. Yao zaltozyl réwniez, ze funkcja redukujaca
f(0i;) opisuje inicjacje peknie¢ zmeczeniowych dla przestrzennego stanu
naprezenia i jej postaé moze by¢ odmienna dla réznych materiatéw. W
pracy [143] efektywnie uzyto funkcje f(oy;) redukujaca wediug hipotezy
Hubera-Misesa-Hencky’ego dla prébek z karbem wykonanych ze stopu alu-
minium. Wedlug Yao [143] funkcja wagowa ¢(r) fizycznie oznacza wplyw
naprezenia w punkcie Q na naprezenie w punkcie P. Yao wyszczegolnit
trzy wymagania, jakie powinna spelniaé¢ funkcja wagowa o(r): (i) ¢(r) jest
monotonicznie malejaca funkcja modutu wektora r; (ii) ¢(0) = 1 co ozna-
cza, ze wplyw naprezen w dnie karbu jest maksymalny; (iii) kiedy gradient
naprezenia ekwiwalentnego jest réwny zero to ¢(r) = 1. Réwnanie zapro-
ponowane przez Yao (3.1) nie jest w kazdym przypadku poprawne, funkcja
podcatkowa powinna by¢ dzielona nie przez objeto$¢ V', ale przez wartosé
calki z iloczynu funkcji wagowej ¢(r) i objetosci dv, czyli

o1 = W}/f(aij)ap(r)dv. (32)
Q Q

Koncepcja intensywnosci pola naprezen byla takze rozwijana przez
Qylafku i innych miedzy innymi w pracach: [2,3,15,110-113]. Ze wzgledu
na uproszczenie, polegajace na redukcji wymiaréw usredniajacej domeny,
modele oparte na intensywnosci pola naprezen réwniez dzielg sie na po-
wierzchniowe i liniowe. Opisy poszczegdlnych modeli intensywnosci pola
naprezen sa zawarte w ponizszych paragrafach.

3.1.1. Metoda objeto$ciowa

Metoda objetosciowa zaklada, ze za zniszczenie zmeczeniowe calego
elementu odpowiada proces uszkodzenia zachodzacy w wyszczegdlnionej
tréjwymiarowej przestrzeni geometrycznej materiatu V. Wartoéé érednia
z reprezentacyjnych lokalnych miar uszkodzenia w objetosci V' (np. ekwi-
walentne naprezenie, odksztalcenie, itp.) jest poréwnywalna do wartosci
krytycznej, ktorej przekroczenie prowadzi do zniszczenia elementu.
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Palin-Luc i inni [8,104] nadali fizyczne znaczenie obszarowi V', od-
mienne od koncepcji Yao, w ktérym wielkosé obszaru V' nie jest stala
materiatowa. Eksperymentalne obserwacje peknie¢ zmeczeniowych, zacho-
dzace w sferoidalnym zeliwie [105], wykazaly istnienie lokalnych mikrostref
uszkodzenia zmeczeniowego (mikropekniecia), powstatych przy obciazeniu
ponizej konwencjonalnej (makro) granicy zmeczenia materiatu o,f. Istnie-
nie takich stref nie zaobserwowano, jesli amplituda naprezenia nie prze-
kroczyta pewnej progowej wartoéci o* < o4¢. Uszkodzone mikrostrefy nie
rozwijaly sie, jesli amplituda naprezenia pozostawala ponizej granicy zme-
czenia o,5. Wedlug Palin-Luca i pozostatych wspotautoréw oznacza to ist-
nienie ograniczonej w materiale objetosci V*, ktéra wplywa na inicjacje
pekniecia. Objetosé V* jest zdefiniowana przez punkty M, dla ktérych
ekwiwalentny poziom naprezenia o, przekracza warto$¢ progowa o*, czy-
li: V* = {M, gdzie 0¢4q > 0*}. Tak wiec, wielko$¢ obszaru usredniania
zalezy od amplitud naprezen oraz od progowej warto$ci naprezenia o*.
W pracach [8,104], do wyznaczania lokalnych ekwiwalentnych parametréw
zniszczenia, zaproponowano parametr gestosci energii odksztatcenia W,,.
Réwnanie opisujace wyznaczanie parametru W, w punktach M przedsta-
wia sie nastepujaco

ZZ/<"” M, £)eg; (M, ¢) ) dt. (3.3)

Zastosowanie parametru energetycznego (3.3) definiuje objeto$é V* jako
VH(C) ={M, gdzie Wy(M) > W/}, (3.4)

gdzie: C jest punktem w analizowanym materiale, w ktérym parametr W,
osigga maksimum, Wy jest energetyczng wielkoscia progowa, odpowiadaja-
ca 0 [8,104]. Po wyznaczeniu wartosci parametru Wy(M) nastepuje kry-
terialna ocena, czy dany element ulegnie zniszczeniu

wy(C) ) = Wyl dv < w,s(C), (3.5)

V* C)

gdzie: wqy jest wartoscig wy wyznaczong z réwnania (3.5) dla obcigzen na
granicy zmeczenia. Dla obciazen jednoosiowych wartos¢ progowa Wy wy-

macza si¢ z Wi = Wi i, = (0%)?/E, a graniczng warto$¢ parametru
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Waf Z Waf = Wafuniax = [(Uaf,ZO)2 - (Uaf)Q]/E7 gdzie Oaf,ZO jest granica
zmeczenia przy zginaniu obrotowym, a 0,5 przy wahadlowym rozcigganiu.
Wartosci stalych materialowych wgyy 1 Wi, dla przestrzennego stanu na-
prezenia, sg obliczane przy uzyciu wartosci wq f,uniaz 1 ;umax zmodyfiko-
wanych przez empiryczna funkcje F([(ogrérr)dt, 5) [8,104]. Wystepujaca
w tej funkcji stala materialowa (8 jest identyfikowana na podstawie gra-
nic zmeczenia przy zginaniu obrotowym o,f 70 i wahadlowym skrecaniu
Tay [8,104].

Zaproponowana metoda wyznaczania granicznych wartosci naprezen
zostala zweryfikowana na podstawie eksperymentalnych badan zmeczenio-
wych trzech materiatow: stali 30NiCrMo16, stali C20 i zeliwa EN-GJS800-2,
poddanych wahadlowemu ptaskiemu zginaniu oraz kombinacji wahadtowe-
go skrecania i plaskiego zginania. Maksymalny blad wzgledny obliczonych
granicznych wartosci naprezen wynosit 18,6%.

Zastosowana redukcja wieloosiowego stanu naprezenia (3.3) do sta-
nu ekwiwalentnego ogranicza zastosowanie opisanej metody do obciazen
cyklicznych. Kolejnym ograniczeniem metody jest mozliwo$é¢ wyznaczania
tylko stanéw granicznych (3.5) obciazen, bez szacowania trwalosci zmecze-
niowej. Mimo tego, mozliwe jest zastosowanie parametru wy(C) do obli-
czania liczby cykli do zniszczenia poprzez wlasciwe skorelowanie parame-
tru wy(C) z charakterystyka zmeczeniowa typu S — N. Koncepcja zasto-
sowania funkcji korygujacej F' w celu uwzglednienia wieloosiowego stanu
naprezenia jest niejasna. Wieloosiowy stan naprezenia jest uwzgledniany
w parametrze W, ktéry wykorzystuje wszystkie skladowe tensora napre-
zenia 1 odksztalcenia. Wprowadzanie kolejnej funkcji F', uwzgledniajacej
wieloosiowy stan naprezen czyni zaproponowana metode trudna w zastoso-
waniu i zrozumieniu. Dodatkowo, funkcja F' bazuje na stalej materialowej
0, ktéra jest wyznaczana z granic zmeczenia otrzymanych dla obrotowego
zginania i wahadlowego skrecania, a nalezy pamietaé, ze granica zmeczenia
dla obrotowego zginania ujmuje sama w sobie wplyw gradientu naprezen.
Pomimo pewnych niejasnosci dotyczacych wpltywu wieloosiowego stanu na-
prezenia i gradientu naprezen zaproponowana metoda nie wymaga dodat-
kowych testow zmeczeniowych kalibrujacych model. Wszystkie uzyte state
materialowe sa wyznaczane na podstawie standardowych granic zmeczenia
materialu jak obrotowe zginanie, wahadlowe rozciaganie i skrecanie.

W innej pracy [90] Morel i Palin-Luc zastosowali réwniez podejscie
objetosciowe, ale parametrem usrednianym bylo naprezenie ekwiwalentne
wyznaczone z kryterium Papadopoulosa (2.26). W odréznieniu od poprzed-
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niej metody, naprezeniowy parametr nie wymaga zastosowania funkcji kory-
gujacej F', co znacznie uproscito obliczenia. Metoda zostata zweryfikowana
na podstawie tych samych danych eksperymentalnych; maksymalny btad
wzgledny wyznaczania granicznych naprezen wynosit 15%.

3.1.2. Metoda powierzchniowa

Metoda powierzchniowa zaktada, ze za wytrzymatos¢é zmeczeniows od-
powiada wartos¢ srednia z lokalnych parametréw uszkodzenia, potozonych
na pewnej powierzchni w materiale. Dotychczas proponowane determini-
styczne nielokalne metody zawezajg rozpatrywane powierzchnie do ptasz-
czyzn o réznej orientacji wzgledem powierzchni swobodnej rozwazanego
elementu (rys. 3.1 aib).

Seweryn i Mréz [92,117,119] zaproponowali nielokalny warunek inicja-
cji i propagacji pekniecia bazujacy na usrednianiu funkcji zniszczenia R,
w plaszczyznie potencjalnego pekniecia. Kryterium zostalo zaproponowane
dla materiatéw charakteryzujacych si¢ peknieciami kruchymi. Wedtug tego
kryterium inicjacja i propagacja pekniecia nastapi, kiedy maksymalna war-
to$¢ usrednionej funkcji zniszczenia R, w plaszczyznie materiatu A osiggnie
wartos¢ krytyczng Ry,, co przedstawia si¢ nastepujacym réwnaniem

Ry = max Ry <Un,Tns> = max — // (Jn Tns) dGidG =1,
(n,x0) Oc Te¢ (n,x0) d Oc Te

(3.6)
gdzie: oy, Tys sa sktadowymi (normalna i styczna) wektora naprezen w plasz-
czyznie A (rys. 3.2), o, 7. sa naprezeniami niszczacymi odpowiednio dla
sktadowej normalnej i stycznej, n jest wektorem normalnym (jednostko-
wym) do plaszczyzny A, (1, (2 to wspélrzedne lokalne w plaszczyznie A,
Xo jest wektorem okre$lajacym polozenie rozpatrywanego punktu w dnie
karbu. Polozenie i orientacja pekniecia sa zdeterminowane przez maksymal-
na wartos¢ usrednionej funkcji zniszczenia R, wzgledem polozenia punktu
xp 1 kierunku wektora n. W pracy [118], dla obciazen zlozonych, zapropo-
nowano nastepujaca postaé¢ funkcji zniszczenia

(3.7)

W kolejnych pracach Seweryn i inni [92, 118] przedstawili alternatywna
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Rys. 3.2. Polozenie plaszczyzny uéredniania A w metodzie Seweryna-Mroza

funkcje zniszczenia, uwzgledniajaca sity tarcia pomiedzy wewnetrznymi
plaszczyznami pekniecia. Wielkosé powierzchni uéredniania jest strefa duzej
kumulacji uszkodzen, ktérej wielko$é jest okreslona wzorem

&y =2 <KIC)2, (3.8)

T\ O¢

gdzie: K. jest krytyczng wartoscia wspoétczynnika intensywnosci naprezen
dla I sposobu obciazenia. Wielko$¢ dg jest zwiazana z mikrostrukturalnymi
parametrami, np. z wielkoscig ziarna [119]. Réwnanie (3.8) wynika z usred-
niania pola naprezen w plaszczyznie A (rys. 3.2) przy zalozeniu, ze kierunek
pekniecia nie ulega zmianie, czyli 0,(¢1) = Kr.//27(1. Autorzy analizo-
wanej koncepcji zalozyli, ze funkcja zniszczenia R, moze ewoluowaé wraz
z kumulacja uszkodzen. Uszkodzenie na plaszczyznie o orientacji okreslonej
wektorem n jest skalarng funkcja parametru w,, ktory wplywa na funk-
cje zniszczenia R, poprzez zmiane warto$ci naprezen niszczacych o.(wy)
i 7e(wp). Wraz ze wzrostem uszkodzenia w,, maleja wartosci naprezen nisz-
czacych o i T.. Zniszczenie elementu nastagpi w momencie Ry, = 1.
Model zaproponowany przez Seweryna i Mroza ma silne podstawy fi-
zyczne, ktérego zalozenia sa zblizone do kohezyjnych modeli peknieé zme-
czeniowych, w ktorych strefa uszkodzenia ustala procesy dysypatywne, a jej
wielko$é¢ zwiazana jest z rozproszona energia. W modelu Seweryna i Mro-
za do oceny proceséw uszkodzenia zamiast energii uzywana jest funkcja
zniszczenia R;. Poprzez rézne postacie funkeji kumulacji uszkodzenia mo-
del uwzglednia wplyw temperatury, korozji, pelzania. Jednak zbudowanie
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odpowiedniej funkcji kumulacji uszkodzen jest zadaniem skomplikowanym.
Analizy modelu dokonano przy cyklicznym zginaniu i kombinacji zginania
ze skrecaniem, udowadniajac zdolnos¢ modelu do uchwycenia cyklicznych
zmian zachodzacych w materiale.

Susmel i Taylor [127] zaproponowali model powierzchniowy do wy-
znaczania zakresu granicy zmeczenia A7,y elementéw poddanych waha-
dlowemu skrecaniu. Zalozenia modelu Susmela i Taylora sa odmienne od
zatozen modelu Mroza i Seweryna. Model powierzchniowy Susmela i Taylo-
ra jest uproszczeniem modelu objeto$ciowego. Zamiast uéredniania napre-
zen w pewnej objetosci materiatu autorzy proponuja usrednianie naprezen
w plaszczyznie materialu, ktérej polozenie nie jest identyfikowane z po-
tencjalng plaszczyzna pekniecia. Polozenie tej plaszczyzny zostato z gory
okreslone dla wahadlowego skrecania (rys. 3.3). W przypadku skrecania
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Rys. 3.3. Polozenie plaszczyzny usredniania w modelu Taylora i Susmela

zakres granicy zmeczenia elementu z karbem A7, s jest wyznaczana po-
przez usrednianie zakresu maksymalnych naprezen gtéwnych Aoy wedlug
zaleznosci

2 ﬂ'/2 LT
ATgpr = —5 / /Am(@,r)d’rd@, (3.9)
ST J2 0



3.1. Deterministyczne metody obliczen zmeczeniowych 33

gdzie: L7 jest wymiarem krytycznym obliczanym wedlug

2 2
1 (AK 1 [0,85AK
L=~ Slskth ) 2 (2220 ) (3.10)
A A
T Taf ™ Taf

gdzie: AKy . jest wielkoscia nazywana przez autoréw ”efektywna pro-
gowg” wartoscia wspotczynnika intensywnosci naprezen dla skrecania. W
zwigzku z trudnodcig wyznaczenia parametru AKgy ., autorzy zapropo-
nowali uzycie progowej warto$ci wspoélczynnika intensywnosci naprezen z
pierwszego sposobu obcigzenia do wyznaczenia AKgy ¢p, jako AKgp, =
0,85A K7 4p,. Zweryfikowali oni model powierzchniowy na przyktadzie pré-
bek z karbem o réznym ksztalcie wykonanych z 13 gatunkéw réznych stali
poddanych wahadlowemu skrecaniu. Maksymalny btad wzgledny wyzna-
czenia granicy zmeczenia osiggnal wartosé 42,9%.

3.1.3. Metoda liniowa

Metoda liniowa bazuje na zalozeniu, ze inicjacja pekniecia zmecze-
niowego moze by¢ efektywnie oszacowana za pomocg procesu usredniania
parametru zmeczeniowego zmieniajacego sie wzdtuz linii prostej, mierzac
od dna karbu.

Kuhn i Hardrath (1952 r. cyt. za [110]) zaproponowali przeprowadze-
nie procesu usredniania na jednej sktadowej tensora naprezenia oy (y jest
kierunkiem przylozenia sil zewnetrznych). Usredniona warto$é naprezen
w stanie granicznym jest rowna granicy zmeczenia materiatu dla wahadto-
wego rozciggania og,¢, co tworzy nastepujgca rownosc

L
1
Gas = Z/ay(x)da:, (3.11)
0

gdzie: L jest odleglocia od dna karbu, ktéra jest interpretowana jako stata
materialowa zwigzana z dorazng granicg wytrzymalosci materialu. Autorzy
przyjeli, ze wielko$¢ L zmienia sie w zakresie [0,0025--0, 510] mm. Réwnanie
(3.11) ma podobna forme do kryterium naprezeniowego, zaproponowanego
przez Neubera i Novozhilova (1958 r. 1 1969 r., cyt. za [23]). Wedlug autoréw
pracy [23] przyjecie zalozen liniowej mechaniki pekania i asymptotycznego
rozktadu naprezei (o, (z) = Kr/v/2mz, gdzie o jest odlegloécia od wierz-
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chotka szczeliny, dla tzw. peknie¢ dlugich: x << dlugosci szczeliny) wokot
szczeliny pozwala na wyznaczenie krytycznego wymiaru L wedlug

L=2 (KIC)Q, (3.12)

T\ Oc

gdzie: o, jest naprezeniem krytycznym, K. jest krytyczng wartoscia wspél-
czynnika intensywnosci naprezen - odpornosé na pekanie dla I sposobu ob-
ciazenia. Jednak, takie podejécie zmienia zakres stosowalno$ci réwnania
(3.11) do elementéw ze szczeling, w ktérych o,f # o.

Qylafku i pozostali autorzy prac [110,111] zredukowali koncepcje inten-
sywnosci pola naprezen (réw. 3.1) do jednowymiarowego procesu usrednia-
nia naprezen. Wedlug autoréow strefa uszkodzen zmeczeniowych 2 zawsze
zawiera mala strefe odksztalcen plastycznych, ktora wplywa na rozktad
naprezen. Powstaly wzgledny gradient jednej sktadowej tensora naprezenia
X nie jest funkcja monotoniczng odlegtosci od dna karbu. Efekt ten pozwala
na wyznaczenie wielkodci efektywnej strefy uéredniania Ly; i zredukowa-
nego (efektywnego) naprezenia wedlug zaleznosci

] Leyy
Oeff = / oy(1 — xz)dz, (3.13)
Less
0
gdzie: x jest wzglednym gradientem naprezenia oy, x = édd% Efektywna

odleglos¢ Ly; opisuje strefe 0 < x < Lyy relaksacji materiatu w wyniku
powstalych odksztalcen plastycznych. Punkt, w ktorym wzgledny gradient
naprezenia x osigga minimum, wyznacza odlegtos¢ Lyr. Efektywnos¢ wy-
razenia (3.13) zostala zweryfikowana na podstawie wynikéw testéw zmecze-
niowych probek wykonanych ze stali niskoweglowej. Badane elementy za-
wieraly karby o r6znym ksztalcie (karb obraczkowy o promieniu zaokragle-
nia dna karbu: p = 0,21 0,4 mm; elementy z rowkiem wpustowym). Prébki
poddano obrotowemu zginaniu o réznym poziomie obcigzenia, wyznacza-
jac granicg zmeczenia oraz zwigzek Ny — 0,. Maksymalny blad wzgledny
wyznaczenia granicy zmeczenia wynosit 2,8%. Obliczone naprezenie efek-
tywne o,y przy réznych poziomach obcigzenia dobrze koreluje z otrzymang
liczba cykli do zniszczenia. W skali podwdjnie logarytmicznej wspotczyn-
nik korelacji miedzy punktami eksperymentalnymi a krzywa teoretyczna
Oeff = a}(N f)b przekraczal wartoé¢ 0,9. Jednak, otrzymane wyniki nie sg
wiarygodne, poniewaz do wyznaczania pél naprezen autorzy wykorzystali
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metode elementéw skonczonych, w ktorej nieliniows zalezno$¢ miedzy na-
prezeniami a odksztalceniami symulowano wedlug krzywej eksperymental-
nej, otrzymanej z doraznej proby statycznego rozciagania. A jak wiadomo,
cykliczne wladciwosci materialu moga znacznie sie r6znié¢ od jego wtasciwo-
Sci statycznych [74].

W innych pracach [112,113] Qylafku i pozostali autorzy zaproponowa-
li bardziej uogdlnione podejscie majace zastosowanie dla réznych typow
obcigzenia. Uogblnienie polega na zalozeniu, ze bez wzgledu na sposéb
obcigzenia, zmeczeniowe zniszczenie elementu zalezy od wartoéci dwoch
parametréw: efektywnego naprezenia stycznego 7.7y oraz od efektywnego
naprezenia hydrostatycznego oy e ¢:

Leyy

1 Leyy
Teff = 7 Tmax(T)(1 — x¢z)dx, Opefp = +— / op(x)dz,
0

1
eff Lesy
(3.14)
gdzie: wspblrzedna x jest mierzona od dna karbu w kierunku osi probek
cylindrycznych, x: jest wzglednym gradientem maksymalnego naprezenia
stycznego Timaz () = 0, 5[01(x) — o3(z)] liczonego na podstawie zaleznosci
1 drmax()

Xt(x):Tmax(x) e (3.15)

Wartosci obydwu parametréw 7.¢f i 0, 5 sa obliczane z procesu catkowa-
nia wzdluz tego samego odcinka 0 < z < Leyy, gdzie Leyy jest punktem
o lokalnym minimum gradientu x;. Wynika z tego, ze strefa uszkodzenia
Q) jest uwarunkowana rozkltadem tylko naprezen stycznych. Kolejnym, nie-
wyjasnionym zalozeniem jest przyjecie, ze wplyw naprezenia hydrostatycz-
nego op(z) jest taki sam w kazdym punkcie w strefie uszkodzenia €2, bez
wzgledu na wartos$é¢ funkeji wagowej (1 — xx). Zaproponowana metoda
zastala zweryfikowana na podstawie testow zmeczeniowych probek z kar-
bem obraczkowym o dwoch promieniach zaokraglenia dna karbu: p = 0,2
i p = 0,4 mm. Prébki wykonano z tej samej stali, ktora poshuzyta do
weryfikacji poprzedniej metody. Tym razem jednak, zastosowano obciaze-
nia nastepujacych rodzajow: wahadtowe rozcigganie, wahadtowe skrecanie
oraz ich kombinacje. Obliczone parametry: 7.¢r i o, crf, wedlug zaleznosci
(3.14), wykazaly eliptyczna relacje dla stalej liczby cykli do zniszczenia.
Jednakze, autorzy ponownie wykorzystali quasi-statyczne wlasnosci umoc-
nienia materiatu do obliczenia rozktadéw naprezen w prébkach, co znacznie
kwestionuje otrzymane rezultaty.



36 3. Przeglgd nielokalnych metod obliczen zmeczeniowych

Idea catkowania wybranych sktadowych tensora naprezen za pomoca
funkcji wagowej charakteryzuje sie duzymi mozliwo$ciami ujecia wplywu
réznorodnych mechanizméw na proces zniszczenia. Opisana metoda nie
wymaga dodatkowych testow kalibrujacych model, poniewaz efektywny od-
cinek L.sy jest wyznaczany na podstawie rozkladu wzglednego gradientu
naprezen. Jednak, wykorzystanie quasi-statycznych wlasciwosci materiatu
w obliczeniach zmeczeniowych nie budzi zaufania. Metode warto zweryfi-
kowaé przy wykorzystaniu cyklicznych parametréw umocnienia materiatu.
Calkowanie po linii zamiast po objetosci jest zabiegiem upraszczajacym
koncepcje intensywnosci pola naprezen (réw. 3.1) i generuje watpliwosé
efektywnosci takiej metody w przypadku karbéw o bardziej skomplikowa-
nych ksztattach, w ktérych wystapi problem z lokalizacja jednowymiarowe-
go obszaru catkowania.

3.1.4. Metoda punktowa

Metoda punktowa zaktada, ze oceng zniszczenia zmeczeniowego cale-
go elementu mozna przeprowadzi¢ na podstawie proceséw zachodzacych
w jednym punkcie materiatu. Jak juz wspomniano na wstepie niniejsze-
go rozdzialu, metoda punktowa jest uproszczeniem metody objetosciowej,
czy tez powierzchniowej. Procesy zachodzace w jednym punkcie materia-
tu nie zawsze sa reprezentatywne dla dokonania oceny zniszczenia calego
elementu, na co czes¢ badaczy nie zwraca uwagi i nie podaje warunkéw
ograniczajacych zastosowanie metody punktowe;j.

Taylor [130, 131, 133] zasugerowal, ze efektywno$é metody punktowe;
mozna wyjasni¢ zjawiskiem istnienia nierozwijajacych sie peknieé¢ zmecze-
niowych. Maksymalna dlugosé¢ pekniecia, ktére nie rozwija sie pomimo ist-
nienia obciazen zmiennych, definiuje wymiar krytyczny obszaru uszkodzen
), w obrebie ktérego zmienne pole naprezen decyduje o pokonaniu od-
pornosci materiatu na rozwdj peknigcia. Jesli granica zmeczenia probki ze
szczelina o dlugosei catkowitej 2a. wynosi, wedlug ElHaddada [32]

AKy

Vr(ac+ L)’

AUafc = (316)

to dlugos¢ L interpretuje sie jako wymiar krytyczny wyznaczajacy grani-
ce obszaru €1, ktérg mozna obliczy¢ z granicy zmeczenia o,; probki bez
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szczeliny

2
1 (AK
L=-— <”h> . (3.17)
T\ Aoy

7 przyjecia rozktadu naprezen wokét szezeliny wedtug zalozen liniowej me-
chaniki pekania oy(z) = o+/(ac/2z) (gdzie: o jest naprezeniem przylozo-
nym w nieskonczonosci i lezacym w plaszczyznie ciala; x jest odlegloscia
od wierzchotka szczeliny i a. >> x) wynika, ze 0, = 0,5 dla v = L/2,
wyznaczajac w ten sposéb potozenie punktu, w ktérym stan naprezenia
jest uzywany w metodzie punktowej. W pracy [128] na podstawie badan
eksperymentalnych wykazano, ze dtugo$é¢ niepropagujacego pekniecia jest
rzedu 2L.

Nalezy zwroéci¢ uwage, ze z przeprowadzenia podobnej analizy dla me-
tody liniowej wynika, iz usrednianie nalezy przeprowadza¢ na odcinku 2L
(réw. 3.12). Natomiast dla metody powierzchniowej wielkos¢ obszaru cal-
kowania zalezy od orientacji plaszczyzny uéredniania. Dla plaszczyzny o
orientacji jak na rys. 3.1b i rys. 3.3 obszar usrednienia jest ograniczony pro-
mieniem 0 < r < L (réw. 3.10). W przypadku usredniania po plaszczyznie
potencjalnego pekniecia, jak w modelu Seweryna i Mroza (rys. 3.2), obszar
usredniania jest okreslony wielkoscia dy = 2L.

Zaproponowana metoda punktowa zostala przetestowana na podsta-
wie eksperymentalnie wyznaczonych granic zmeczenia przy wahadlowym
rozcigganiu prébek z karbem w postaci otworu o réznych $rednicach (stal
SAE1045). Maksymalny blad wzgledny wyznaczenia granicznego napre-
zenia wynosil okolo 20%. Wedlug analiz przedstawionych w pracy [132]
wynika, ze wymiar krytyczny uzyty w metodzie punktowej, w przypad-
ku elementéw z karbem wykonanych z zeliwa, zmienia sie w zaleznosci od
wspotczynnika asymetrii obcigzenia. Metoda punktowa zostata réwniez wy-
korzystana do szacowania granicy zmeczenia probek z karbem poddanych
wahadlowemu skrecaniu (praca [127], tak jak w przypadku metody po-
wierzchniowej), uzyskujac lepsze wyniki od metody powierzchniowej. Mak-
symalny btad wzgledny wynosit 33%.

Metoda punktowa zajmowali sie réwniez autorzy pracy [101]. Na pod-
stawie badan prébek (stop tytanu: Ti-6Al-4V) z karbem obraczkowym
o r6znym promieniu zaokraglenia dna karbu (p = 0,330; 0,203; 0,127 mm)
poddanych cyklicznemu rozcigganiu-sciskaniu o réznym wspoétczynniku asy-
metrii cyklu (R = —1; 0, 1; 0,5; 0,65) badano zmienno$¢ wymiaru krytycz-
nego L. Jednakze, badacze postuzyli sie inng definicja wymiaru krytyczne-
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go. Warto$¢ wymiaru krytycznego L zostata wyznaczona dla kazdej probki
z nastepujacej zaleznodci: g k(x = L, N = const.) = Teqq(N = const.),
gdzie indeksy k i g oznaczaja odpowiednio prébke z karbem i préobke gtad-
ka, x jest odlegloscig od dna karbu; 7., jest naprezeniem ekwiwalentnym
wedlug kryterium Findleya (réw. 2.14). W obliczeniach rozkladéw pél na-
prezen postuzono sie metoda elementow skonczonych z modelem materiatu
sprezysto-idealnie plastycznym. Wyniki wykazaly duza zmiennos¢ wymiaru
krytycznego: L = 0,02 + 0,104 mm. Otrzymane rezultaty kwestionuja sto-
sowanie jednego wymiaru krytycznego w metodzie punktowej dla karbow
o réznej geometrii i réznym udziale wartosci sredniej obcigzen.

3.1.5. Podsumowanie metod deterministycznych

Przedstawiony przeglad metod nielokalno-deterministycznych stosowa-
nych w ocenie inicjacji, jak i propagacji peknie¢ zmeczeniowych nie ujmuje
wszystkich proponowanych w tym obszarze koncepcji. Z uwagi na latwsa
implementacje, najczesciej stosowana jest metoda punktowa. Cechuje sie
ona jednak powazng wada, jaka jest zastosowanie tej metody do konkret-
nych ksztaltéw elementéw i okreslonego obciazenia. Réznorodnosé rozktadu
naprezen w zaleznosci od ksztaltu elementu i jego obciazenia dla tego sa-
mego materialu powoduje rozbieznosci w ocenie potozenia analizowanego
punktu. Podobne wady przedstawia metoda liniowa, do ktérych dodatkowo
trzeba zaliczy¢ trudnosci w doborze funkcji wagowej, ktorej postaé zalezy
od ksztaltu elementu i jego obcigzenia. W metodzie objetosciowej zaktada
sig, ze inicjacja peknigcia powstaje w wyniku laczenia si¢ mikropeknied,
znajdujacych sie w krytycznej objetosci materiatu. Wydaje sie, ze wada tej
metody jest brak uwzglednienia charakteru peknie¢ zmeczeniowych prowa-
dzacych do zniszczenia. Charakter ten objawia sie wystepowaniem peknieé
w okreslonych plaszczyznach, ktérych rozwdj prowadzi do zniszczenia. Z
tego tez wzgledu metody powierzchniowe przy zastosowaniu odpowiednich
kryteriow zmeczeniowych, zaleznych od materiatu i warunkéow badan sa
najbardziej obiecujace w ocenie trwalosci zmeczeniowej.

Metoda zaproponowana przez Taylora i Susmela (3.9) bedzie miala
zastosowanie dla pewnych szczegdlnych warunkow badan, dla ktérych pro-
ces zniszczenia jest kontrolowany przez I sposéb pekania. Znacznie bardziej
uniwersalng metoda jest propozycja przedstawiona przez Seweryna i Mro-
za. Koncepcja ta uwzglednia inicjacje i propagacje peknieé¢ zmeczeniowych,
nieliniowa kumulacje uszkodzen zmeczeniowych, majaca wpltyw na funkcje
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zniszczenia (3.7) oraz przemieszczanie sie strefy uszkodzenia. Metoda ta jest
bardzo interesujaca, jednak wprowadzenie nieliniowej kumulacji uszkodzen
bardzo skomplikowalo proces obliczeniowy, ktéry wymaga okreslenia spe-
cjalnych statych materialowych i przez to zastosowanie jej w praktyce inzy-
nierskiej jest utrudnione. Autorzy przy budowie modelu kierowali si¢ dobrze
znang w zmeczeniu koncepcja oparta na plaszczyznie krytycznej [60,62,63],
jednak zaproponowana funkcja zniszczenia (3.7) odbiega od tej idei. Funk-
cja zmeczeniowego zniszczenia (3.7) jest zlozeniem funkcji kwadratowej i li-
niowej. Funkcja kwadratowa, jak wynika z przegladu literatury [63] ma
zastosowanie tylko w przypadku obciazen cyklicznych-proporcjonalnych.
Ponadto zaklada sie, ze wplyw wielkoéci analizowanej powierzchni usred-
niania dla naprezen stycznych i normalnych na trwatos¢ zmeczeniows, jest
taki sam. Koncepcji tej nie potwierdzaja badania innych autoréw. Papa-
dopoulos i Panoskaltsis [106] udowodnili na podstawie analiz badan pré-
bek poddanych cyklicznemu skrecaniu, ze makroskopowy gradient naprezen
stycznych nie ma znacznego wpltywu na trwato$é¢ zmeczeniowa. Koncepcja
ta kierowali sie miedzy innymi Nadot i Billaudeau [100], kt6rzy analizowali
naprezenia hydrostatyczne metoda punktowa bez uwzgledniania niejedno-
rodnego pola naprezen stycznych. Blad szacowania granicy zmeczenia dla
materialéw z defektami dochodzit do 26%. Poglad, ze gradient naprezenia
stycznego nie ma wplywu na trwalo$¢ zmeczeniowsg nie dotyczy duzych
wartosci gradientéw naprezen stycznych wynikajacych z koncentracji na-
prezen wokot defektéw. Dla materialéw metalicznych znane jest zjawisko
zarodkowania peknie¢ zmeczeniowych w ziarnach, ktérych metalograficzne
plaszczyzny poslizgéow sa zgodne z plaszczyznami maksymalnych naprezen
stycznych [76]. Pekniecia te moga wzrastaé (jesli nie sa zablokowane przez
dyslokacyjne bariery) w obrebie jednego lub kilku ziaren w plaszczyznie
poslizgdéw. W skali obserwacji kilku ziaren makroskopowa niejednorodnosé
naprezen stycznych (wynikajaca np. ze skrecania prébek gladkich) jest nie-
znaczna i nie ma wplywu na rozwdj i inicjacje peknie¢. Natomiast, w przy-
padku znacznej niejednorodnoéci naprezen stycznych w niewielkim obszarze
wokot defektu (wynikajacej np. z karbéw - defektéw o wielkosci zblizonej
do wielkosci kilku ziaren) nalezy uwzglednié¢ jego wplyw na powstawanie
peknieé zmeczeniowych, ale wplyw ten nalezy rozpatrywaé¢ w stosunkowo
malym obszarze w poréwnaniu do obszaru wplywu naprezen normalnych.
Jedli odpowiedni poziom naprezen normalnych wystepuje na zbyt matym
obszarze moze doj$¢ do wystapienia tzw. niepropagujacych peknie¢ zme-
czeniowych, ktére nie doprowadza do zniszczenia elementu.
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3.2. Probabilistyczne metody obliczen zmeczeniowych
w zakresie inicjacji pekniec

Mechanizmy zmeczeniowe zachodzace w materiale w duzej mierze za-
leza od struktury materiatu, ktéra w skali mikroskopowej nie jest jednorod-
na. Mikroskopowa niejednorodno$é materiatu, majac charakter losowy, wa-
runkuje losowy charakter zmeczenia materiatu. Identyczne, w skali makro-
skopowej, prébki poddane takim samym obcigzeniom zmiennym wykazuja
rozrzut trwalosci zmeczeniowej wokdt wartosci $redniej. Fenomen ten moze
by¢ wyjasniony przez koncepcje najstabszego ogniwa, ktéra pierwotnie zo-
stala wykorzystana do wyjadnienia tzw. efektu skali i rozrzutow statycznej
granicy wytrzymalosci materiatu [9,34]. Podwaliny teoretyczne, stworzone
przez koncepcje najstabszego ogniwa zostaly wykorzystane do wyjaénienia
wplywu niejednorodnego pola naprezen na procesy zmeczeniowe, co jest
przedmiotem niniejszego rozdziatu.

3.2.1. Koncepcja najstabszego ogniwa

Koncepcja najstabszego ogniwa zostala sformutowana juz w latach
dwudziestych XX wieku [9]. Podstawowe zalozenia koncepcji najstabszego
ogniwa sa nastepujace [29]:

— dany element konstrukcyjny zawiera statystycznie rozmieszczone rézne-
go rodzaju mikrodefekty;

— inicjacja peknigcia nastapi w pewnym elementarnym obszarze (ogniwie)
elementu, ktéry zawiera ,najbardziej niebezpieczny defekt”;
wystapienia inicjacji peknie¢ zmeczeniowych w poszczegdlnych ogni-
wach elementu sa od siebie niezalezne.

Defekt w opisywanych koncepcjach probabilistycznych jest rozumiany jako
kazdy obiekt w materiale, ktory generuje niejednorodnosé struktury mate-
rialu i przyspiesza proces degradacji. Do defektéw zalicza wtracenia nieme-
taliczne, pustki, rysy, wgltebienia, jak réwniez dyslokacje oraz preferencyjnie
zorientowane pasma poslizgéw ziaren struktury materialu. Kazdy z tych
obiektow moze tworzy¢ miejsce najwickszego ,ostabienia” materiatu, od
ktorego zacznie sie proces degradacji materiatu.

7 wymienionych zatozen wynika, ze element konstrukcyjny jest trak-
towany jako szeregowe polaczenie ogniw, w ktérym uszkodzenie jednego
ogniwa powoduje zniszczenie calego elementu. W kolejnych elementach
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konstrukcyjnych o tej samej geometrii i obciazeniu ,najbardziej niebez-
pieczny defekt” charakteryzuje sie innymi cechami, co prowadzi do inicjacji
pekniecia przy innej liczbie cykli N (rozrzut wynikéw [96, 97]). Prawdo-
podobienstwo, ze w calym elemencie nie pojawi sie pekniecie w przedziale
[0, N] oznacza, ze inicjacja pekniecia nie nastapi w zadnym elementarnym
podobszarze. W obliczeniach element konstrukcyjny jest dzielony na pod-
obszary (i) i dla kazdego podobszaru jest wyznaczane indywidualne praw-

dopodobienstwo przetrwania Pt(f). Prawdopodobienstwo zniszczenia catego
elementu jest wyznaczane wedlug reguly o niezaleznosci zdarzen, czyli

k .
p.=1-J[ P, (3.18)
=1

gdzie: k jest liczba wszystkich podobszaréw (ogniw). Najstabszym ogniwem
w materiale jest zatem podobszar zawierajacy ,najbardziej niebezpieczny
defekt”. Zwiekszajac rozmiar elementu konstrukcyjnego zwieksza sie praw-
dopodobienstwo wystapienia defektu o coraz wiekszym potencjale destruk-
cyjnym. Efekt ten jest odzwierciedlony w réwnaniu (3.18), gdzie wzrost

)

k .
liczby podobszaréw (k) zmniejsza warto$¢ iloczynu [] Pt(,f , zwiekszajac

=1
tym samym prawdopodobienstwo P, zniszczenia elementu. Traktujac ma-

terial jako oérodek ciagly, wielkoéci podobszaréw daza do zera, a ich liczba
do nieskonczonosci k — co. Przyjecie wykltadniczej postaci rozktadu Pt(f) =
e=F(e™) prowadzi do zastapienia iloczynu [] w réwnaniu (3.18) operacja
sumowania lub calkowania (w przypadku osrodka ciaglego) wykladnika
liczby e, P, = P pUHD | = f00) =@ D) | (o) fotD)...
Taka postaé rozkladu prawdopodobienstwa zmiennej losowej zaproponowat
Weibull [137] w 1939 roku, uzalezniajac rozklad Pt(Ti) od poziomu napreze-
nia ¢ . Klasyczna (Weibullowska) postaé¢ rozktadu prawdopodobienstwa
P, =1 — P, zniszczenia elementu jest nastepujaca

_%0 f g(o)dQ2

a\" (o —ao)\™
P,=1—¢ 2 , glo)=(—) lubg(o)=(——) , (3.19)
Oy Oy
gdzie: (g jest objetoscia lub powierzchnig referencyjna elementu charakte-
ryzujacego sie rozkltadem (3.19), g(o) jest funkcja tzw. ,ryzyka zniszczenia”,
ktorej postaé zalezy od wlasnosci materiatu, (z) =0dlaz <01 (x) = z dla
x > 0. Weibull zaproponowal dwu- i tréjparametrowa postaé funkcji g(o),
gdzie og, gy, m sa odpowiednio naprezeniowymi parametrami: przesuniecia
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(czesto zwana wartoscia progowa) oraz skali i ksztaltu rozkladu (3.19). Z
uwagi na rézne wlasciwosci materialu na jego powierzchni oraz w objetosci,
Weibull rozwazal wyznaczenie rozkladu prawdopodobienstwa zniszczenia
osobno w objetosci V' materiatu (Q = V), jak i na powierzchni swobodnej A
elementu (2 = A). Rézne wilasciwoséci materiatu na powierzchni oraz w ob-
jetosci wynikaja z dodatkowej obrébki mechanicznej powierzchni materiatu
oraz z faktu, ze na powierzchnie materiatlu oddzialywaja czynniki zewnetrz-
ne, jak powietrze atmosferyczne (czego nie do$wiadcza wnetrze materiatu).
Jedli zniszczenie elementu jest wynikiem peknieé¢, pojawiajacych si¢ na po-
wierzchni A, jak i w objetosci V' materiatu [99] to prawdopodobienstwo P,
zniszczenia opisuje sie w funkcji illoczynu dwéch prawdopodobienstw Py, (A)
i Py (V), czyli

— [ 9a(o)dA= [ gv(0)dV
P,(A+V)=1-P,(A) - P,(V)=1—¢ 4 v . (3.20)

gdzie: ga(o) i gy (o) sa funkcjami opisujacymi rozklady prawdopodobien-
stwa P, osobno dla powierzchni i objetosci materiatu.

W przypadku proceséw zmeczeniowych rozktad prawdopodobienstwa
zniszczenia elementu jest dwuwymiarowa funkcja P, = f(o4, N) ampli-
tudy naprezenia o, i liczby cykli NV do zniszczenia elementu. Postaé¢ ta-
kiej funkcji nie zostata jednak zaproponowana przez Weibulla. Inni bada-
cze [10-12,29,40] rozwijali te koncepcje, ale ich badania skoncentrowaly sie
na wyznaczeniu funkcji typu P, = f(o,, N & poziom granicy zmeczenia),
czyli na zagadnieniu, czy element ulegnie zniszczeniu czy nie, bez analizy
liczby cykli obciazenia. Krétkie opisy takich modeli sa zawarte w ponizszych
paragrafach.

3.2.2. Model Bomasa i innych

Podstawa modelu Bomasa i innych [10], uzytego w obliczeniach zme-
czeniowych jest dwuparametrowy rozklad Weibulla (3.19), w ktérym za-
stapiono podstawe logarytmu naturalnego e liczba 2. Zastosowany rozklad
prawdopodobienstwa przetrwania ma nastepujaca postaé

1 TeqA ™A 1 TeqV. mv
a5 S (et ) A n S (aihs) WV
Py = Py (A) - Pp(V) =2 °A( W‘“’) Ov( WVO) . (3.21)
gdzie: 0ega, Ocqv s3 ekwiwalentnymi wartoSciami amplitud naprezen na
powierzchni i w objetosci materiatlu; Ag i Vp sa odpowiednio powierzch-
nig i objetoscig referencyjna probek charakteryzujacych sie nastepujacymi
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granicami zmeczenia ow 40 1 owyo (rozciaganie-$ciskanie); m4 i my sa pa-
rametrami ksztaltu rozkltadow Py.(A) i P,.(V). Zamiana podstawy funkcji
wykladniczej z e na 2 zapewnia zgodnos$¢ prawdopodobienstw dla jakich
wyznaczono granice zmeczenia prébek referencyjnych: ow a0 1 owvo, tj.
Py, = 0,5 z prawdopodobienstwem wyliczonym na podstawie wzoru (3.21).
W prébkach referencyjnych panuje jednorodny i jednoosiowy stan napreze-
nia, czyli (dla peknieé¢ powierzchniowych) o¢q4 = 7, 1 na poziomie granicy
zmeczenia oy A) = OegA = 0q Otrzymuje sie Py, (A) = 21 =0,5. W przy-
padku zastosowania podstawy logarytmu naturalnego e obliczenia wskazuja
na P;,.(A) = e~ ! ~ 0, 3679, co jest niezgodne z warto$ciami eksperymental-
nymi P;,.(A) = 0,5. Wartosci naprezen ekwiwalentnych oeqa, oeqy zostaly
wyznaczone na podstawie redukcji wieloosiowego stanu naprezenia do stanu
ekwiwalentnego (jednoosiowego) za pomoca uproszczonego i zmodyfikowa-
nego kryterium Dang Vana [27,28|

Ta + QOh max
e
gdzie: 7, jest amplituda naprezenia stycznego w plaszczyznie o jej najwiek-
szej wartosci, o mae jest maksymalng wartoscig naprezenia hydrostatycz-
nego w dziedzinie czasu, « jest parametrem materialowym, ktory wedtug
Bomasa i innych [10] zalezy od twardosci materialu w skali Vickersa (HV)

i od wrazliwodci materiatu na wartos¢ srednia naprezen opisana parametrem
Hy

: (3.22)

Oeq=

3 M .

Uproszczenie kryterium Dang Vana polega na zalozeniu, ze uzyte wartosci
naprezen we wzorze (3.22) uwzgledniaja procesy zachodzace w materiale
na poziomie wielko$ci ziarna [60], ktére sa brane pod uwage w oryginalnym
kryterium Dang Vana. Granice zmeczenia ow 40 1 owvo sa obliczane we-
dlug podejscia Murakamiego [94], w ktérym granica zmeczenia jest funkcja
twardosci materiatu HV

oW AQ = FA(HV + 120)YRY50, oWwvo = Fv(HV + 120), (3.24)

gdzie: F4 1 Fy sa parametrami dopasowujacymi, ustalonymi na podsta-
wie danych eksperymentalnych uzyskanych z probek referencyjnych, Ygr
jest wspélczynnikiem ustalanym na podstawie chropowatosci powierzchni,
Yso jest wspélczynnikiem odzwierciedlajacym wptyw utlenienia powierzch-
ni materiatu: Yso = zo/(xo + x50) (zso jest glebokoscia utlenionej po-
wierzchni, z( jest parametrem dopasowujacym).
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Zaproponowany model zostal zweryfikowany na podstawie testow zme-
czeniowych, przeprowadzonych na prébkach gladkich wykonanych ze stali
16MnCrS5 oraz 16MnCr5. Jedna prébka poddana obrotowemu zginaniu,
w ktorej pekniecie wystapilo na powierzchni materiatu, zostata uzyta do
ustalenia parametréw dopasowujacych F4, g i m4. Dopasowanie parame-
tréw polegalo na uzyskaniu zgodnoéci obliczen z eksperymentalnie ustalong
granicg zmeczenia materialu. Wartoséci parametréw Fy, i my ustalono na
podstawie wynikéow uzyskanych z kolejnej prébki referencyjnej, w ktérej
pekniecie nastgpito wewnatrz materiatu. Trzecig referencyjng prébke pod-
dano rozcigganiu-sciskaniu o wspélczynniku asymetrii cyklu R = 0 w celu
wyznaczenia parametru Hy. Ustalone wartosci 6 parametréw zostaly uzyte
do obliczania granic zmeczenia pozostatych 7 prébek poddanych obrotowe-
mu zginaniu, plaskiemu zginaniu i rozciaganiu-Sciskaniu (R = —11 R = 0).
Maksymalny blad wzgledny obliczen naprezen wynosit 18%.

Podejscie zaproponowane przez Bomasa i innych uwzglednia wplyw
technologii wykonania elementéw (poprzez twardosé i chropowatos$é po-
wierzchni), ksztalt elementu (przez modelowanie geometrii elementéw me-
toda elementéw skonczonych) i rodzaj obciazenia (przez zastosowania kry-
terium wieloosiowego zmeczenia i parametr Hp) na granice zmeczenia. Jed-
nak, model wymaga az 6 parametréw dopasowujacych, a co wigcej wy-
maga réwniez pomiaru lokalnych wartosci twardosci materiatu (HV), po-
miaru chropowatosci powierzchni oraz glebokosci utlenionej powierzchni,
xo. Opisana powyzej propozycja Bomasa i innych byta pierwsza koncepcja
zaproponowana przez te grupe i wymaga kilku uwag krytycznych. Podej-
Scie probabilistyczne, opisane wzorem (3.21), zaklada istnienie w materiale
populacji defektow, ktérych wplyw na trwalosé zmeczeniows jest opisany
parametrami rozkladu prawdopodobienistwa P,,.. Tak wiec, budowanie mo-
delu, ktéry oprocz parametréw rozktadu korzysta z mierzonych lokalnych
wlasciwodci materiatu, jak twardos¢ HV jest nieuzasadnione. Lokalne wta-
sciwosci formuja postaé rozktadu i sg uwzglednione w parametrach rozktadu
prawdopodobienstwa.

W nastepnych pracach [11,12] Bomas i inni nie korzystaja juz z lokal-
nych wlasciwoéci materialtu. Model zaproponowany we wcze$niejszej pracy
zostal zredukowany do samego warunku inicjacji pekniecia. Jedli ekspery-
mentalna granica zmeczenia materiatu zostata wyznaczona dla P, = 0,5,
to wykladnik liczby 2, wystepujacy w réwnaniu (3.21) musi przyja¢ wartosé
—1, co prowadzi do zdefiniowania uproszczonego warunku inicjacji peknie-
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cia w postaci

1 a m ma 1 a max mv
/<7-+O[Aah’> dA+/<T+O[VUh’) dV =1. (3.25)

A T A0 Vo TWV0
A v

W przypadku peknie¢ w objetoéci materiatu V' ponownie postuzono sie
kryterium Dang Vana, ale tym razem naprezenia ekwiwalentne, wystepu-
jace w liczniku majg posta¢ naprezen stycznych i sa odnoszone do grani-
cy zmeczenia Ty, uzyskanej przy cyklicznym skrecaniu probek gtadkich
(referencyjnych z peknieciami wewnatrz materiatu). Natomiast dla pek-
nie¢ powierzchniowych zdefiniowano nowe kryterium, bazujace na kryte-
rium Dang Vana, w ktérym zamiast maksymalnego naprezenia hydrosta-
tycznego o maer Wystepuje warto$¢ érednia naprezenia hydrostatycznego
oh,m- Wedlug autoréw taka posta¢ naprezenia ekwiwalentnego dla pek-
nie¢ powierzchniowych jest bardziej adekwatna. Parametry aa i ay sa
wyznaczane oddzielnie. Pierwszy nosi nazwe powierzchniowego wspotczyn-
nika wrazliwoéci materiatu na naprezenia hydrostatyczne, a drugi objeto-
Sciowego wspotczynnika wrazliwosci materiatu na naprezenia hydrostatycz-
ne. Do wyznaczenia oSmiu parametréw wystepujacych w réwnaniu (3.25)
postuzono sie az piecioma réznymi testami zmeczeniowymi: rozcigganie-
-Sciskanie dla R = 0, rozciaganie-Sciskanie dla R = —1, obrotowe zgina-
nie, wahadtowe skrecanie i wahadlowe skrecanie probki z karbem obraczko-
wym. W badaniach postuzono si¢ prébkami wykonanymi ze stali tozyskowej
SAE 52100. Parametry zostaly wyznaczone na podstawie najlepszego do-
pasowania eksperymentalnie wyznaczonych granic zmeczenia z wynikami
obliczonymi wedlug réwnania (3.25). Do dalszej weryfikacji postuzono sie
prébkami z karbem obraczkowym o dwoéch promieniach zaokraglenia dna
karbu p = 0,2 mm i p = 1 mm, ktoére poddano takim samym obciazeniom
jak prébki referencyjne. W sumie przetestowano 12 probek, dla ktorych
maksymalny wzgledny btad wyznaczenia nominalnych granic zmeczenia
wynosil 9%. Nalezy zwrdcié uwage, ze parametry a4 i ay zostaly wyzna-
czone metoda najlepszego dopasowania, co nie jest standardows procedurg
dla parametréw wystepujacych w kryteriach wieloosiowego zmeczenia ma-
terialu. Duza liczba probek uzytych do kalibracji modelu w stosunku do
liczby probek uzytej do weryfikacji nie potwierdza uniwersalnoéci zapro-
ponowanego modelu, ale $wiadczy jedynie o potencjalnych mozliwosciach
zaproponowanej koncepcji.
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3.2.3. Model Delahaya i Palin-Luca

Delahay i Palin-Luc [29] zaproponowali model do obliczenia prawdopo-
dobienstwa inicjacji pekniecia opartego na tréjparametrowej funkcji w po-
staci

Wy, Pu

P,(V)=1-P,(V)=1—e Vv* =1l—e V* )

(3.26)
gdzie: Wy .4 jest ekwiwalentng gestoscia energii odksztalcenia w jednym
cyklu obcigzenia, ¢, jest parametrem wynikajacym z iloczynu objetosci re-
ferencyjnej Vp i wspotezynnika W, skali rozktadu, V* jest objetoscig mate-
rialu zawierajaca punkty, spelniajace nastepujacy warunek Wy ., —Wy > 0,
Wy jest progowa wartoscia gestosci energii odksztalcenia wyznaczana z gra-
nicy zmeczenia przy wahadlowym rozciaganiu i zginaniu obrotowym [29].
Podstawowym zalozeniem modelu jest przyjecie, ze ekwiwalentna gesto$é
energii odksztalcenia w jednym cyklu obcigzenia Wy .., W elementarnej
objetosci materialu dV, dobrze opisuje prawdopodobienstwo przetrwania
P, (dV') tego obszaru. Zalozenie to wynika z udokumentowanej [8] efektyw-
nosci energetycznego kryterium zastosowanego do prébek gtadkich cyklicz-
nie obcigzonych. Lokalna gesto$¢ energii odksztatcenia Wy 4 jest obliczana
z gestosci energii odksztalcenia sprezystego w cyklu obciazenia, ktéra jest
zmodyfikowana o empiryczng funkcje zalezng od wrazliwosci materiatu na
wieloosiowy stan naprezenia (z jednym parametrem [3). Dokladny opis kry-
terium mozna znalez¢é w pracy [8]. Delahay i Palin-Luc zaprezentowali do-
ktadny algorytm wyznaczania rozktadu prawdopodobienistwa P, w funkcji
nominalnego naprezenia. Obliczony rozklad pozwala na okreslenie rozrzu-
tow granicznego obcigzenia (na poziomie trwatosci N = 2-106 cykli) dla
przyjetych pozioméw prawdopodobienstwa i poréwnanie ich z rozrzutami
eksperymentalnymi. Obliczone rozrzuty naprezen granicznych dobrze kore-
luja z rozrzutami eksperymentalnymi, otrzymanymi dla pieciu materiatéw:
stop tytanu Ti-6A1-4V, stal 30NiCrMo16, stal 35CrMo4, stal C20 i zeliwo
sferoidalne EN-GJS800-2. Przedstawiony algorytm zostal uzyty do oblicze-
nia wytrzymatosci zmeczeniowej dla P, = 0, 5 probek gtadkich obcigzonych
nastepujacymi przypadkami wahadlowe rozciaganie, wahadtowe skrecanie,
zginanie plaskie i obrotowe, kombinacja zginania ze skrecaniem ($ciezki
proporcjonalne i nieproporcjonalne). Cztery parametry konieczne do za-
stosowania réwnania (3.26) zostaly wyznaczone na podstawie najlepszego
dopasowania eksperymentalnych granic zmeczenia z granicami obliczonymi

Ty (Woea—wg)™ f (Woca5)" 1y
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dla P, = 0,5. Eksperymentalne granice pochodzily z: wahadlowego roz-
ciggania, skrecania i obrotowego zginania. Dwa wyznaczane parametry, tj.
¢y 1 m dotyczg rozkladu prawdopodobienstwa, a pozostale, tj. Wy 1 (3
sg cechami zastosowanego kryterium wieloosiowego zmeczenia materiatu.
Maksymalny btad wzgledny wyznaczenia obciazenia granicznego sposrdd
wszystkich 36 probek wynidst 18%.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze parametr Wy, ktéry nominalnie jest para-
metrem (przesuniecia) rozkladu prawdopodobienstwa otrzymal znaczenie
fizyczne, jako warto$¢ progowa, ponizej ktérej nie zachodzg zadne procesy
zmeczeniowe.

3.2.4. Model Flaceliere’a i Morela

Flaceliere i Morel zaproponowali [40] dwa probabilistyczne modele oce-
ny wytrzymatosci zmeczeniowej materialéw. Zauwazyli, ze klasyczna kon-
cepcja Weibulla, ograniczona do powierzchni materialu, nie uwzglednia nie-
ktérych obserwowanych zjawisk. Mianowicie, niektére materialy wykazuja
r6zne granice zmeczenia [40,106], otrzymane dla wahadlowego rozciagania-
-Sciskania i czteropunktowego obrotowego zginania. Takie obcigzenia wy-
woluja taki sam stan naprezenia na powierzchni elementéw i w zwiazku
z tym, model powierzchniowy nie wykaze réznic w wynikach obliczen. Dwa
zaproponowane modele mialy na celu uwzglednienie opisanego zjawiska po-
przez dwa rézne mechanizmy. Pierwszy model nalezy do modeli powierzch-
niowych, w ktérym nowoscia jest zastosowanie kryterium wieloosiowego
zmeczenia uwzgledniajacego panujacy gradient naprezen. Uzyte kryterium
bazuje na koncepcji Papadopoulosa [106-108], a ekwiwalentna wartos¢ na-
prezenia jest obliczana z nastepujacego rownania

Oeq = Ty + Oh max (1 — ﬁ< ¢ > ) . (3.27)

Oh,max

Roéwnanie (3.27) jest interesujaca kombinacja dwéch propozycji Papado-

poulosa opisanych réwnaniami (2.22) i (2.26). Ekwiwalentne wartosci na-

prezen oeq sa wprowadzane do probabilistycznego modelu o nastepujacej

postaci

—4; [ (58)" A
A

P(A)=1—¢ (3.28)

W celu zmniejszenia liczby parametréw wystepujacych w réwnaniach (3.27)
i(3.28), tj. a, B, n, ma, oy, Ag Morel i Flaceliere ,a priori” zalozyli, ze
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parametr n jest rowny jednosci. Eksperymentalne rozklady granic zme-
czenia, otrzymane dla prob wahadlowego skrecania i rozciggania prébek
wykonanych ze stali C36 oraz zeliwa sferoidalnego FGS52, postuzyly do
wyznaczenia parametréw my i (Apo,)™A. Warto$é stalej materialowej a,
ujmujgca wplyw naprezenia hydrostatycznego o ymaz, Wyznacza sie z granic
zmeczenia dla wahadlowego skrecania i rozciggania prébek przy P, = 0, 5.
Natomiast warto$¢ stalej 8 wyznacza sie na podstawie granicy zmeczenia
otrzymanej dla obrotowego zginania (P, = 0,5).

Drugi weryfikowany model zaktada, ze pekniecia zmeczeniowe inicjuja
sie w objetosci materiatu. Odmienny rozktad naprezen przy wahadlowym
rozcigganiu i czteropunktowym obrotowym zginaniu w objetosci materiatu
pozwoli na wyjasnienie réznic w granicach zmeczenia materiatu przy tych
obcigzeniach. Posta¢ modelu jest nastepujaca

—w S (FE)"Vav

Ou

P(V)=1-¢ 'V : (3.29)

gdzie ekwiwalentna wartos¢ naprezenia jest obliczana na podstawie zato-
zen Papadopoulosa (2.26), 0¢q = Ty + 0h max. Parametry rozkladu, tj. my
i (Voo,)™v sa wyznaczane na podstawie rozkladéw granic zmeczenia przy
wahadlowym rozciaganiu i skrecaniu. Zaleznosé (3.29) zostala zweryfikowa-
na na podstawie eksperymentalnych rozrzutéw granic zmeczenia otrzyma-
nych z obrotowego zginania zeliwa FGS52 oraz z wahadlowego rozciggania
i skrecania stali C36. Wyniki otrzymane z modelu powierzchniowego korelu-
ja z wynikami eksperymentalnymi dla obydwu materialéw z maksymalnym
btedem wzglednym okoto 5%. Natomiast model objetoSciowy daje zawyzone
naprezenia graniczne o okoto 20% w przypadku zeliwa FGS52. Otrzymane
wyniki nie sa zaskakujace, poniewaz w identyfikacji parametréw modelu
powierzchniowego wykorzystano dane uzyte do jego weryfikacji. Przepro-
wadzona weryfikacja udowadnia jedynie, ze uzyty model powierzchniowy
moze by¢ efektywnie skalibrowany, co jest warte wspomnienia.

Zaproponowany model powierzchniowy jest interesujacy i oryginalny,
poniewaz de facto bazuje on na dwéch odmiennych zjawiskach. Po pierw-
sze, poprzez parametry rozkiladu, uwzglednia probabilistyczny charakter
zmeczenia materialu, a po drugie zastosowane naprezenie ekwiwalentne
uwzglednia panujacy gradient naprezenia hydrostatycznego. Taka postaé
naprezenia ekwiwalentnego zaklada, ze na inicjacje pekniecia w danym
punkcie na powierzchni materiatu, w sposéb deterministyczny, wplywaja
naprezenia panujace wokot tego punktu.
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3.2.5. Podsumowanie metod probabilistycznych

Przedstawione metody probabilistyczne stosowane w obliczeniach zme-
czeniowych dotycza wytacznie proceséw do inicjacji pekniecia zmeczeniowe-
go. Ograniczenie takie wynika z zastosowania koncepcji najstabszego ogni-
wa, ktére definiuje zniszczenie calego elementu, jesli zniszczeniu ulegnie
jedno ogniwo z szeregu ogniw, na jakie jest podzielony analizowany ele-
ment. Znane i opisane w poprzednim paragrafie modele probabilistyczne
funkcjonuja wedtug jednego schematu. W pierwszym kroku dla kazdego
punktu analizowanego elementu dokonuje si¢ redukcji wieloosiowego sta-
nu naprezenia/odksztalcenia do stanu ekwiwalentnego. W drugim kroku,
ekwiwalentny parametr okresla prawdopodobienstwo Py niezainicjowania
pekniecia w danym punkcie (ogniwie) przy zalozonych parametrach rozkta-
du. W trzecim kroku nastepuje obliczenie prawdopodobienstwa tacznego ze
wszystkich ogniw, co pozwala okresli¢ prawdopodobienstwo przeciwne, czyli
zniszczenia konstrukeji (zainicjowania pekniecia) P, = 1 — P,,.. Stosowane
dotychczas metody réznia sie przede wszystkim wyborem lokalnej miary
stopnia uszkodzenia, co wiaze sie z zastosowanym kryterium wieloosiowe-
go zmeczenia materiatu. Zastosowane postacie rozktadéw prawdopodobien-
stwa zainicjowania pekniecia P, bazuja na dwu- lub tréjparametrowym roz-
ktadzie Weibulla, ktory oryginalnie zostatl zaproponowany do podobnych
celéow, ale w zakresie badan doraznej granicy wytrzymatosci materiatow.
Zastosowanie innej formy rozktadu, np. rozkladu normalnego stwarza duze
problemy natury obliczeniowe;j.

Rozwazmy nastepujacy przyktad: prawdopodobienistwo zniszczenia P,
elementu o jednorodnym rozkladzie naprezen o.4 bazuje na dystrybuancie
rozkladu normalnego

*(Ueq Ug)
p. = / D doeg, (3.30)

Uu

gdzie: o, i 04 sg parametrami rozktadu normalnego. Dla elementu z niejed-
norodnym rozktadem naprezen o, element musi by¢ podzielony na ogniwa.
Dla kazdego (i)-tego ogniwa nalezy wyznaczy¢ prawdopodobienstwo prze-

trwania P( 2

> z ktorych wyznaczy sie taczne prawdopodobienstwo P, =

11 Pt,,) Kazde ogniwo charakteryzuje sie pewng wielkoscig Q) (A(Z) Q@

lub V) = Q) ktére ma wplyw na prawdopodobiefistwo Pt(r) (efekt ska-

li), a taczne prawdopodobienstwo musi uwzgledniaé sume tych obszaréw.
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Z tego powodu prawdopodobienstwo Pt(;) musi mie¢ forme wyktadnicza
Pt(;) = ¢ /9 w ktérym wykladnik zamienia sie na sume po wymnoze-
niu indywidualnych prawdopodobienstw. W celu zachowania takiej formy
réwnanie (3.30) jest przeksztalcane do nastepujacej formy

Q
e
§
3

a 1 *(Ueq*Ug>2
Pp=1-P,=1- / e %) doe, =eY, (3.31)
0

z tego wyznacza si¢ zmienng y

g

1 —(ffeq—(’g)2
y=In 1—/0_ me (203 dUeq ) (332)
u

1 ostatecznie
—(Ueq —ffg)2

(o8
1 202
" [lf au\/ﬁe (o) doeq
Ptr =€ 0

(3.33)

Taka postaé moze by¢ zastosowana do okreslenia indywidualnego prawdo-

podobienstwa Pt(;) z uwzglednieniem efektu skali
(2)

07 (@)
e (29%) doeg

Q) e oy o)
ol* 1
o In lf‘of P

A . (3.34)

Przy zalozeniu rozkladu ciagtego naprezen o., mozna wyznaczy¢ prawdo-
podobienstwo taczne zniszczenia elementu

—(0eqg—0g)?

1 r 202
STOg‘{ln I=[ somme ®W doeg|d2
0

P.=1-¢ (3.35)
Otrzymane réwnanie przedstawia prawdopodobienstwo zniszczenia elemen-
tu o niejednorodnym polu naprezen ekwiwalentnych o, z zastosowaniem
rozktadu normalnego. Zastosowanie réwnania (3.35) w obliczeniach wyma-
ga przeprowadzenia numerycznego procesu catkowania dla kazdego ogniwa
(1) po naprezeniach ekwiwalentnych, a nastepnie powtérnego catkowania
po powierzchni (2 = A) lub po objetosci (2 = V') elementu. Z powyzszych
powodéw rozklad normalny nie jest stosowany w obliczeniach inicjacji pek-
nigecia metodami probabilistycznymi.
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Wiekszosé stosowanych metod probabilistycznych, wykorzystujacych
koncepcje najstabszego ogniwa, ogranicza si¢ do wyznaczania granicy zme-
czenia elementow z niejednorodnym polem naprezen. Nie uwzgledniaja przez
to mozliwej inicjacji pekniecia dla mniejszych liczby cykli niz N a 1-106.
W zasadzie, nie uwzgledniaja rozktadu trwatoéci zmeczeniowej, tylko kon-
centruja sie na rozktadzie granicy zmeczenia.

Mala liczba prac np. [73,139] podejmuje sie wyznaczenia dwuwymiaro-
wego rozktadu prawdopodobienstwa zniszczenia elementu typu P — S — N.
W pracy [73] zaproponowano tréjparametryczny rozklad Weibulla, w kté-
rym parametr przesuniecia jest funkcja amplitudy naprezenia, uzyskujac
w ten sposob dwuwymiarowa funkcje prawdopodobienstwa w zaleznosci od
liczby cykli N i naprezenia o,. Natomiast w pracy [139] zaproponowano
zmienno$¢ parametru skali rozktadu Weibulla w funkcji maksymalnego na-
prezenia gltéwnego o1. Jednak, obydwa zaproponowane rozklady zaktadaja
staly wspdlczynnik ksztaltu, a duzo prac [6,46,115,116,140,147,148] wska-
zuje, ze ksztalt rozkladu zmienia si¢ w zaleznosci od poziomu obciazenia.
Zadna z opisywanych metod probabilistycznych nie uwzglednia wystepowa-
nia odksztalcen plastycznych, ktérych pojawienie sie moze zmieniaé para-
metry rozkladu trwalosci zmeczeniowej [115], ale na pewno zmienia warto-
Sci naprezen. Nieuwzglednienie tego faktu znacznie ogranicza zastosowanie
proponowanych dotychczas metod.

W rozdziale 5 opisano oryginalng probabilistyczna metode oceny ini-
cjacji pekniecia w szerokim zakresie liczby cykli uwzgledniajaca zmiane pa-
rametrow rozkladu w zaleznosci od wartosci naprezen (odksztatcen) ekwi-
walentnych [57,70,71].






4. PLASZCZYZNOWA METODA USREDNIANIA )
NIEJEDNORODNYCH POL NAPREZEN | ODKSZTALCEN

4.1. Geneza

Podstawsg proponowanej koncepcji uwzgledniania wptywu gradientéw
naprezen na trwaloéé zmeczeniows elementéw maszyn i konstrukeji jest po-
wiazanie idei ptaszczyzny krytycznej, stosowanej w redukeji wieloosiowego
stanu naprezenia (rozdzial 2) z metodami nielokalnymi uéredniajacymi nie-
jednorodne pola naprezen. Koncepcja plaszczyzny krytycznej jest szeroko
stosowana do redukeji wieloosiowego stanu naprezenia (odksztalcenia) do
stanu jednoosiowego - ekwiwalentnego pod wzgledem trwatosci zmeczenio-
wej [17,38, 39,45, 48,49, 54,61, 63,77, 80, 82, 83, 85,107, 123, 136, 144]. Re-
dukcja polega na zalozeniu, ze tylko wybrane sktadowe tensora naprezenia
(odksztalcenia) dziatajace w pewnej (krytycznej) plaszczyznie materiatu
sg odpowiedzialne za pojawienie sie pekniecia zmeczeniowego. Dotychcza-
sowe zastosowanie idei ptaszczyzny krytycznej koncentruje sie na redukcji
przestrzennego stanu naprezenia/odksztalcenia (o;;/€;5), ale dzialajacego
w jednym punkcie materialu. Uwzglednienie w obliczeniach niejednorod-
nego pola naprezen/odksztalcen jest zadaniem bardziej skomplikowanym.
Jednakze, poziom rozwoju metod numerycznych pozwala na stworzenie me-
tody wyznaczania trwalosci zmeczeniowej uwzgledniajacej explicite zmien-
ne w czasie i objetosci pola naprezen bez wzgledu na ksztalt elementu.
Opisywana w niniejszym rozdziale metoda ptaszczyznowa zostala zapro-
ponowana w celu uwzglednienia niejednorodnych rozkladéw naprezen (od-
ksztalcen) w plaszczyZnie krytycznej materiatu; rozszerzajac w ten sposéb
zakres stosowalnosci koncepcji opartej na plaszczyznie krytycznej.

4.2. Zatozenia

W proponowanej metodzie zaktada sie, ze wptyw niejednorodnego po-
la naprezen/odksztalcen w przestrzeni geometrycznej materialu na trwa-
lo$¢ zmeczeniowa mozna ujaé poprzez dzialanie naprezen/odksztalcen tyl-
ko w jednej plaszczyznie (krytycznej). Obliczanie trwalosci zmeczeniowej
sktada sie z dwoch podstawowych krokéw: (i) usredniania niejednorodnych
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rozktadéw wybranych sktadowych tensora naprezen/odksztalcen w plasz-
czyznie krytycznej materiatu; (ii) zastosowania miary uszkodzenia zme-
czeniowego materiatu (rozdzial 2) do obliczenia naprezenia/odksztalcenia
ekwiwalentnego z usrednionych przebiegéw sktadowych tensora otrzyma-
nych w kroku (i). Obydwa etapy obliczen sa ze soba powiazane wyborem
skladowych tensora naprezen/odksztalcen odpowiedzialnych za trwalo$é
zmeczeniowg oraz wyborem polozenia plaszczyzny krytycznej.

Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych wyodrebniono na-
stepujace efekty towarzyszace nieréwnomiernym rozkltadom naprezen, ktére
maja wplyw na trwalo§¢ zmeczeniowa i pozwola na sformutowanie modelu:

(i) przy takich samych maksymalnych wartosciach naprezen nominal-
nych trwalos¢ zmeczeniowa probek cylindrycznych poddanych wa-
hadlowemu zginaniu jest wyzsza od trwalosci takich samych préobek
przy wahadlowym rozciaganiu-$ciskaniu [31,90,106],

(ii) wystepowanie nie rozwijajacych sie peknie¢ zmeczeniowych (nie pro-
wadzacych do zniszczenia elementu) przy obciazeniach na granicy
zmeczenia w przypadku materialéw zawierajacych defekty [33,94],

(iii) brak istotnego wplywu gradientu naprezen stycznych na granice zme-
czenia w probkach cylindrycznych poddanych wahadtowemu skreca-
niu [87,106].

Proponowana metoda usrednia niejednorodne pola naprezen (odksztal-
cen) w plaszczyznie materialu do wartosci wykorzystywanych w dalszych
obliczeniach zmeczeniowych. Proces redukeji (wybér parametréw i sposéb
uséredniania) jest przeprowadzany w taki sposob, aby uwzgledni¢ wymienio-
ne efekty (i)-(iii). Efekt (i) jest uwzgledniony poprzez usrednianie naprezen
(odksztalcen) w wybranej przestrzeni geometrycznej materialu, uzyskujac
w ten spos6b wartosé naprezenia (odksztatcenia) mniejsza od wartosci mak-
symalnej. Istotng kwestia jest okreslenie obszaru usredniania: jego ksztattu
i wielkosci. Parametry te sa podyktowane efektami (ii) i (iii). Efekt (ii)
ttumaczy sie zbyt malymi warto$ciami naprezen otwierajacych pekniecie,
dzialajacych w niewielkiej odleglosci od koncentratora naprezen (gwaltow-
ny spadek naprezen). W zwiazku z tym postuluje sie, ze u$redniona war-
tos¢ naprezen (odksztalcen) normalnych (otwierajacych) w plaszezyznie
potencjalnego rozwoju pekniecia o okreslonym polu, gwarantujaca rozwoj
pekniecia, musi przekroczyé wartosé krytyczna. Efekt (iii) dotyczy tylko
makroskopowych naprezen stycznych, czyli wynikajacych np. ze skrecania
gladkich prébek cylindrycznych. W tym przypadku, w niewielkim obszarze
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(kilka ziaren, obszar inicjacji peknie¢ w etapie I, rys. 4.1), makroskopowy
rozklad naprezen stycznych bliski jest réwnomiernemu o wartosci $redniej
bliskiej wartosci maksymalnej i w zwiazku z tym wplyw niejednorodnoéci
naprezen w tym obszarze na inicjacje peknieé¢, a tym bardziej na rozwdj
pekniecia, jest pomijalny. Natomiast, w przypadku znacznie niejednorod-
nego rozktadu naprezen stycznych (odksztalcen postaciowych) jaki mozna
zaobserwowa¢ w niewielkim obszarze (wynikajacy np. z karbéw, defektéw o
wielkosci zblizonej do wielko$ci kilku ziaren) nalezy uwzgledni¢ jego wptyw
na powstawanie peknie¢ zmeczeniowych, ale wptyw ten nalezy rozpatry-
waé w stosunkowo malym obszarze w poréwnaniu do obszaru wpltywu na-
prezen/odksztalcen normalnych (Zakres etapu I peknieé¢ zmeczeniowych).
Efekt ten jest szczegdlnie widoczny w elementach z defektami. Dla przy-
ktadu Nadot i Billaudeau [100] pokazali, ze pierwszy etap pekniecia (o diu-
gosci 25 p m) dla préobek z defektami ($rednica defektu okoto 100 p m)
pokrywa sie z plaszczyzna maksymalnych naprezen stycznych. Przy tak
malych defektach geometrycznych powstale pekniecie zmeczeniowe (Etap
I) musialo powstaé¢ przy silnym wplywie gradientu naprezen stycznych.
Postuluje sie, ze zakres wplywu pola ns, gdzie analizowane sa naprezenia
styczne (odksztalcenia postaciowe) dotyczy obszaru kilku-kilkunastu zia-
ren. Natomiast, wplyw naprezen (odksztalcen) normalnych w zaleznosci od
materiatu powinien by¢ analizowany w obszarze przekraczajacym wielko$é
kilku-kilkunastu ziaren.

Przeprowadzona powyzej analiza wyrdznita dwa obszary usredniania:
pierwszy, w ktérym zjawisko Scinania ma dominujacy wplyw na proces
uszkodzenia (obszar ,,5) i drugi obszar, w ktérym niejednorodne zmienne
pole naprezen normalnych (otwierajace $cinane plaszczyzny) musi zapewnic¢
rozwéj pekniecia (obszar €,). Je$li w kryterium wieloosiowego zmeczenia
materialu zaklada sie, ze naprezenia normalne przyspieszaja proces inicja-
cji pekniecia (np. jak w kryterium Findleya, gdzie miara uszkodzenia jest
Oeq.a = Tns,a + KOnmaz) to obydwa obszary (pola w plaszczyznie materia-
lu) nachodza na siebie, przy czym zakres wplywu skladowych stycznych,
ujetych funkcja wagowa wys, jest mniejszy od zakresu wpltywu sktadowych
normalnych ujetych funkcja wagowa wy, (rys. 4.1).
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Etap I Etap II
=@pc AP

Koncentrator napregzen

J>f\)YH\as;zyzna usredniania (krytyczna)

Rys. 4.1. Schematyczny rozklad wartosci funkcji wagowych w, i w,, ujmuja-
cych rézny wplyw naprezen (odksztalcen) dla obszaréw w etapach I
i IT pekania

4.3. Model

7 przeprowadzonych analiz wynika, ze skladowe normalne i styczne
parametréw uszkodzenia dzialajace w okreSlonej plaszczyznie materiatu
musza by¢ rozpatrywane oddzielnie, jezeli model ma uwzglednié¢ obserwo-
wane w badaniach zjawiska. W zwiazku z tym, uogdlniona metoda polega
na oddzielnym uérednianiu niejednorodnych pdl naprezen stycznych 7,
czy tez odksztalcen postaciowych ¢,5, oraz niejednorodnych pél naprezen
(odksztalcen) normalnych o, (€,). Proponowana ogdlna postaé operacji
uérednienia jest nastepujaca:

Rns(ro,t) = miﬁns(r,t)wns(r —rg)dA,

(4.1)
Fn(ro,t) = mimn(r,t)wn(r —ro)dA,

gdzie: k jest parametrem (naprezenie, odksztalcenie) uszkodzenia zmecze-
niowego; ro jest wektorem (rog = xoi + yoj + z0k) okreslajacym polozenie
punktu bazowego (rys. 4.2) w przestrzeni zyz wzgledem ktérego dokony-
wany jest proces redukcji; r jest wektorem (r = xi+ yj + zk) okreslajacym
polozenie punktu, dla ktérego lokalna warto$¢ k(r) jest znana; indeksy n
i ns oznaczaja odpowiednio sktadowa normalna i styczna (postaciowa) pa-
rametru k£ w plaszczyznie krytycznej o normalnej n i w kierunku stycznym
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s; w(r — rg) jest funkcja wagowa ujmujaca odmienny wplyw sktadowych
stycznych i normalnych na trwalo$é zmeczeniows; A jest powierzchnia cal-
kowania na plaszczyznie krytycznej. Scatkowane iloczyny k(r, t)w(rg—r)dA
sg dzielone przez nastepujace wartosci:

s (T9) = / Wns(r — T0)dA, i (ro) = / wn(r —r0)d4,  (4.2)
A A

w celu zachowania zgodnosci usrednionych wartosci 4(rg,t) z warto$ciami
uzyskanymi w przypadku usredniania jednorodnych pél naprezen (odksztal-
cen). Proces catkowania jest przeprowadzany dla kazdej wartosci zmiennej

(o)

Rys. 4.2. Przykladowe polozenie plaszczyzny usredniania i punktu bazowego
(205 Y05 20)

czasowej t. Tak wyznaczone przebiegi stycznych i normalnych (nielokal-
nych) parametréw uszkodzenia sa nastepnie uzyte do obliczenia wartosci
ekwiwalentnej (miary uszkodzenia), ktérej posta¢ wynika z zalozen ana-
lizowanego kryterium wieloosiowego zmeczenia (rozdzial 2). Na podstawie
obliczonej miary uszkodzenia wyznacza sie trwatos¢ lub stopien uszkodzenia
przy zastosowaniu charakterystyk zmeczeniowych (Wéhler, Manson-Coffin,

itp.).
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4.4. Funkcje wagowe

Funkcje wagowe wys(r — rg) i wy(r — rp) uzyte w réwnaniu (4.1) mo-
deluja proces uéredniania w celu ujecia odmiennego wplywu parametréow
Scinajacych i otwierajacych pekniecia zmeczeniowe na trwato$é zmeczenio-
wa. Nasuwa sie¢ pytanie, czy omawiane zjawiska sa cecha materialowa, czy
tez cecha geometryczna lub obciazenia? Jezeli bedziemy rozpatrywadé ele-
menty o danym ksztalcie, obciazone takimi samymi przebiegami sil, ale
wykonane z réznych materialow, to okaze sie, ze dla materialéw w stanie
kruchym strefa wplywu parametréw Scinajacych jest duzo mniejsza (lub
prawie zerowa) niz dla materialéw bardziej plastycznych. Czyli, funkcje
wagowe Wns(r — ro) 1 wy,(r — ro) musza ujmowaé cechy scisle materiatowe.

W celu znalezienia odpowiedniej matematycznej formy funkcji wago-
wej przeprowadzono nastepujaca analize, ktéra nadaje pewien sens fizyczny
funkcji wagowe;j.

Funkcja wagowa w(r —rg) ma na celu ujecie wplywu na trwalosé zme-
czeniowa wartosci parametru zmeczeniowego k(r) (naprezenia lub odksztal-
cenia) znajdujacych sie w pewnej odlegltosci r = |r| od punktu bazowego
(20, Y0, 20), w ktérym przewiduje sie, ze rozpocznie sie proces pekania. Wy-
korzystanie tylko maksymalnych, sposréd lokalnych, warto$ci parametru
k w obliczeniach trwalosci zmeczeniowej, prowadzi do blednych obliczen,
w ktérych obliczeniowa trwalo$¢ jest zanizona w stosunku do trwalosci
eksperymentalnej [90, 106]. Efekt ten (efekt gradientu) mozna wytluma-
czy¢ tym, ze o trwaloSci zmeczeniowej nie decyduje zniszczenie wigzan
w jednym punkcie, ale wiazan w pewnym obszarze {2 materialu. Zatem,
r6ézny inicjacyjny (poczatkowy - bez pekniecia) rozklad naprezen (jedno-
rodny lub niejednorodny) w obszarze 2 ma wplyw na pézZniejszy rozwdj
peknie¢ zmeczeniowych. Powstanie peknigcia zmeczeniowego zmienia roz-
ktad odksztalcen i naprezen, ale w pewnym stopniu zmodyfikowane pola
odksztalcen i naprezen wokot wierzchotka pekniecia, zaleza od stanu przed
peknieciem. Podsumowujac, inicjacyjne pole odksztalcen (naprezen), ist-
niejace w materiale przed pojawieniem si¢ pekniecia, ma wplyw na roz-
klad odksztalcen /naprezen po pojawieniu sie pekniecia. Im pekniecie jest
krétsze, tym wplyw ten jest silniejszy i maleje wraz ze wzrostem dlugosci
pekniecia. Przy dluzszych peknieciach zmeczeniowych rozkilad odksztal-
cen jest zdeterminowany gtéwnie szczelina zmeczeniowa, a typ karbu, czy
tez jego brak, jest czynnikiem drugorzednym. Funkcja wagowa w(r — ry),
uséredniajaca poczatkowe pole odksztalcen (naprezen) powinna uwzglednié
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duzy wplyw odksztalcenn (naprezen) znajdujacych sie w niewielkiej odle-
glosci (mata dlugosé pekniecia) od punktu inicjacji pekniecia, a malejacy
ich wptyw przy wzroscie pekniecia. Funkcje wagowe, stosowane w procedu-
rze usredniania (4.1) maja na celu uwzglednienie charakteru tej zaleznosci.
Dlatego tez funkcja wagowa powinna by¢ funkcja monotonicznie malejaca o
wartosci maksymalnej w punkcie potencjalnej inicjacji pekniecia. W pracy
badano dwa rodzaje funkcji wagowej o réznych cechach.

Pierwsza postaé funkcji wagowych, odpowiednio dla odksztalcen (na-
prezen) normalnych oraz postaciowych (stycznych), spelniajaca wymienio-
ne wymagania, ma nastepujaca forme

wa(r) = e @/ (r) = e @), (4.3)

gdzie: 1 = \/(zo — )2 + (yo — y)2 + (20 — 2)? to odlegto$é¢ punktu (z,y, 2)
od punktu bazowego (o, Yo, 20), rys. 4.2; l,, 1 l,,s sa parametrami materia-
towymi uwzgledniajacymi ,zasieg” funkcji wagowych w, lub wy,s. Na rys.
4.3a przedstawiono przykladowy rozklad parametru k(r) wraz z przebie-
giem zmian funkcji wagowej typu (4.3), (w = w, lub w = wy,s. Natomiast
rys. 4.3b obrazuje zmiennosci przebiegéw funkcji wagowej (4.3) w zaleznosci
od parametru l.(l. = I lubl. = ls). Jezeli funkcja wagowa odpowiednio

(a) (b)
1= : . .
og—"/’— 2 - - -1,=005mm||
. 87“ g w(r) = g @y | 1,= 0,10mm||
o= ——1.,=020mm
0.7¢! - f
|
0.6
|
w(r) 05|
|
0.4f
0.3+ ‘,
|
02f |
o1r
\
ol— .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
r, mm

Rys. 4.3. (a) Przykladowy rozklad parametru w(x) z nalozonym przebiegiem
zmian funkeji wagowej typu (4.3); (b) wykresy funkcji wagowej (4.3)
dla réznych wartosci parametru [,

opisuje wplyw rozkladu parametru x na trwalos¢ zmeczeniowa, to jedna
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wartos¢ statej materiatowej I dobrze skoreluje trwatosci obliczeniowe z eks-
perymentalnymi dla réznych ksztattéw karbu i obcigzen.

Uwaza sie, ze wartos¢ statej l,,s zalezy od struktury materiatu. W pierw-
szym etapie rozwoju pekniecia, ptaszczyzna pekniecia jest zgodna z plasz-
czyznami poslizgu ziaren materiatu, ktorych orientacja jest zgodna z mak-
symalnymi naprezeniami stycznymi. Jezeli pekniecie w etapie I pokrywa
sie z plaszczyznami poslizgu ziaren materialu oznacza to, ze dtugosé tego
pekniecia nie moze przekroczyé wielkosci co najwyzej kilku ziaren [95] (ze
wzgledu na losowa orientacje pasm poslizgu w kolejnych ziarnach). Po osia-
gnieciu pewnej dlugosci, pekniecie napotyka ziarno, w ktérym orientacja
pasm poslizgu nie pokrywa sie z peknieciem. Napotkana przeszkoda moze
zatrzymacé rozwdj pekniecia. Jezeli poziom naprezen jest odpowiednio wy-
soki lub pekniecie osiggneto dtugosé krytyczna, napotkana przeszkoda jest
pokonywana i pekniecie przechodzi w etap 1. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze wplyw skladowych stycznych niejednorodnego pola parametru
w(r) jest ograniczony do etapu I, ktérego wielkosé jest zwiazana z wielko-
Scig ziaren materiatu. Wpltyw wielkoéci etapu I modeluje funkcja wagowa
wps(r —rg), w ktérej dokladna wartosé stalej l,,s zalezy od matematycznej
postaci funkeji wys(r — ro). Przejécie pekniecia w etap II nie gwarantu-
je dalszego rozwoju pekniecia. Przy duzych niejednorodnoéciach naprezen
wierzcholek pekniecia moze tatwo znalezé sie¢ w obszarze o matych napre-
zeniach otwierajacych, co spowoduje zatrzymanie propagacji i powstanie
tzw. nierozwijajacego sie pekniecia. Dtugo$é¢ nierozwijajacego sie pekniecia
jest przez wielu badaczy [127,130,131] postrzegana jako stala materialowa.
Funkcja wagowa wy,(r — ro) ujmuje wplyw pola sktadowych normalnych
naprezenia (odksztalcenia) na inicjacje i rozwéj pekniecia, prowadzacego
do zniszczenia elementu konstrukcyjnego. Wieksze odksztaltcenia plastyczne
materialu hamuja rozwdj pekniecia, innym stowem obszar wplywu sktado-
wych normalnych naprezenia (odksztalcenia) jest wigkszy dla materialéw
o duzych mozliwosciach pochtaniania energii odksztatcenia plastycznego.
Zatem, stala [, jest zwiazana ze zdolnoscia materiatu do odksztalcen pla-
stycznych.

Zaproponowany model redukcji niejednorodnych pél naprezen lub od-
ksztatcen moze by¢ stosowany w zakresie cyklicznych odksztatcen sprezysto-
-plastycznych, przez co wyznaczenie obszaréow usredniania, przy uzyciu pro-
gowych wspélczynnikéw intensywnosci naprezen (Kipen i Kign), nie jest
poprawne. Takie podejécie proponuja niektérzy badacze [32,92,118,119,127,
130-132], ktérych metody zostaly opisane w rozdziale 3. Z uwagi na zakres
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stosowania proponowanej metody, wyznaczenie explicite wartosci statych [,,
i lns jest utrudnione, jesli wrecz niemozliwe. W niniejszej pracy proponuje
sie wyznaczanie tych stalych metoda najlepszego dopasowania trwalosci
eksperymentalnych z trwalo$ciami wyznaczonymi za pomoca usredniania
pol naprezen lub odksztatcen.

W pracy wykorzystano réwniez inng postaé¢ funkcji wagowej o naste-
pujacym zapisie:

< ns,c < n,c
wm:{1 dla A< Ay, wn:{1 dla A< A, (4.4)

0 dia A>Apse ’ 0 dla A>A,. "’

gdzie: A jest funkcja okreslajaca pole powierzchni o ksztalcie kotowym le-
zacym w plaszczyznie krytycznej o sSrodku w punkcie bazowym rg. Funkcja
ta jest funkcja monotonicznie rosnaca wraz z promieniem r (odleglosé od
punktu bazowego); Aps. jest krytycznym polem powierzchni usredniania
naprezen stycznych lub odksztatcen postaciowych; A, . jest krytycznym po-
lem powierzchni usredniania naprezen lub odksztalcenn normalnych. Funkcje
wagowe (4.4) Scisle okreslaja wielkosci pdl powierzchni dla usredniania pa-
rametrow uszkodzenia, co obrazuje rysunek 4.4. Posta¢ funkcji wagowych

0 X 3 n
Powierzchnia %
Ao

Etap |

Etap przej$ciowy

Rys. 4.4. Schematyczny obraz ksztaltu i polozenia pél A,s . i Ay e, w ktérych
uséredniane sa odpowiednio naprezenia (odksztalcenia) styczne i nor-
malne

(4.4) ma inne cechy od funkcji wagowej w postaci (4.3). Usrednianie we-
dlug réownan (4.4) zwiazane jest $cisle z okreslonym polem powierzchni.
Dla obydwu postaci funkcji wagowych zaklada sie, ze pekniecie rozpoczyna
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sie na powierzchni materialu w punkcie bazowym (g, y0, 20), a nastepnie
wzrasta w plaszczyznie, przybierajac ksztalt kolowy (stad promien r w réw-
naniu (4.3)). Wartosci funkcji wagowych w,, 1 wys wedlug réwnania (4.3)
zaleza jedynie od odlegtosci r od punktu bazowego (xg, yo, 29). Natomiast
dla funkcji wagowych (4.4) maksymalna odlegltoéé od punktu bazowego,
w jakiej proces usredniania moze mieé jeszcze miejsce, zalezy od lokalizacji
punktu bazowego. Rysunek 4.5 przedstawia dwa mozliwe polozenia punk-
tu bazowego P. Polozenie analizowanego punktu ma wplyw na wielkosé

(a) (b)

P
A

R/ ns,c ]2_7

Rys. 4.5. Ksztalt i wielko$é pola powierzchni krytycznej A, . dla dwéch anali-
zowanych punktow P (Re > Ry)

promienia rozpatrywanej powierzchni, co ma z kolei wplyw na wielko$¢
naprezen, ktére maleja wraz z odlegloscia od punktu bazowego. Podsu-
mowujac, funkcja wagowa (4.4) w bezposredni sposéb uwzglednia ksztalt
badanych elementéw. Wielkosci pél powierzchni A, . i A, . definiujg stre-
fy uszkodzenia materiatu, ktérych wielkosé jest zwigzana z wlasciwosciami
materiatu. O ile wielko$¢ pola A, . jest kojarzona z wielkoscia kilku ziaren
materiatu, to wielkos¢ A, . zalezy od wtaSciwosci plastycznych materiatu,
co w praktycznym przypadku moze wiazaé si¢ z wielko$cia peknigcia zme-
czeniowego definiujacego zniszczenia elementu. Podobnie jak parametry [,
i lps, wielkodci pol Aysc 1 Anc sa wyznaczane eksperymentalnie (rozdzial
6).

4.5. Algorytm

Szczegbtowy algorytm wyznaczenia usrednionych naprezen, czy tez
odksztalcen, metoda plaszczyznows jest uzalezniony od przyjetych funk-
cji wagowych (4.3) lub (4.4). Dokladny opis implementacji poszczegélnych
funkcji wagowych jest zawarty w rozdziale 6. Mozna w niej wyrdznié kilka
wspoélnych etapow dla metody plaszczyznowej:

(i)  wyznaczenie rozkladéw naprezen, czy tez odksztalcen, w analizowa-
nym elemencie,
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(ii)

(iii)

(iv)
(v)
(vi)

wybor kryterium wieloosiowego zmeczenia materialu opartego na
plaszczyznie krytycznej (kryterium Matake, Findleya, itp. rozdzial
2),

dla wybranego punktu P w elemencie, ustalenie orientacji ptaszczy-
zny krytycznej (wg kryterium zmeczenia i stanu naprezenia lub odk-
sztalcenia),

generacja siatki elementéw skonczonych w plaszczyznie materiatu
zgodnej z plaszczyzng krytyczna i przechodzaca przez punkt P,
osobne uérednianie sktadowych stycznych i normalnych tensora na-
prezen lub odksztalcen z uzyciem odpowiednich funkcji wagowych,
zaimplementowanie uérednionych sktadowych do wybranego kryte-
rium wieloosiowego zmeczenia materiatu i wyznaczenie wartoéci ekwi-
walentnej,

(vii) wyznaczenie trwalosci zmeczeniowe;j.

Kroki od (iii) do (vii) moga by¢ wykonane dla kazdego punktu analizo-
wanego elementu (konstrukeyjnego), jesli sa trudnosci w lokalizacji punktu
krytycznego P lub orientacji ptaszczyzny krytycznej.






5. PROBABILISTYCZNY MODEL OCENY TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ

5.1. Geneza

Jak juz wspomniano w paragrafie 3.2.5, wiekszo$¢ istniejacych mode-
li probabilistycznych, funkcjonujacych w zakresie inicjacji pekniecia zme-
czeniowego, pozwala na wyznaczenie tylko granicy zmeczenia elementu o
niejednorodnym rozktadzie naprezen. Przejécie do zakresu o ograniczonej
trwatosci wymaga sformutowania dwuwymiarowego rozktadu prawdopodo-
bienstwa, np. P—S— N (prawdopodobienstwo-naprezenie-liczba cykli). Juz
Weibull [138] w 1949 roku rozwazatl istnienie takiego rozkladu, ale matema-
tyczna forma nie zostala zaproponowana. Istnieje liczna literatura analizu-
jaca rozktady trwatosci elementow, ale dla indywidualnych pozioméw obcia-
zenia (np. P— N dla S = const.). Na przyklad Schijve [114,116] analizowal
dopasowanie nastepujacych rozktadéw trwalosci: logarytmiczno-normalny,
tréjparametryczny Weibulla i tréjparametryczny logarytmiczno-normalny
ze wskazaniem na dwa ostatnie, przy zastrzezeniu o trudnej fizycznej in-
terpretacji trzeciego parametru rozkladdéw, jakim bylo przesuniecie trwa-
losci. Podobnej analizy dokonali autorzy prac [145,146], w ktérych anali-
zowano eksperymentalne rozktady trwatoéci i ich dopasowanie za pomoca
rozkladu normalnego, rozkladu logarytmiczno-normalnego, dwu- i tréjpa-
rametrycznego rozkladu Weibulla oraz rozktadu wartoéci ekstremalnych.
Najlepsze dopasowanie uzyskano trojparametrycznym rozktadem Weibulla,
ale z licznymi uwagami dotyczacymi wartosci parametrow rozktadu, ktére
nie maja uzasadnienia fizycznego. Autorzy sugeruja stosowanie rozkladu
logarytmiczno-normalnego lub rozktadu wartosci ekstremalnych.

Nieliczne prace, np. [73,139], podejmuja prébe wyznaczenia dwuwy-
miarowego rozkladu prawdopodobienstwa zniszczenia elementu, typu P —
S — N. W pracy [73] zaproponowano tréjparametryczny rozktad Weibulla,
w ktoérym parametr przesuniecia jest funkcja amplitudy naprezenia, uzysku-
jac w ten sposéb dwuwymiarowa funkcje prawdopodobienstwa w zaleznosci
od liczby cykli N i amplitudy naprezenia o,. Parametry rozkladu wyzna-
czono metoda optymalizacji, w celu uzyskania najlepszej korelacji miedzy
eksperymentalnymi a teoretycznymi rozkladami prawdopodobienstwa dla
wszystkich pozioméw obciazenia (cztery poziomy, kazdy po 6 prébek). Jed-
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nak, w zaproponowanych rozktadach [73,139] zaklada sie staly wspélezyn-
nik ksztaltu, a liczne prace [6,46,115,116,140,147,148] wskazuja, ze ksztalt
rozkladu zmienia si¢ w zaleznosci od poziomu obciazenia.

W niniejszym rozdziale zaprezentowany zostanie dwuwymiarowy roz-
ktad prawdopodobiefistwa zainicjowania pekniecia, bazujacy na klasycznym
rozktadzie Weibulla. Zaproponowany rozktad ujmuje zmienng jego postaé
w zaleznosci od poziomu obcigzenia, co jest zgodne z obserwacjami i po-
zwala na szacowanie trwatosci zmeczeniowej w szerokim zakresie liczby cy-
kli. Poza tym, zaproponowany rozktad wykorzystuje cykliczne wlasciwosci
materiatu opisane krzywymi referencyjnymi: o, — Ny lub e, —2Ny. Wyko-
rzystanie znanych cyklicznych wlasciwosci materialu pozwolilo na zredu-
kowanie liczby nieznanych parametréw rozkladu do jednego. Zapropono-
wany dwuwymiarowy rozklad, bazujac na koncepcji najstabszego ogniwa,
zostal wykorzystany do opracowania probabilistycznego modelu szacowa-
nia trwatosci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych o niejednorodnych
rozkladach naprezen.

5.2. Zatozenia

Zaproponowana metoda szacowania trwalosci jest tak skonstruowana,
aby mozliwe bylo jej zastosowanie dla dowolnej liczby cykli (LCF-HCF),
co oznacza uwzglednienie makroskopowych odksztalcen plastycznych. Ist-
nienie makroskopowych odksztalcen plastycznych moze by¢ rozwazane ja-
ko sprzeczne z zalozeniami poczynionymi przez Weibulla [137] przy kon-
struowaniu réwnania (3.19). Koncepcja najstabszego ogniwa, wykorzysta-
na przez Weibulla, zostala zaproponowana dla materialéw kruchych, cha-
rakteryzujacych sie pekaniem bez wystepowania odksztatcen plastycznych.
Weibull analizowal quasi-statyczna wytrzymalosé materiatéw, w ktérych
zniszczenie elementu bylo zdefiniowane jako calkowite rozdzielenie mate-
riatu. Taki rodzaj zniszczenia jest otrzymywany dla materialéw kruchych,
w ktorych pojawienie sie jednego pekniecia bardzo szybko pociaga za soba
zniszczenie calego elementu. W tym przypadku, hipoteza o niezaleznosci
peknieé, prowadzacych do zniszczenia elementu, w kolejnych ogniwach (ele-
mentarny obszar w elemencie konstrukcyjnym) jest spelniona. W przypad-
ku obcigzen zmiennych, w zakresie dowolnej liczby cykli, hipoteza o nieza-
leznosci peknieé¢ w elementarnych ogniwach, z ktérych kazdy (niezaleznie)
moze doprowadzi¢ do zniszczenia elementu, jest ograniczona. W rzeczywi-
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stosci problem dotyczy definicji zniszczenia elementu. Najbardziej popular-
ng definicjg zniszczenia elementu jest pojawienie sie pekniecia o okreslo-
nej dlugosci. Czeéé¢ badaczy definiuje zniszczenie elementow jako catkowite
rozdzielenie materiatu, inni stosuja metode obserwacji spadku sztywnosci
elementu (np. na zginanie), a jeszcze inni obserwuja powierzchnie prob-
ki, np. przy uzyciu mikroskopu. Postuluje si¢, ze koncepcja najstabszego
ogniwa moze by¢ stosowana w zakresie dowolnej liczby cykli, jezeli diu-
gos¢ pekniecia definiujaca zniszczenie elementu bedzie osiagnieta w okresie
zdominowanym przez mechanizm inicjacji, w ktérym nie ma wyraznej inte-
rakcji pomiedzy mikropeknieciami. Odksztatcenia plastyczne spowalniaja
predkosé rozwoju szczeliny zmeczeniowej i w takim przypadku zbyt diu-
gie pekniecie byltoby osiagnicte w okresie propagacji szczeliny. Propagujaca
szczelina nachodzi na kolejne ogniwa, niszczac mozliwos¢ zainicjowania pek-
niecia w tych punktach, i niwelujac w ten sposéb hipoteze o niezaleznosci
ogniw.

Podsumowujac, koncepcja najstabszego ogniwa moze by¢ stosowana
w dowolnym zakresie liczby cykli, jesli dtugo$é pekniecia, definiujaca znisz-
czenie elementu, jest osiaggnieta w dominujacym mechanizmie inicjacji peka-
nia. Zatem dla materiatéw o makroskopowych, cyklicznych odksztalceniach
plastycznych, pekniecia (definiujace okres inicjacji) powinny by¢ stosunko-
wo krétkie (patrz rozdzial 6).

5.3. Model

W niniejszej pracy przedstawiono koncepcje obliczania trwalosci zme-
czeniowej elementoéw na podstawie dwuwymiarowego rozktadu prawdopo-
dobienstwa P, = f(k,N), gdzie k jest zmienna, zalezna od wartosci napre-
zen lub odksztalcen. Ogdlna postaé takiego rozkladu jest analogiczna do
klasycznego rozktadu Weibulla (3.19), czyli

7%0 [ h(x,N)d2
P,=1-¢ Q , (5.1)

gdzie: funkcja ,ryzyka zniszczenia” h zalezy od dwéch zmiennych: ki N.
Przeprowadzajac testy zmeczeniowe na danym poziomie amplitudy na-

prezenia o, (tj. K = 04), otrzymuje sie trwalosci zmeczeniowe N wykazujace

rozrzut. Czesé badaczy [114-116] sklania sie do pogladu, ze rozktad Weibul-
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la dobrze opisuje rozrzut trwaltosci zmeczeniowej w skali logarytmicznej, co
wyraza sie zaleznoscig

[ G B (5.2)
gdzie: p, m to wspotezynniki skali i ksztattu. Wspdtezynniki p i m sa stale
dla danej amplitudy naprezenia o,. Badania eksperymentalne [6,46, 115,
116,140, 147, 148] wskazuja, ze rozklad P, zmienia swoj ksztalt w zalez-
noéci od amplitudy o,. Rézne wartoéci o, umiejscawiaja wartos¢ oczeki-
wana trwalosci w réznym zakresie, co powoduje, ze wspélczynnik skali p
jest funkcja amplitudy naprezenia o,. Prawidlowo wyrazony wspdtczyn-
nik skali p od amplitudy naprezenia o, powinien umozliwi¢ poréwnanie
rozrzutéw trwatosci zmeczeniowej (log(NN)), uzyskanych dla réznych am-
plitud o,, a wigc umiejscowionych w réznych zakresach trwatosci poprzez
odpowiedni dobér funkcji skalujacej. Nalezy pamietaé, ze poszukiwana za-
lezno$¢ musi opisywaé rozktad prawdopodobienstwa od liczby cykli, ale
nie dla jednego poziomu o,, jak to zrobiono w pracach [145,146]. Z te-
go wynika, ze zmienno$¢ wspdlezynnika skalujacego p musi odzwierciedlaé
wtasnosci cykliczne materiatu, np. poprzez charakterystyke zmeczeniows
0, — Ny lub g, = 2Ny. Mozna taki efekt osiagnaé, przyjmujac u = log(Ny),
gdzie Ny jest charakterystyczng (referencyjng) dla danego poziomu obcigze-
nia trwaloscia zmeczeniowa wyznaczang z charakterystyk zmeczeniowych
materialu (warto$é¢ oczekiwana). Nadano w ten sposéb funkcji skalujacej
charakter materialowy. Dla danego poziomu obciazenia (wspélezynnik skali
log(Ny) = const) wspélczynnik m odpowiada za ksztalt rozkladu, czyli za
szerokosé pasma rozrzutu trwatosci N. A zatem, wspotczynnik m charakte-
ryzuje nie tylko cechy jakosSciowe wykonania danego elementu. Przy duzych
obcigzeniach, czyli malej trwatosci oczekiwanej Ny, rozrzuty sg mniejsze
niz przy obciazeniach mniejszych [6]. Przy obciazeniu réwnym statycznej
granicy wytrzymalosci Ry, trwalo$¢ Ny w sensie zmeczeniowym nie wyka-
zuje praktycznie zadnego rozrzutu (Ny — 1/4 cykl obciazenia). Z drugiej
strony przy obcigzeniach na poziomie granicy zmeczenia o,f, jedne prob-
ki ulegaja zniszczeniu, a inne charakteryzuja sie trwalosé nieograniczona,
co prowadzi do znacznych rozrzutéw trwalosci. Symulacje (rys. 5.1) dla
réwnania (5.2) wykazuja, ze przy stalej funkcji skalujacej log(NNy) rozrzuty
maleja dla wzrastajacej wartoéci funkcji m. Prosta funkcja spetniajaca takie
wymagania jest funkcja w postaci

m(on) = m(Np) = s (5.3)



5.3. Model 69

1
0.9 p=1 —(Iog(N)/Iog(N))m : m:ig M
=1-e f m=
0.8 z - ==-m=80H
071 dla: Nf=105 cykli 7
0.6 4
o™ o5 i
0.4 J
0.3 -
0.2 4
0.1 E
0
10 10° 10°

N, cykle

Rys. 5.1. Symulacje wptywu wspdlezynnika ksztaltu m na postaé rozktadu P,

gdzie: p jest parametrem rozkladu (5.1), ktéry charakteryzuje jako$é mate-
riatu oraz wykonania danego elementu. Ostatecznie dystrybuanta rozkladu
prawdopodobienstwa (5.1) zniszczenia elementu o niejednorodnym polu na-
prezen przyjmuje postac

p
1 log(N) '\ log(Ny)
Qg ({ <log(Nf)) df

P=1-—¢ (5.4)

W przypadku jednorodnego rozkladu naprezen w elemencie o obszarze (ob-
jetosci lub polu) réwnym g, wzér (5.4) redukuje sie do nastepujacej formy

P
log(N) ) IOE(Nf>

P.=1- e_(bg“vf) (5.5)

Na rysunku 5.2 przedstawiono przykladowy, dwuwymiarowy rozktad praw-
dopodobienstwa zniszczenia P,, otrzymany na podstawie zaleznosci (5.5)
przy wykorzystaniu charakterystyki zmeczeniowej rozciggania-$ciskania (k.
referencyjna): Ny = Ny(o.f/0,)™" stali 18G2A oraz przyjeciu wartosci
parametru p = 580 (o, = 204 M Pa; N, = 1,4-10° cykli; m, = 8,32).
Testy eksperymentalne dla wyznaczenia charakterystyki o, — N przery-
wano w przypadku osiagniecia 5-10% cykli, co odpowiada o, = sz =
175,4 M Pa. Takie samo zatozenie przyjeto przy wyznaczaniu rozktadu praw-
dopodobienstwa P,, czyli P,(cq < o) f) =0.

Przecinajac dwuwymiarowy rozktad P, (o,, N¢) plaszczyzna pozioma,
otrzymujemy charakterystyke zmeczeniowg o, — Ny dla dowolnego poziomu
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Rys. 5.2. Symulowany dwuwymiarowy rozklad prawdopodobienstwa peknigcia
elementu wykonanego ze stali 18G2A dla p = 580

prawdopodobienstwa P, (rys. 5.2). W przypadku funkcji rozkladu wedtug
réwnania (5.5) krzywa referencyjna o, — Ny odpowiada prawdopodobien-
stwu P, = 0,63. W przypadku przyjecia rozktadu logarytmiczno-normal-
nego krzywa referencyjna odpowiadataby prawdopodobienstwu P, = 0, 50.
Krzywa referencyjna dla stali 18G2A zostala wyznaczona na podstawie
wynikéw badan zmeczeniowych dla o, > 04y. Jezeli trwalosci eksperymen-
talne uktadatyby si¢ wedlug rozkladu logarytmiczno-normalnego, to liczba
punktéw po lewej stronie krzywej referencyjnej bytaby rowna liczbie punk-
tow po jej prawej stronie: P, = 0, 50. Catkowita liczba punktéw uzytych do
wyznaczania parametréw krzywej o, — Ny (rys. 5.3) jest réwna ny = 18,
a liczba punktéw po lewej stronie krzywej referencyjnej n; = 12, co daje
iloraz réwny n;/n; = 0,66. Wynik ten sugeruje (liczba prébek nie jest
wystarczajaca do przeprowadzenia testéw zgodnosci) poprawnosé zaloze-
nia o rozkladzie trwalosci typu (5.5), gdzie krzywa referencyjna odpowiada
P, =0,63.
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Rys. 5.3. Charakterystyka zmeczeniowa o, — Ny z punktami eksperymentalnymi
wraz z rozrzutem trwalodci zmeczeniowej wyznaczonym dla p = 580

5.4. Algorytm

Przyjmujac, ze za zniszczenie elementu odpowiadaja pekniecia majace
miejsce na powierzchni swobodnej elementu (2 = A, Qg = Ag) oraz znajac
parametry dwuwymiarowego rozkladu prawdopodobienstwa (5.5), proce-
dura wyznaczania trwaltosci zmeczeniowej elementu o niejednorodnym polu
naprezen jest nastepujaca:

- powierzchnia swobodna rozwazanego elementu jest dzielona na pod-
obszary A® o rozmiarach pozwalajacych na przeprowadzenie procesu
caltkowania (rys. 5.4a),

- wkazdym podobszarze A® wieloosiowy stan naprezenia U](:) (t) jest re-

(4)

dukowany do stanu ekwiwalentnego Jez,a, wykorzystujac odpowiednia
miare uszkodzenia zdefiniowang przez kryterium wieloosiowego zme-
czenia materialu (kryterium Matake, Findleya, itp., patrz rozdzial 2),
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-  na podstawie ekwiwalentnego naprezenia i charakterystyki zmecze-
niowej 0, — Ny obliczamy lokalng (i) liczbe cykli N ](f) do zniszcze-
nia dla kazdego podobszaru A® (rys. 5.4b). Znajac funkcje skalujaca
w= log(N](ci)) wyznaczamy rozklad trwalosci Pt(j) (N)=1- (1) (N)

(rys. 5.4b)
_p
" (Wﬁ) ) AD
. 0\ 1o o
Pt(rl) (N) — los(N ) , (5.6)

- dla kazdej trwalosci zmeczeniowej N sumuje sie wyktadniki liczby e
funkecji (5.6), (rys. 5.4c) po wszystkich podobszarach A®, otrzymujac
funkcje

_1 Z _log(N) g(Nfl ) A() ;
P Ao &~ 1og(N“)) (Z
(V) = e HP (5.7)
oraz P,(N)=1— P, (N).

5.5. ldentyfikacja parametréw

Wykorzystujac standardowsg krzywa referencyjng o, — Ny lub £, — 2Ny,
liczba parametréw rozkladu dwuwymiarowego (5.5) zostala ograniczona do
dwéch, tj. o i p. Pole powierzchni 2y = Ay lub objetosé prébki refe-
rencyjnej 29 = Vp to obszar o jednorodnym rozktadzie naprezen probki
wykorzystanej przy wyznaczaniu krzywej referencyjnej o, — Ny (probki
referencyjne). Parametr p proponowanego rozkladu, odpowiadajacy za roz-
ktad rozrzutéw trwalosci zmeczeniowej, moze byé¢ wyznaczony na podstawie
badan eksperymentalnych przeprowadzonych na prébkach, jeéli charakte-
ryzuja sie one takim samym rozkladem defektéw (rodzaj i morfologia) jak
analizowany element konstrukcyjny. Zazwyczaj jednak, jakos¢ wykonania
elementéw konstrukeyjnych rézni sie od jakosci probek. W takim wypadku,
parametry rozkladu najlepiej dopasowaé na podstawie jednej serii badan
eksperymentalnych konkretnego elementu przy prostych obciazeniach. Taka
procedure zastosowali miedzy innym Delahay i Palin-Luc [29] przy wyzna-
czaniu parametréw jednoparametrowego rozktadu typu (réw. 3.19).






6. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA

Analize i weryfikacje proponowanej ptaszczyznowej oraz probabilistycz-
nej metody wyznaczania trwalosci zmeczeniowej przeprowadzono przy wy-
korzystaniu nastepujacych eksperymentalnych wynikéw: (i) badan wlasnych;
(ii) udostepnionych dzieki wspétpracy z osrodkiem francuskim: Laboratoire
de Mecanique et de Physique des Materiaux, UMR CNRS no. 6617, EN-
SMA, Teleport 2, BP 40 109, 86961 Futuroscope Cedex (zesp6t prof. A.
Dragona); (iii) z pracy doktorskiej dr. inz. J. Stowika; oraz (iv) zaczerpnie-
tych z dostepnej literatury.

Przedstawione dane eksperymentalne dotycza:

— prébek cylindrycznych wykonanych ze stali C36 ze sztucznie wprowa-
dzonymi defektami [7,65, 68],

— prébek cylindrycznych wykonanych ze stali S45C ze sztucznie wprowa-
dzonymi defektami [95],

— prébek krzyzowych wykonanych ze stali 18G2A z koncentratorem na-
prezen w postaci otworu [57,69]

— proébek cylindrycznych z karbem obraczkowym wykonanych ze stali AISI
1141 [37,141]
probek cylindrycznych z karbem obraczkowym wykonanych ze stali St3S,
[71,120]

— proébek typu diabolo wykonanych ze stali 18G2A z gradientem naprezen
wywolanych zmiennym zginaniem lub/i skrecaniem [55,60,66,67].

Opis wykorzystanych badan przedstawiono w ponizszych paragrafach.

6.1. Opis badan eksperymentalnych

6.1.1. Prébki cylindryczne z defektami

Prébki ze stali C36

W niniejszym punkcie przedstawiono tylko najwazniejsze informacje
dotyczace przeprowadzonych testéw. Wyniki eksperymentu oraz jego do-
ktadny opis mozna znalezé w pracy [7]. Cylindryczne prébki wykonane
ze stali niskoweglowej C36 (tab. 6.1), ze sztucznie wprowadzonymi de-
fektami o trzech ksztaltach (tab. 6.2, rys. 6.1) poddano wahadlowemu
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rozcigganiu-$ciskaniu ($rednica probki 5 mm), skrecaniu ($rednica probki
12 mm) i kombinacji rozciagania-Sciskania ze skrecaniem (Srednica préb-
ki 9 mm). Poziomy obciazen nominalnych, tj. amplitude naprezen od

Tabela 6.1.
Monotoniczne i cykliczne wlasnosci stali C36
ReO.Z, Rm, E, Oaf, Taf, Re0.02cy K’, n ',
MPa MPa GPa MPa MPa MPa MPa -
353 582 212 236112 169+9 278 1232 0,214
Tabela 6.2.
Dane dotyczace typow wprowadzonych defektow oraz obciazenia

Tx; Ty, Tz, Rozmiar o .

. . . d f‘ kt a a
Lp Obciagzenie Typ defektu um efektu MPa MPa

Jarea, WM

1 Roz-$cis. Eliptyczny-poziomy 350 50; 50 170 200 0

2 Roz-4cis. Eliptyczny-poziomy 732; 160; 100 400 157 0

3 Roz-$cis. Eliptyczny-pionowy 135; 135; 945 170 235 0

4 Roz-$cis. Sferyczny 76 95 230 0

5 Roz-4cis. Sferyczny 135 170 195 0

6 Roz-$cis. Sferyczny 318 400 150 0

7 Roz-4cis. Sferyczny 702 880 135 0
8 Skrecanie Sferyczny 135 170 0 160
9 Skrecanie Sferyczny 303 380 0 145
10 Skrecanie Sferyczny 758 950 0 125
11~ Rozscis- Sferyczny 287 360 128 72

skrecanie

rozciagania-$ciskania o, oraz amplitude naprezen od skrecania 7,, dobrano
eksperymentalnie w celu uzyskania trwatosci odpowiadajacej granicy zme-
czenia. Ksztatt defektéw mozna uogélnié do elipsoidy o réwnaniu (z/r;)% +
(y/ry)* + (z/r5)? = 1, gdzie ry, 1y, v, sa promieniami wedlug globalnego
uktadu wspoétrzednych xyz (defekt sferyczny: r, = r, = r,; eliptyczny
poziomy: r, > r,; eliptyczny pionowy: r, > ry).

Szczegdtowa analiza eksperymentalna zostata przeprowadzona w celu
obserwacji i zrozumienia mechanizméw zmeczenia. Analiza przeprowadzo-
na za pomoca obserwacji elektronowym mikroskopem skaningowym oraz
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Rys. 6.1. Ksztalt defektow: (a) defekt sferyczny, (b) defekt eliptyczny poziomy,
(c) defekt eliptyczny pionowy

symulacje rozkladéw naprezen wokot defektéow pozwolily na wysuniecie na-

stepujacych wnioskéw:

— pierwszy etap pekania nastepowal na plaszczyznie maksymalnego na-
prezenia stycznego (rys. 6.2). Etap ten jest zazwyczaj pomijany w ma-
teriatach zawierajacych defekty.

— Makroskopowe pekniecia pokrywaja sie z plaszczyzna maksymalnych
naprezen normalnych (rys. 6.2).

— Whplyw defektu na granice zmeczenia nie moze by¢ uwzgledniany tylko
przez naprezenia w punkcie najbardziej obciazonym. Wptyw gradientu
naprezen (odksztalcen) musi byé brany pod uwage.

Rys. 6.2. Przykladowe zdjecia peknie¢ dla defektu sferycznego (a) roz-
ciaganie-$ciskanie, (b) skrecanie [7]
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Prébki ze stali S45C

Dane eksperymentalne zaczerpnieto z pracy Murakamiego i Millera
[95]. W pracy tej zamieszczono wyniki trwaloéci eksperymentalnej petnych
probek okraglych o érednicy 8 mm ze sztucznie wprowadzonym defektem
o réznej wielkosei (rys. 6.3a). Badany material to stal weglowa S45C, kté-
rej podstawowe parametry zamieszczono w tabeli 6.3. Testy przeprowa-

(a) (b)
10" .
d —— d=0pm, Aal')‘(“ N=122
— = —e—d=40um, M"Y N =1,109
| 12 f
_ 1,76 _
///// I I i \\ = d=100um, As,"" N,=0,984
7 /// : o) 7 4 d=200um, A&"7 N =0,538
7 i N
7 vz A 3
TN 107k 4
A7 ——
é e
107 10° 10* 10°
N/, cykli

Rys. 6.3. (a) Ksztalt sztucznie wprowadzanego defektu; (b) relacje pomiedzy
liczbg cykli do zniszczenia Ny a zakresem odksztalcen plastycznych
Ag, dla prébek gtadkich d = Oum i prébek z defektami o réznej
$rednicy d

Tabela 6.3.
Wybrane wlasnosci stali S45C

Sktad chemiczny, % Wlasnoéci statyczne, MPa Wtasnoéci cykliczne

C Si Mn R. Rn 0,26 1,88
Aoc/2=1230-Ae, " ; Ae”” N, =122
0,46 0,27 0,74 284 543 ° £, Ag, I s

dzono przy obciazeniach cyklicznych jednoosiowych (rozciaganie-$ciskanie,
R = —1) przy kontrolowanej sile. Zakres odksztalcenia plastycznego Ag,
wyznaczono na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w czesci probki
znacznie oddalonej od defektu. Liczba cykli do zniszczenia Ny to liczba cykli
do catkowitego zniszczenia probki. Trwato$¢ eksperymentalna Ny zwigzana
jest dla wszystkich przebadanych defektow z zakresem odksztalcenia pla-
stycznego Ag, zaleznoscia liniowa w skali podwéjnie logarytmicznej (rys.
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6.3b). Makroskopowe plaszczyzny peknieé zmeczeniowych pokrywaly sie
z plaszczyznami maksymalnych odksztalcen gtéwnych i byly prostopadle
do osi z przylozonych sit.

6.1.2. Prébki krzyzowe z otworem

W badaniach wtasnych wykorzystano prébki krzyzowe (rys. 6.4) wyko-
nane ze stali 18 G2A z koncentratorem naprezen w postaci otworu o trzech
srednicach d = 2,4;2,5;3,0 mm i dodatkowo jedna prébke bez otworu
(d = 0,0 mm). Podstawowe wladciwosci cykliczne badanej stali 18G2A
przedstawiono w tabeli 6.4. Wyniki badan prezentowane w pracy zostaly

8 D330
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Rys. 6.4. Ksztalt probki krzyzowej wykonanej ze stali 18G2A

Tabela 6.4.
Monotoniczne i cykliczne wlasciwosci stali 18G2A wykorzystane w obliczeniach
oraz wielko$¢ pola referencyjnego Ag

R. Rn v, E, Odf, my N, K, n',
MPa  MPa - GPa MPa ) - cykli MPa
357 535 0,30 210 204 8,32 1,426-10% 1323 0,207
Taf, mq, sz b, ¢, O-f’ gf’; Re0.0ch Ao,
MPa - cykli - MPa - MPa mm?
143 12,3 11,9810 -0,095 -0,448 880 0,31 220 1256

uzyskane na Politechnice Opolskiej w Katedrze Mechaniki i Podstaw Kon-
strukcji Maszyn. Badania wykonano na maszynie zmeczeniowej MZPK 100
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(rys. 6.5), umozliwiajacej realizacje przebiegéw cyklicznie i losowo zmien-
nych o ustalonej wartosci sredniej obcigzenia. Konstrukcja oraz system

Rys. 6.5. Stanowisko do badan zmeczeniowych MZPK 100 wraz z probka, mi-
kroskopem i kamera

sterowania maszyny MZPK 100 zostaly opracowane przez pracownikow
Katedry Mechaniki i Podstaw Konstrukeji Maszyn Politechniki Opolskiej
[72]. Badania prowadzono przy kontrolowanych przebiegach sit: Fy(t) =
Fposin(2mft), Fy(t) = Fyesin(2n ft — §) o takich samych czestotliwosciach
(f = 13 Hz) i zblizonych amplitudach sit Fq i Fyqe, z przesunieciem fazo-
wym § = 180° (wspélezynnik korelacji wzajemnej pomiedzy przebiegami
sit Fp(t) i Fy(t) wynosi —1, rys. 6.6). Za trwalo$¢ zmeczeniowa uznano

15

V=
ST ATATATATA AT

6969 6969.1 6969.2 6969.3 6969.4 6969.5 6969.6 6969.7 6969.8 6969.9 6970
Czas, s

Sita, kN

Rys. 6.6. Fragment zarejestrowanych przebiegow sit F(t), F,(t) o wspdlczyn-
niku korelacji wzajemnej réwnym —1 (prébka P03 w tabeli 6.5)

liczbe cykli Nezp = 39700 + 246695, odpowiadajaca diugosci a; pierwszego
zarejestrowanego pekniecia (rys. 6.7, tab. 6.5). Fotografie powierzchni préb-
ki z peknieciami zmeczeniowymi byly cyklicznie rejestrowane za pomoca
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mikroskopu optycznego, przy powiekszeniu 7-krotnym z uzyciem kamery
cyfrowej (0,0085 mm/piksel). Wykonane fotografie postuzyly do pomiaru
dhugosci peknie¢ zmeczeniowych. Tabela 6.5 przedstawia liczbe cykli Ny,
w ktorej dokonano ostatniej rejestracji fotografii nie wykazujacej pekniecia,
co pozwala na oszacowanie doktadnosci rejestracji inicjacji pekniecia N;. Na
rysunku 6.8 przedstawiono przyktadowy obraz pekniecia zmeczeniowego na
tle struktury materiatu.

|

(R

Rys. 6.7. Schemat obciazenia prébki krzyzowej z polozeniem peknieé zmecze-
niowych

Rys. 6.8. (a) Przykladowe fotografie pekniecia z mikrostruktura; (b) pekniecie
przy brzegu otworu; (c) koniec pekniecia (prébka P04 w tabeli 6.5)

Podczas badan do$wiadczalnych mierzono odksztalcenia za pomocy
rozet tensometrycznych (rys. 6.9). Pomiary te mialy dwa cele: sprawdze-
nie, w jakim stopniu probka krzyzowa jest zginana w miejscach rozwoju
peknieé¢ zmeczeniowych oraz dokonanie weryfikacji obliczen wykonanych
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Tabela 6.5.
Charakterystyki obciazen probek krzyzowych i wyniki trwatosci zmeczeniowej

Prébka d,mm h,mm Fu kKN  Fo kN N cykli a, mm Vo (bez pekniecia)

cykli
Po2 3,0 1,40 13,30 13,10 39700 0,22 22500
P03 3,0 1,54 13,50 13,30 31100 0,37 20100
P04 3,0 1,86 13,55 13,30 60048 0,07 50400
Po5 2,5 1,50 10,21 9,90 246695 0,25 225400
Po7 3,0 1,75 11,20 10,80 140700 0,20 108200
P08 2,4 1,20 9,30 9,10 167050 0,10 156800
P09 0,0 1,25 21,8 21,5 257200 0,56 236000

Rys. 6.9. Polozenie rozety tensometrycznej o bazie pomiarowej 1 mm na po-
wierzchni prébki

metoda elementéw skonczonych (paragraf 6.2). Dla osiagniecia pierwsze-
go celu - pomiaru odksztalcen pochodzacych od zginania - rozete tenso-
metryczng polaczono w uktadzie kompensujacym sity osiowe. Zmierzone
amplitudy odksztatcenn dla probki P07, pochodzace od zginania wynosi-
ly odpowiednio: dla osi z: €42, = 0,002% i osi y: eyya = 0,002%. W
nastepnym kroku zmieniono konfiguracje potaczenia rozet i cyklicznie re-
jestrowano przebiegi odksztatcen. Na rysunku 6.10 przedstawiono wybra-
ny fragment zarejestrowanych przebiegéw czasowych odksztatcen. Na osi x
(Fpq = 11,2 kN, probka nr P0O7), ktéra miata nieznacznie wyzsze obciazenie
niz o$ y (Fpq = 10,8 kN) amplituda odksztalcen dla probki bez pekniecia
oscylowala wokol wartodci €, o = 0,076%. Na podstawie pomiaréw stwier-
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dzono, ze amplituda odksztatcen pochodzaca od zginania jest pomijalnie
mala i wynosi 2,6% calkowitego odksztalcenia.

€, %

-0.1
2164.95 2165 2165.05 2165.1 2165.15 2165.2 2165.25 2165.3
Czas, s

Rys. 6.10. Przykladowe zarejestrowane przebiegi odksztalcen w poczatkowej fa-
zie badan probki P07 (tab. 6.5)

6.1.3. Prébki cylindryczne z karbem obraczkowym

Prébki ze stali AlISI 1141

Te czes¢ wynikéw eksperymentalnych zaczerpnieto z pracy [37]. Prze-
badane probki wykonano ze stali AISI 1141 (tab. 6.6) w dwdch stanach:
bez obrébki cieplnej (AF) i po obrébce cieplnej (QT - hartowanie i od-
puszczanie). Prébki z karbem obraczkowym (rys. 6.11) o dwéch promie-

Tabela 6.6.
Monotoniczne i cykliczne wlasciwosci stali AIST 1141 bez obrébki cieplnej (AF)
i po obrébcee cieplnej (QT) oraz wielko$é pola referencyjnego Ag

Reos, R, E, o, &ty b, c, K, n’, Ao

MPa MPa GPa MPa - MPa - mm?2
AF 524 875 200 1296 1,026 -0,088 -0,686 1205 0,122 162
QT 670 777 212 765 1,664 -0,041 -0,704 1133 0,134 162

Stan

niach zaokraglenia dna karbu R={0,529;1, 588} mm poddano jednoosio-
wemu obcigzeniu o zerowej wartosci $redniej. Teoretyczne wspolczynniki
dziatania karbu wynosily odpowiednio: K; = 2,8 i K; = 1,8. Trwalos¢
zmeczeniowa to liczba cykli do catkowitego zniszczenia prébki w zakresie
Nezp = 6991 <+ 756000. Dominujacym okresem trwaloSci zmeczeniowej byt
okres inicjacji pekniecia [37].
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Riys. 6.11. Geometria prébki z karbem obraczkowym, wykonanej ze stali AISI
1141

Prébki ze stali St3S

Wyniki badan eksperymentalnych zaczerpnigto z pracy [120]. Prébki
z karbem obraczkowym (rys. 6.12) wykonane ze stali St3S (PN - 84/H -
93000), ktérej podstawowe wlasnosci podano w tabeli 6.7), poddano jed-
noosiowym obciazeniu Fy(t) = Fpqsin(2mwft) o zerowej wartosci Sredniej
(f =40,6 +4,0 Hz}). Trwalo$é zmeczeniowa to liczba cykli do pojawienia

30
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Rys. 6.12. Geometria probki z karbem obraczkowym, wykonanej ze stali St3S

sie makropekniecia w zakresie Negp = 2730 < 322000. Tabela 6.8 przed-
stawia amplitudy naprezen nominalnych o,, 4, liczone w przekroju netto
oraz uzyskang trwalos¢ zmeczeniowa Negp. Zaczerpnigte z pracy [120] dane

eksperymentalne uzupeiniono badaniami wtasnymi, ktére oznaczono z in-
deksem (*).
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Tabela 6.7.
Monotoniczne i cykliczne wladciwosci stali St3S wykorzystane w obliczeniach
oraz wielko$¢ pola referencyjnego Ay

Re, Rm, v E, 6/"7 g/.' ) b, c, K’, n', Ao
MPa MPa - GPa  MPa - MPa - mm?2
299 423 0,29 200 1964 0,828 -0,201 -0,620 851,56 0,168 1885

Tabela 6.8.
Wyniki badan zmeczeniowych prébek z karbem ze stali St3S
Lp. Naprezenie nominalne Trwalo§é
On,a, MPa Nexwp, cykle

1 340 2730; 2910

2 300 4810; 5160

3 230 16010; 17360

4 200 30840; 27380; 26250"

5 160 93000; 93500; 103100*

6 125 303000; 322000

*Badania wlasne

6.1.4. Prébki typu diabolo

Przebieg badan eksperymentalnych zostat dokladnie opisany w pra-
cy [60]. Dla potrzeb niniejszych rozwazan przytoczono tylko najwazniej-
sze informacje. Testy zmeczeniowe przeprowadzono na prébkach gladkich
o przekroju kotowym (rys. 6.13), wykonanych ze stali 18G2A przy kon-
trolowanym momencie zginajacym i skrecajacym [1]. Prébki poddano ob-
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Rys. 6.13. Ksztalt probki typu diabolo
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ciazeniom cyklicznym o zerowej wartosci sredniej. Obciazenia cyklicznie o
sinusoidalnie zmiennych przebiegach momentéw sit gnacych i skrecajacych
wywolano przy dwéch przesunieciach fazowych: § = {0, 7/2} oraz przy
réznych stosunkach amplitud momentow sit skrecajacych do zginajacych
A = Mgo/Mg, (tab. 6.9). Za zniszczenie materialu uznano gwaltow-
ny wzrost amplitudy drgan dzwigni (okoto 30%) spowodowany spadkiem
sztywnosci prébki na zginanie.

Tabela 6.9.
Dane eksperymentalne z testéw zmeczeniowych przeprowadzonych na probkach
typu diabolo wykonanych ze stali 18G2A

Przesuniecie

Lp fazy, 5 Mg,a ﬂM:Ms,a/Mg,a Nexp
rad MPa - 103 cykli
1 8,0 1318; 1336
2 0 10,3 0,68 144; 116; 176; 140
3 6,4 1066
4 7.4 504; 1266
5 0 8,2 0,96 248; 300; 174; 254
6 9,8 126; 86
7 5,3 1135; 1560
8 0 6,2 1,44 684; 889; 1212
9 7,2 157; 174; 108
10 8,9 1360; 584; 348
11 9,2 328;
12 /2 9.6 0,68 629; 160
13 10,3 103
14 /2 8,3 0,98 988; 736; 751; 688; 485; 434
15 6,4 1892; 1760; 1085; 631; 308
/2 1,42

16 72 229; 152
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6.2. Modelowanie rozktadéw naprezen i odksztatcen

Przeprowadzane obliczenia wymagaly wyznaczenia rozkltadéw napre-
zen i odksztalcen w analizowanych elementach. Proces modelowania prze-
prowadzano trzema narzedziami: (i) metoda elementéw skonczonych (MES),
zaimplementowana w Srodowisku programu ANSYS [4]; (ii) metoda ele-
mentéw skonczonych, zaimplementowana w Srodowisku programu COM-
SOL [21]; (iii) programem autorskim, ktérego algorytm zostal przedsta-
wiony w pracach [51-53,55]. Tylko tak szeroki zestaw narzedzi pozwolil
na przeprowadzenie analiz dla wszystkich badanych obciazen. Programy
ANSYS i COMSOL nie umozliwiajg przeprowadzenie efektywnych obli-
czen w zakresie sprezysto-plastycznym w przypadku obciazen nieproporcjo-
nalnych i dla potrzeb takich obciazen (prébki diabolo) zostal opracowany
wlasny algorytm wyznaczania rozktadéw naprezen, ktory ogranicza sie do
wyliczenia rozkladéw naprezen w przekroju prébek okragtych. Najbardziej
uniwersalnym programem, pod wzgledem analizy danych i ich eksportu do
programow analizujacych trwalosé zmeczeniowa, jest program COMSOL.
7 tego powodu zostal on uzyty w najszerszym zakresie. Niestety program
ten (w wersji 3.3) nie umozliwia efektywnego wyznaczenia pol naprezen wo-
ko6t ostrych karbow (defekty) w zakresie duzych odksztalcen plastycznych
oraz w przypadku obcigzen nieproporcjonalnych. Przypadek z defektami
w probkach ze stali S45C zostal przeanalizowany programem ANSYS przy
wspoélpracy z dr. inz. Arturem Cichanskim [19]. Natomiast obciazenia nie-
proporcjonalne analizowano programem autorskim, w ktorym zaimplemen-
towano model umocnienia materialu Mroza-Garuda, opisany w paragrafie
6.2.1.

6.2.1. Model umocnienia materiatu

Modelowanie zalezno$ci miedzy naprezeniem a odksztalceniem jest
istotnym elementem w obliczeniach trwatoéci zmeczeniowej. Spoéréd wie-
lu powszechnie stosowanych w literaturze przedmiotu modeli umocnienia
materialu w wyniku odksztalcen plastycznych mozna wyrézni¢ modele li-
niowe Pragera i Zieglera [47], modele nieliniowe Armstronga-Fredericka
[18, 88, 102], Chaboche’a [18, 88, 102], Ohno-Wanga [88], modele dwupo-
wierzchniowe Dafaliasa-Popova [24], McDowella [88, 89], modele wielopo-
wierzchniowe Mroza [91], Mroza-Garuda [42,134], Chu [16,51,75] oraz mo-
dele endochroniczne np. Valanisa [135]. Przy tak duzej liczbie stosowanych
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modeli umocnienia pojawia sie problem, ktory z modeli powinien by¢ zasto-
sowany w obliczeniach. Wiekszo$¢ modeli plastyczno$ci wymaga przeprowa-
dzenia specjalnych testéw eksperymentalnych w celu wyznaczenia licznych
stalych materialowych kalibrujacych model plastycznosci danego materia-
tu. Do modelowania naprezen i odksztalcen w niniejszej pracy wybrano
modele, w ktérych uzywa sie tylko standardowych charakterystyk materia-
tu. Do standardowych charakterystyk materiatu nalezy krzywa cyklicznego
odksztalcenia opisywana najczesciej rownaniem Ramberga-Osgooda

o o 1/n/
o=t (K) - (6.1)
Model Mroza-Garuda

Model Mroza nalezy do przyrostowych modeli plastycznosci [103]. Mroz
[91] wprowadzil pojecie pola plastycznego modutu. Wedlug tej koncepcji,
nieliniowa krzywa cyklicznego odksztalcenia (o0, — &,) - wzor (6.1) jest
zastapiona ciggiem zwiazkéw liniowych. Kazdy segment liniowy ma swdj
wlasny modut plastycznosci (H©, HM .. H™=1) Punkty na nowej zli-
nearyzowanej krzywej cyklicznego odksztalcenia wyznaczajg pola w prze-
strzeni naprezen, w ktérych moduly plastycznosci sa state (pola moduléw
plastycznosci). Dla poczatkowo izotropowych materialéw srodki tych pdl
zbiegaja sie w jednym punkcie (koncentrycznosé powierzchni). W przy-
padku ptaskiego stanu naprezenia, wybrania odpowiedniej skali i zasto-
sowania warunku plastycznosci Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H), po-
wierzchnie (fV, f@) .. f(™)) o stalych modulach plastycznosci redukuja
sie do okregéw (rys. 6.14). Model Mroza zaklada, ze material jest jednorod-
ny, izotropowy i wplyw predkosci obcigzenia jest pomijalnie maty, ponadto
nie uwzglednia zjawisk termicznych oraz przyjmuje niezmienno$¢ modu-
tu Younga i liczby Poissona. Wszystkie przyrostowe modele plastycznosci
sktadaja sie z trzech podstawowych sktadnikéw:

— warunku plastycznosci (Yield criterion),
— prawa plastycznego plyniecia (Flow rule),
— prawa umocnienia (Hardening rule).

Warunek plastycznos$ci

Warunek plastycznosci decyduje, dla jakiego stanu naprezenia pojawia
sie odksztalcenia plastyczne, okredlajac w ten sposéb jednoczesnie ksztalt
i wielko$¢ powierzchni plastycznosci. W obliczeniach dla metali najcze-
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Rys. 6.14. Pola statych moduléw plastycznosci wynikajace z krzywej cyklicznego
odksztalcenia

$ciej stosuje sie powierzchnie plastycznosci wedtug hipotezy Hubera-Misesa-
-Hencky’ego (H-M-H), ktéra dla wielopowierzchniowego modelu Mroza przyj-
muje postaé

F® (i, 0l R¥)) = g(sz‘j —a{)(syj —al)) — (RWY?, (6.2)
gdzie: k jest kolejna powierzchnia plastycznoéci (k = 1,2,,m), R*) jest
promieniem (k)-tej powierzchni plastycznosci, a;; okresla srodek (k)-tej po-
wierzchni plastycznodci, s;; jest tensorem dewiatora naprezenia. W modelu
Mroza réwnanie (6.2) definiuje warunek pojawienia si¢ odksztalcen pla-
stycznych w przypadku gdy k& = 1 (pierwsza powierzchnia plastycznosci).
Dla k£ > 1 réwnanie (6.2) wyznacza pola o réznych wartosciach moduléw
plastycznoéci H*) (rys. 6.14).

Prawo plastycznego plyniecia

Prawo plastycznego plyniecia okresla kierunek i wartosé przyrostu
plastycznego odksztatcenia Asfj. Wedlug najczesciej stosowanego prawa
plyniecia, tj. stowarzyszonego (normalnego) prawa plyniecia [47] tensor o
sktadowych Asfj jest skierowany wzdluz normalnej n;; do powierzchni pla-
stycznosci, czyli (rys. 6.15)

1
Aef; = T (Asigig) nij, (6.3)
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gdzie: 7;; wyznacza kierunek normalny do powierzchni plastycznosci

Dsi; 3 (sij — aij) Sij — Qyj
my = 2 = 2 _ . (64)
ol Hl 2 R \/(Sij — aij)(sij — aij)

Prawo plastycznego plyniecia definiuje jednoczesnie modul plastycznosci

Rys. 6.15. Schematyczna ilustracja stowarzyszonego prawa plyniecia

H. Na podstawie réwnania (6.3) mozna wyprowadzi¢ zalezno$é na modut
plastycznosci w jednoosiowym stanie naprezenia (zalacznik C1 w pracy [59])

- 2Agzx
3 AL,

(6.5)

Wykorzystujac krzywa cyklicznego odksztalcenia (rys. 6.14, réw. 6.1) moz-
na okresli¢ na podstawie wzoru (6.5) modutl plastycznosci H (k) dla kazdego
liniowego segmentu tej krzywej, a mianowicie

(k+1) _ (k) -1
2] N (6.6)

ky 2| — <
H 3 | Rk+1) — R(k) E

gdzie: E jest modutem Younga.

Prawo umocnienia
Wyréznia sie dwa podstawowe prawa umocnienia materiatu a) kine-
matyczne prawo umocnienia, b) izotropowe prawo umocnienia.
Prawo kinematycznego umocnienia polega na translacji powierzchni
plastycznosci (rys. 6.14). W modelu Mroza translacja powierzchni pla-
(k)

stycznosci polega na wyznaczeniu wielkosci a;;” dla kazdej przesuwanej po-

wierzchni plastycznosci. Translacja powierzchni plastycznosci musi spetniaé
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warunek spéjnosci. Warunek spdjnosci wynika z faktu, ze kazdy biezacy
punkt obcigzenia s;; jest punktem zbieznosci powierzchni plastycznosci,
ktérych promien jest mniejszy lub réwny aktywnej powierzchni plastyczno-
Sci (przesuwana powierzchnia o najwiekszym promieniu R). W modelu ki-
nematycznego umocnienia Mroza translacja powierzchni plastycznosci jest
zgodna z kierunkiem d;; wyznaczonym przez prosta laczaca biezgcy punkt
obciazenia s;; z tzw. punktem podobienstwa (IP - image point, rys. 6.16a).
Punkt IP jest to punkt na kolejnej wiekszej powierzchni plastycznogei f*++1)
o takiej samej normalnej 7;; jak punkt biezacy obcigzenia s;; na aktywne;j
powierzchni plastycznosci. Dokladny opis zamieszczono w pracy [59].

Rys. 6.16. Schematyczna ilustracja kierunku translacji d;; powierzchni plastycz-
nosci f®) wedlug modelu kinematycznego umocnienia: (a) Mroza, (b)

Garuda

Izotropowe prawo umocnienia polega na zmianie wielkoSci powierzchni
plastycznoéci. Model Mroza nie ujmuje umocnienia izotropowego i z tego
wzgledu ten rodzaj umocnienia nie jest tutaj omawiany.

Garud [42] i inni badacze [134] zwrdcili uwage, ze umocnienie kinema-
tyczne wedlug Mroza w pewnych przypadkach obciazen moze doprowadzié¢
do przecigcia si¢ powierzchni plastycznodei (rys. 6.17). Wzajemne nacho-
dzenie sie kilku powierzchni plastycznosci jest niedopuszczalne, poniewaz
oznaczaloby to, ze w jednym punkcie w przestrzeni naprezen wystepuje nie-
jednoznacznos¢ wartosci modutu plastycznosci H i kierunku przyrostu od-

ksztalcenia plastycznego 5%. Garud [42] zaproponowal kierunek przesunie-
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Rys. 6.17. Schematyczna ilustracja przypadku obcigzenia As;j, przy ktérym
umocnienie kinematyczne Mroza d;; powoduje przecigcie si¢ po-
wierzchni plastycznosci

cia powierzchni plastycznosci wykluczajacy mozliwo$é ich przecinania sie.
Wedltug Garuda kierunek translacji d;; jest wyznaczony przez dwa punkty:
(k)
;; oraz punkt bedacy pozor-

nym srodkiem aktywnej powierzchni plastycznosci (rys. 6.16b). Wirtualne

srodek aktywnej powierzchni plastycznosci a

potozenie aktywnej powierzchni plastycznosci aijk jest uwarunkowane po-

zornym punktem zbieznosci s;;,

dewiatora naprezenia As;; do powierzchni plastycznosci f (k+1),
Implementacje modelu plastycznosci Mroza-Garuda przeprowadzono

w programie MATLAB [86].

ktory powstaje z przedluzenia przyrostu

6.2.2. Prébki analizowane w programie COMSOL

Program COMSOL zostal wykorzystany do modelowania rozktadéw
naprezen i odksztalcen w nastepujacych przypadkach:

(i)  probki cylindryczne wykonane ze stali C36 ze sztucznie wprowadzo-
nymi defektami,

(ii) probkikrzyzowe wykonane ze stali 18G2A z koncentratorem naprezen
w postaci otworu,
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(iii) probki cylindryczne z karbem obraczkowym wykonane ze stali AISI
1141,
(iv) probki cylindryczne z karbem obraczkowym wykonane ze stali St3S.

7 uwagi na symetrie obciazenia i ksztaltu, obliczenia w wiekszosSci przypad-
kéw przeprowadzono tylko dla reprezentatywnych czedci probek, przy odpo-
wiednio dobranych warunkach brzegowych. Wartosé naprezen i odksztatcen
obliczono na podstawie modelu ciala z umocnieniem kinematycznym z wy-
korzystaniem tetragonalnych elementéw skoniczonych typu Lagrange’a 3D-2
rzedu. Ksztalt powierzchni plastycznosci wyznaczono za pomoca hipotezy
Hubera-Misesa-Hencky’ego (HMH). Jako cykliczna granice plastycznosci
przyjeto warto$¢ naprezenia Reo 2.y odpowiadajaca amplitudzie odksztal-
cenia plastycznego réowna 0,02% [7]. Cykliczne umocnienie materialu mo-
delowano za pomoca zaleznosci Ramberga-Osgooda (6.1). W obliczeniach
wstepnych stosowano rézna liczbe elementéw skonczonych w celu ustalenia
wartos$ci optymalnej ze wzgledu na czas i doktadno$é obliczen. Dla przy-
padku (ii) przedstawiono dokladny schemat doboru wielkosci elementéw
skonczonych.

Doktadniejszy opis dla kazdego wymienionego przypadku (i)-(iv) przed-
stawiono w ponizszych paragrafach. Wyznaczone rozktady naprezen i od-
ksztalcen wraz z geometrig zostaly nastepnie wyeksportowane do programu
MATLAB, gdzie przeprowadzano dalsze obliczenia.

Przypadek (i)

Symulacje numeryczne zostaly wykonane dla kazdego typu defektu
i obciazenia (tab. 6.2). Z uwagi na obciazenia proporcjonalne, bez udzia-
tu wartosci éredniej, w obliczeniach zastosowano model kinematycznego
umocnienia materiatu z symulacja jednej ¢wiartki cyklu obciazenia. W tym
przypadku, z uwagi na obciazenia na poziomie granicy zmeczenia, odksztal-
cenia plastyczne wystepowaly tylko w okolicy karbu (defektu). Niewielki
obszar odksztalcen plastycznych i prosty stan obciazenia pozwolity na mo-
delowanie niewielkich fragmentow préobek wokot defektu, przy warunkach
brzegowych, symulujacych obciazenia nominalne. Rysunki 6.18 - 6.21 przed-
stawiaja przykladowe mapy rozkladéw maksymalnych naprezen stycznych
i normalnych. W przypadku (i) dokonano analizy lokalizacji i wielkosci
obszaréw o najwiekszych naprezeniach, co pozwolito na wyciggniecie inte-
resujacych wnioskow. W przypadku rozciagania-Sciskania (rys. 6.18 i 6.19)
obszary, zawierajace 10% maksymalnych naprezen stycznych i normalnych
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@ b

Maksymalne naprezenia styczne

Max: 186
180

160

140

120

Min: 10.2

Rys. 6.18. Przypadek 4 wg tabeli 6.2: (a) rozklad maksymalnych naprezen stycz-
nych, (b) obszar zawierajacy 10% najwiekszych naprezen stycznych

pokrywaja sie. W zwiazku z tym lokalizacja wystapienia inicjacji pekniecia
zmeczeniowego nie budzi wigkszych watpliwosci.

Natomiast w przypadku skrecania (rys. 6.20 i 6.21) polozenia obsza-
réw zawierajacych 10% maksymalnych naprezen stycznych i normalnych
nie pokrywaja sie. Efekt ten znacznie utrudnia lokalizacje inicjacji peknie-
cia zmeczeniowego i w zwiazku z tym prawidlowego oszacowania trwatosci
zmeczeniowej. Tabela 6.10 przedstawia maksymalne naprezenia styczne
i normalne z dwéch obszaréw zawierajacych 10% najwickszych naprezen. W
obszarze zawierajacym 10% najwickszych naprezen stycznych wyrdzniono
dwie plaszczyzny: plaszczyzne maksymalnych naprezen stycznych, na ktorej
okre$lono naprezenia styczne i normalne oraz plaszczyzne maksymalnych
naprezen normalnych, na ktérej naprezenia styczne sa zerowe. Z pordw-
nania danych zawartych w tabeli 6.10 z granicami zmeczenia probek bez
defektéw przy rozcigganiu-sciskaniu, 0,5 = 240 MPa oraz przy skrecaniu
Tof = 169 MPa wynika, ze maksymalne naprezenia styczne, normalne, czy
tez ich kombinacje, nie moga by¢ uzyte do wyznaczenia granicy zmeczenia
i zwiazku z tym nalezy uwzgledni¢ niejednorodne pola naprezen.
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@) (b)

Maksymalne naprezenia normalne

Max: 380

350

300

250

200

150

Min: -20

Rys. 6.19. Przypadek 4 wg tabeli 6.2: (a) rozklad maksymalnych naprezen nor-
malnych, (b) obszar zawierajacy 10% najwiekszych naprezen normal-
nych

(a)
Maksymalne naprezenia styczne Max: 181

180

Min: 20.1 -

Rys. 6.20. Przypadek 8 wg tabeli 6.2: (a) rozklad maksymalnych naprezen stycz-
nych, (b) obszar zawierajacy 10% najwiekszych naprezen stycznych
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@) (b)

Maksymalne naprezenia normaine

Max: 307
300

Min: -18.7

Rys. 6.21. Przypadek 8 wg tabeli 6.2: (a) rozklad maksymalnych naprezen nor-
malnych, (b) obszar zawierajacy 10% najwiekszych naprezen normal-
nych

Tabela 6.10.
Maksymalne naprezenia styczne i normalne z dwoch obszarow w przypadku stali

C36
Obszar krytyczny zawierajacy 10% najwiekszych:
naprezen stycznych naprezen normalnych
Plaszczyzna
Lp. Plaszczyzna maksymalnych maksymalnych
naprezen stycznych naprezen
normalnych
Tns On on on
MPa MPa MPa MPa
1 235 2217 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
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Przypadek (ii)

7 uwagi na przesuniecie fazowe miedzy sitami dzialajagcymi w osi z
i y, do modelowania rozkladéw naprezen w prébkach krzyzowych z otwo-
rem, wykorzystano kinematyczny model umocnienia materiatu dla petnego
cyklu obciazenia. Przesuniecie fazowe miedzy sitami powoduje, ze wartosci
ekstremalne naprezen lokalnych wystepuja w réoznym czasie, co wymusza
przeprowadzenie obliczen numerycznych dla petlnego cyklu dziatania sit i za-
stosowanie umocnienia kinematycznego. Symetria ksztaltu probki pozwala
na modelowanie tylko 1/8 obszaru (rys. 6.22a). Przeprowadzono szczegd-

(@) (b)

MRE=0.15 mm

| MRE=0.25 mm|

MRE=0.40 mm

Rys. 6.22. (a) 1/8 prébki krzyzowej (P02 w tab. 6.5) z rozkladem elementéw
skoneczonych, (b) siatka elementéw skonczonych wokédt otworu d = 3,0
mm i h = 1,4 mm dla réznych wielkosci maksymalnego rozmiaru
elementu skoniczonego (MRE)

towa analize wplywu wielkosci elementéw skoniczonych na wyniki obliczen.
Na rysunku 6.22b przedstawiono rozklad elementéw skonczonych wokét
otworu o réznym maksymalnym rozmiarze (MRE). Natomiast w tabeli 6.11
umieszczono wyniki obliczen maksymalnych naprezen w zaleznosci od wiel-
kosci (MRE) wraz z czasem obliczen. W analizowanym zakresie (MRE)
maksymalne wartosci naprezen nie ulegaja znacznym wahaniom (1,3%).
Natomiast, znacznym zmianom ulega czas obliczen. W celu ograniczenia
czasu obliczen do dalszych analiz stosowano wielkos¢ MRE=0,15 mm.
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Tabela 6.11.
Wplyw wielko$ci maksymalnego rozmiaru elementu skonczonego (MRE) na
wartos¢ naprezen i czas obliczen

Maksymalny rozmiar

elementu mpx A", et R, Czas
(MRE), mm mm? MPa obliczen, s
0,10 0,0056 361 542
0,15 0,0134 362 304
0,25 0,0264 366 204
0,30 0,0309 364 204
0,40 0,0670 366 184

Dla jednej probki o numerze P08 (tab. 6.5) dokonano pomiaréw am-
plitud odksztalcen rozeta tensometryczna o bazie 1 mm (rys. 6.9). Wyniki
pomiaréw postuzyly do weryfikacji metody elementéw skoniczonych, zaim-
plementowanej w programie COMSOL. Amplitudy odksztalcen wyznaczo-
ne na podstawie pomiaréw poréwnano z wartosciami odksztatcen obliczo-
nych za pomocg metody elementéw skonczonych. Analizie poddano prébke
nr P08 obciazong sitami przylozonymi do ramion prébki: F, = 9,3 kN,
Fy = —9,1 kN. Rozktad odksztalcen catkowitych (sprezysto-plastycznych),
obliczonych dla 1/8 obszaru prébki nr P08 w funkcji odleglosci y od brzegu
otworu przedstawiono na rysunku 6.23. W obszarze naklejonej rozety (w
odleglosci y = 1,62 + 2,62 mm) odksztalcenia zmieniaja sie w zakresie od
0,0657% do 0,069% z wartoscia $rednia réwna 0,0681%. Pomiary wyka-
zaly amplitude réowna 0,073% (warto$¢ usredniona z obszaru zmierzonego
przez rozete tensometryczna). Blad wzgledny przeprowadzonych obliczen
odksztalcen wynosi 6, 7%. Zastosowanie oprogramowania COMSOL do wy-
znaczania rozkladéw naprezen i odksztalcen w analizowanym zakresie daje
zadowalajace wyniki.

Przypadek (iii)

W prébkach wykonanych ze stali AISI 1141 z karbem obraczkowym za-
stosowano model umocnienia kinematycznego, w ktérym symulowano tylko
1/4 cyklu obciazenia. Ze wzgledu na symetrie geometryczna i obciazenia,
modelowano 1/32 obszaru préobki (rys. 6.24). Podobnie, jak w prébkach
krzyzowych, przeprowadzono szczegdtowa analize wptywu wielkosci elemen-
téw skonczonych ustalajac, ze dla promienia R=0,529 mm, MRE = 0,10
mm (rys. 6.24), a dla promienia R=1,588 mm, MRE = 0,20 mm.
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Mapa odksztatcen catkowitych € xx Max: 1.858e-3

Rys. 6.23. Rozklad odksztalcen sprezysto-plastycznych dla wybranych obszarow
prébki nr P08 (F, = 9,3 kN, F,, = —9,1 kN)

Przypadek (iv)

7 uwagi na podobny ksztalt i obciazenie, jak w préobkach ze stali AIST
1141, dla prébek ze stali St3S zastosowano identyczne modelowanie, tj. 1/32
obszaru probki przy 1/4 cyklu obciazenia z umocnieniem kinematycznym.

Maksymalny rozmiar elementu w dnie karbu wynosit MRE = 0,2 mm (rys.
6.25).
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Rys. 6.24. 1/32 obszaru prébki ze stali AIST 1141 (R=0,529 mm) z siatka ele-
mentéw skonczonych dla MRE=0,10 mm

Rys. 6.25. Probka ze stali St3S z karbem obraczkowym z siatka elementow skon-
czonych
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6.2.3. Prébki analizowane w programie ANSYS

Do modelowania rozkladéw odksztalcen w probkach wykonanych ze
stali S45C z defektami wykorzystano metode elementow skonczonych, zaim-
plementowana w $rodowisku programu ANSYS [4]. Analizy mialy charakter
nieliniowy ze wzgledu na uplastycznienie materialu. Do opisu jego wtadciwo-
Sci przyjeto model wieloliniowego umocnienia izotropowego MISO, ponie-
waz analizy prowadzono dla pierwszej ¢wiartki obciazenia proporcjonalne-
go. Parametry przyjetego modelu zostaly ustalone na podstawie cyklicznej
relacji o, — €, (tab. 6.3). Do obliczen przyjeto trzy wielkodci defektéw d =
40 pm, 100 pm, 200 pm, analogicznie do warunkéw badan eksperymental-
nych (rys. 6.3). Warunki brzegowe dla analizy dobrano w pieciu zestawach
tak, aby uzyskaé¢ w czesci roboczej prébki, odpowiednie wartoéci (nominal-
ne) odksztalcen plastycznych: Ag, = {0,0041; 0,01; 0,016; 0,034; 0,039}.

Modelowanie prowadzono w dwdch etapach. W pierwszym etapie wy-
znaczano rozktady odksztalcen plastycznych w calej objetosci prébki, ze
szczegblnym naciskiem na doktadno$é ich odwzorowania w otoczeniu de-
fektu. Gléwnym problemem podczas realizacji tego etapu byla znaczna
dysproporcja miedzy rozmiarem defektu a gabarytami probki, wynosza-
ca w skrajnej sytuacji 1:200. Osiggniecie zadowalajacej doktadnosci byto
mozliwe dzieki odpowiedniemu doborowi ksztaltu i wielkosci siatki podzia-
tu oraz warunkéw brzegowych. Przyktadowy rozktad amplitud odksztalcen
plastycznych w okolicy defektu dla éwiartki probki przedstawiono na rysun-
ku 6.26. W wyniku realizacji tego etapu analiz wyznaczono, dla przyjetych
defektéw i poziomoéw odksztalcen, szereg rozktadéw zakreséw odksztalcen
plastycznych. Ich wartosci maksymalne zestawiono w tabeli 6.12. W drugim

Tabela 6.12.
Maksymalne zakresy odksztatcen plastycznych
Poza defektem W obszarze defektu, d
40 pm 100 pm 200 um
A&

0,0041 0,0190 0,0256 0,0288
0,0100 0,0406 0,0538 0,0602
0,0160 0,0616 0,0816 0,0908
0,0340 0,1246 0,1640 0,1840
0,0390 0,1414 0,1878 0,2116

etapie, dla ptaszczyzny krytycznej, przygotowywano ptaska siatke podzia-
hu, a nastepnie odnoszono do niej wyniki analiz z poprzedniego etapu oraz
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wyznaczano rozklady wartodci funkcji wagowej (rys. 6.27). Gléwnym ce-
lem tego etapu bylo przeprowadzenie numerycznego calkowania za pomoca
wzoréw (4.1), przy zastosowaniu funkcji wagowej (4.3).

Rys. 6.26. Przykladowy rozklad amplitud odksztalcen plastycznych dla 1/4 préb-
ki w okolicy defektu d = 40 pum przy Ae, = 0,01

Rys. 6.27. Przykladowy rozklad wartosci funkcji wagowej (4.3) przy [, =
0,116 mm (d = 40u m, Ag, = 0,01) dla punktu bazowego, znaj-
dujacego sie na prawej $ciance defektu
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6.2.4. Prébki analizowane programem autorskim

Poniewaz zaden z opisanym powyzej programéw nie jest w stanie prze-
prowadzi¢ obliczen pél naprezen w przypadku obcigzen nieproporcjonal-
nych, przygotowano program autorski, ktéry pozwala na wyznaczenie roz-
ktadéw naprezen w przekroju prébki okragtej dla dowolnych przebiegdéw
momentéw sit My (t) i M(t).

Przebiegi naprezen o, (t, ¢, p), Tz (t, ¢, p) w dowolnym punkcie prze-
kroju (p, ) obliczono z przebiegéw momentéw sit zginajacych i skrecaja-
cych My(t), Mgy(t). Przyrosty momentéw AM(t), AMy(t) w kazdej dys-
kretnej wartosci czasu t musza spetni¢ nastepujacy uktad réwnan

4 [ Ao..(t,p, p)ydA — AM,(t) = 0,
A

6.7
4 [ ATp(t, p, o) pdA — AM(t) = 0, (6.7)
A

gdzie: 0,,(t,p,p) - przyrost naprezen normalnych dla elementu skonczo-
nego o $rodku geometrycznym, okreslonym przez wspélrzedne (¢, p) (rys.
6.28), T.(t, ¢, p) - przyrost naprezen stycznych dla elementu skonczonego o
srodku geometrycznym, okredlonym przez promien p, dA - pole powierzchni
elementu skonczonego. Uklad réwnan (6.7) moze by¢ rozwiazany, jesli zna-

25

> 15
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0

0 05 1 15 2 25 3 35
X, mm

Rys. 6.28. Cwiartka przekroju kolowego prébki typu diabolo z podzialem na ele-
menty skonczone

ny jest rozkitad przyrostéw naprezen normalnych i stycznych w przekroju
elementu. Wartosci przyrostéw naprezen Aoc.., Ar,, w kazdym punkcie
(p, ¢) przekroju moga by¢ obliczone za pomoca modelu plastycznosci (np.
model Mroza-Garuda, [42,58,59,91]), jesli znane sa: wartosci przyrostéw
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odksztalcen Ae,,(t, p, p), A, (t, p, ), biezacy stan naprezenia o..(t, ¢, p),
T.o(t, ¢, p) W tym punkcie oraz pewne charakterystyczne dla uzytego mode-
lu plastycznosci wielkosci, uwzgledniajace historie obciazenia (w dowolnym
punkcie). W przypadku zastosowanego modelu Mroza-Garuda sa to macie-
rze zawierajace informacje o potozeniach srodkéw powierzchni plastycznosci
(al(-jl.{)), zapamietywane dla kazdego punktu przekroju. Zaktadajac, ze ma sie
do czynienia ze stosunkowo niewielkimi odksztalceniami (zakres obcigzen
zmeczeniowych, przekrdj okragly) mozna przyjaé zasade plaskich przekro-
jow [50]. W takim przypadku rozklad odksztalcen w przekroju elementu
jest liniowy:

Ae.(p=Rp,p=90°
Aezz(y) = Acule R;”P )y

)

(6.8)

Ae, (p=r,p=90°
Aezp(p) = %M

gdzie: R, jest promieniem przekroju prébki. Dla rozwigzania uktadu réw-
nan (6.7) wystarczy okresli¢c wielkosci: Ae..(p = Ry, = 90°), Ae.o(p =
Ry, = 90°). Muszg one by¢ tak dobrane, aby uklad réwnan (6.7) zo-
stal spelniony. Poszukiwanie wielkosci Ae..(p = Ry, = 90%), Ac.,(p =
Ry, = 90°) odbywa si¢ drogg iteracyjna. W celu przyspieszenia poszuki-
wania rozwigzania zastosowano metody optymalizujace dostepne w pakie-
cie MATLAB 7.5 [86]. Biblioteka optimization w MATLABIE [86] zawiera
funkcje fsolve, ktora rozwigzuje uklad réwnan nieliniowych. W oblicze-
niach przetestowano dwie metody poszukiwania minimum funkcji wielu
zmiennych. Pierwsza z nich to metoda Gaussa-Newtona, a druga to metoda
obszaru zaufania (trust-region method, [126]). Obydwie metody bazuja na
nieliniowych algorytmach metody najmniejszych kwadratow. Wyniki otrzy-
mane metoda Gaussa-Newtona oraz obszaru zaufania sa bardzo zblizone (w
granicach dopuszczalnego bledu), natomiast czas obliczen w metodzie ob-
szaru zaufania jest zdecydowanie krétszy. Z tego wzgledu, do obliczen przy-
jeto metode obszaru zaufania. Dokladniejszy opis metody wraz z analiza
bledéw mozna znalezé w pracach [52,55]. Algorytm wyznaczania naprezen
i odksztalcen z przebiegéw momentéw jest przedstawiony na rysunku 6.29.
Wielko$é mem (memory) wystepujaca w algorytmie jest specyficzna struk-
tura danych, w ktorej zapamietywane sg polozenia powierzchni plastycz-
nosci al(f) (paragraf 6.2.1). Struktura mem jest okreslana i zapamigtywana
dla kazdego analizowanego punktu przekroju i dla kazdej wartosci czasu
t. Komplikuje to znacznie algorytm obliczen, jakkolwiek jest to konieczne,
w celu uwzglednienia wplywu historii obciazenia, innej dla kazdego punktu
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START

| Generacja siatki: x, y |

Woezytanie danych:
- poczatkowych: =0, o..(t, 0, ©)=0, 7t p ¢)=0
- materialowych : mate = [K’,n " E, V]

tak

A 4

Zapis danych

Wezytanie przyrostow momentow: KONIEC
AM(1), AM(?)

v

fsolve (MATLAB): rozwiazanie uktadu rownan nieliniowych:

A&.(t,p=R,, p=90°) =? Ag,(t, p= R, p=90°) =?
1) Aety)=Aet, p= R, p=90")V/R,
2) A t,p) =Aet,p=R, 9=90°)p/R,
3) [Ac=(t.p.9), Az(t, p.g), mem(i+AL, p,p) = MrozGarud{o..(t, p.¢), T(t, p.P),
Ae(t, o), Aey(t, p.g), mem(s, p, @), mate}
4) 4[Ac.(t.p.p)ydd—AM (=0
A

5) 4jmw(z, p.0)pdAd — AM (1) =0

v

Wyprowadzenie danych:
Ac(t, p9), Az t, p.9),
Aet, p.9), A&yt p.p), mem(i+AL p,p)

v

o(t+At, p@) = ot pP)FAc.(t p,¢)
To(1TAL p.@) = Ty(t, pO)T ATt p@)

—< &(1+AL p.o) = &1, po)HAELL, p,p)
EW(1TAL 0,0) = &1, pO)T A&yl pY)
t=t+At

Rys. 6.29. Algorytm wyznaczania naprezen i odksztalcen sprezysto-plastycznych
z momentéw sit
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przekroju, na aktualne wartosci przyrostéw naprezen i odksztatcen. Jadrem
algorytmu jest uktad réwnan (1)-(5) (rys. 6.29), ktérego rozwigzanie dla
kazdego przyrostu momentow sit AM,(t), My(t) daje informacje o rozkta-
dzie przyrostéw naprezen Ao, A7.,. Najwigksze trudnodci w poszuki-
waniu rozwiazania réwnan (1)-(5) (rys. 6.29) napotkano dla obciazen nie-
proporcjonalnych, ktére wymagaly kilkukrotnego zmniejszenia przyrostéw
momentéw sit AM; i AM, w stosunku do obcigzen proporcjonalnych. Do-
datkowo wartosci amplitud momentow sit zwigkszano stopniowo obserwujac
wartosci bledow AE..(t), AE.,(t) rozwiagzania ukladu réwnan (6.7) oraz

t t
ich skumulowane wartosci E..(t) = > AE..(t) oraz E.,(t) = > AE.,(t)
=0 =0

(rys. 6.30). Maksymalny skumulowany blad obliczen nie przekroczyl war-
togci 1078 Nm. Do obliczen dotyczacych trwatoéci zmeczeniowych brano
przebiegi uzyskane dla ostatniego cyklu o zadanych amplitudach momen-
tow sil. Na rysunku 6.31 przedstawiono przyktadowy, obliczeniowy rozktad
naprezen normalnych i stycznych wraz z petla histerezy. Zaproponowany al-

s x107°
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2 200 —
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S
4 =
5 e
[ |
§ 2 1S T e
0 z S S |
w= e mkh
4 2 -5 zz : i
_4 -~ _Z(p n n n
0 0.1 0.2 0.3 0.4
t,s

Rys. 6.30. Przykladowy przebieg naprezen o, T.,, odksztalcen .., ., oraz
bledéw rozwiazania réwnan (6.7) (przypadek 16 wedlug tab. 6.9)

gorytm obliczen zweryfikowano dla obcigzen proporcjonalnych przy uzyciu
programu COMSOL. Wartosci maksymalne naprezen gtéwnych wyliczone
przez program COMSOL byly o 2% wieksze od naprezen wyznaczonych
programem autorskim, co Swiadczy o dobrej zgodnosci obliczen.
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Gzz(p:Rp,cp:90°) =254 MPa TZ¢(p=Rp,(p=900) =77MPa
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Rys. 6.31. Przykladowy rozklad naprezen normalnych o, i stycznych 7., oraz
uzyskana petla histerezy dla p = R, i ¢ = 90° (przypadek 1 wedlug
tab. 6.9)
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6.3. Weryfikacja metody ptaszczyznowej

6.3.1. Prébki cylindryczne ze stali C36 z defektami

Wyniki eksperymentalne otrzymane dla stali C36 dotycza jedynie gra-
nicy zmeczenia prébek z defektami. Przylozone naprezenia w znacznej od-
legtodci od defektu sg ponizej nominalnych granic zmeczenia na wahadto-
we skrecanie 7,¢ i rozcigganie o,f. Koncentracja naprezen wokot defek-
tu powoduje obnizenie wytrzymalosci zmeczeniowej i w efekcie otrzymano
trwalo$é¢ na poziomie granicy zmeczenia, czyli przyltozenie sit zewnetrznych
o mniejszych wartoéciach prowadzi do nieograniczonej trwatosci zmeczenio-
wej. Prawidtowa ocena wplywu niejednorodnego pola naprezen w analizo-
wanym przypadku powinna dokonaé redukcji niejednorodnego i wieloosio-
wego stanu naprezenia (wywolanego defektem) do stanu ekwiwalentnego,
réwnego nominalnej granicy zmeczenia na wahadlowe skrecanie 7,; lub
rozcigganie o,f. Do wyznaczenia naprezenia ekwiwalentnego postuzono sie
metoda plaszczyznowa, opisana réwnaniem (4.1) i funkcjami wagowymi

(4.4).

Implementacja metody

Zastosowanie funkcji wagowych (4.4) wymaga iteracyjnego powigksza-
nia obszaréw usredniania A, i A,, w celu osiggniecia wymaganych po-
wierzchni Ay, . i Ay .. Promienie tych powierzchni nie sg znane z uwa-
gi na szukane polozenia plaszczyzn krytycznych i rézne (skomplikowane)
ksztalty defektéw. Obszary uéredniania sg iteracyjnie powiekszane poprzez
dolaczanie kolejnych podobszaréw (rys. 6.32), tj. A =AM + AR A az
do osiggniecia wielkosci krytycznej Apg . lub A, .. Rozklad naprezen (np.
stycznych) w kazdym podobszarze A jest udredniany poprzez

A 1 & :
7—7sls),u K kz::lTT(L];)v dla Ty;) € A(Z)y (6.9)

gdzie: K jest liczba punktéw w analizowanym i-tym podobszarze A, A®)
jest zbiorem punktéw nalezacych do i-tego podobszaru A, Wartosé 7,
jest wyznaczana jako wagowa wartos¢ Srednia przy uzyciu podobszaréw
A® jako parametréw wagowych
1 2 i
7A'ns = Z A(Z)T’r(lls),u’ A"S’C = Z A(Z) (610)
i=1

ns,c ;_q
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003 Swobodna powierzchnia materiatu B MPa

Ar(i) Analizowany punkt

mm

140

L
0.06 0.04 0.02 0 0.02 0.04 0.06

Rys. 6.32. Przyktadowy rozktad naprezen stycznych wzdluz iteracyjnie powiek-
szanej powierzchni krytycznej

Podobszar A®) ma ksztalt pierécienia (rys. 6.32), a jego pole jest okreslone
jako

AW = Ara ), (6.11)

gdzie: Ar to szerokoé¢ pierécienia; a® jest katem rozwarcia pierscienia; (@
to kolejny promien powierzchni pekniecia. Procedura usredniania rozktadu
naprezen normalnych na powierzchni krytycznej jest podobna. Jedyna roz-
nica tkwi w wielkoSci rozpatrywanej powierzchni, przy czym A,s . << Ay c.

Zastosowanie metody plaszczyznowej jest zmudnym procesem wyma-
gajacym miedzy innymi bieglosci w transformacji uktadéw wspdtrzednych.
Ponizej przedstawiono schemat, jaki zastosowano w generacji siatki zgod-
nej z wybrang plaszczyzna krytyczna. Dla dowolnego punktu Py na po-
wierzchni defektu, zorientowanego wzgledem globalnego uktadu wspotrzed-
nych zyz, nalezy wygenerowa¢ punkty (siatka do procesu catkowania) leza-
ce w plaszczyznie usrednienia o normalnej n. W pierwszym kroku lokalny
uktad wspélrzednych (x1,y1,21) o poczatku w punkcie P1 jest orientowa-
ny wersorami i1, j1,k1 (rys. 6.33) wzgledem globalnego ukladu wspétrzed-
nych. Wersor ky pokrywa sie z wektorem n, pozostale sg okreslane dowolnie
z zachowaniem warunkéw ortogonalnosci. Po okreéleniu lokalnego uktadu
wspoltrzednych, w kolejnym kroku nastepuje generacja lokalnej siatki we-
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Powierzchnia probki

Rys. 6.33. Lokalny uktad wspotrzednych i potozenie pola uéredniajacego z lokalng
siatka

dlug zaleznosci:

x1 = rcos(a), y1 =rsin(a), z1 =0, (6.12)

gdzie: r = {r® ¢HD_ _p0No = {af, o) o)}, Dla proceséw usred-
niania naprezen stycznych przyjeto: Ar = Pt _p() = 2104 mm, Aa =
o) — () = ¢, a dla naprezen normalnych Ar = r(i+1) — () = 5% 1073
mm, Aa = o) — o) = 6°. W nastepnym kroku, punkty P(z1, 1, 21)
z lokalnego uktadu wspoélrzednych sa transformowane do uktadu globalnego
wedtug zalezno$ci

P =P1+ z1i1 + y1j1 + z1ka. (613)

Tylko punkty P nalezace do analizowanego elementu (prébki) sa brane
do dalszych analiz, P = {P|P C Q}, co wymaga sprawdzenia warunkéw
brzegowych. Na rysunku 6.34 przedstawiono jedna z uzyskanych siatek
w metodzie elementéw skonczonych na przyktadzie defektu sferycznego.
Do wyznaczania granicy zmeczenia, na podstawie obliczonych amplitud
usrednionych naprezen normalnych i stycznych, postuzono sie nastepuja-
cymi kryteriami: kryterium Findleya, kryterium maksymalnego naprezenia
normalnego, kryterium maksymalnego naprezenia stycznego i kryterium
Matake. Sposrod analizowanych kryteriow tylko kryterium Matake dawa-
lo obiecujace rezultaty i z tego wzgledu to kryterium bedzie w dalszych
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Rys. 6.34. Ksztalt i polozenie pola A, ., uzyte w metodzie elementéw skonczo-
nych na przykladzie defektu sferycznego

krokach analizowane. W kryterium Matake, opisanym w paragrafie (2.5)
zaklada sie, ze za zmeczenie materiatu odpowiada liniowa kombinacja am-
plitud naprezenia stycznego i normalnego w plaszczyznie o maksymalnej
amplitudzie naprezen stycznych. W analizowanym przypadku amplituda
naprezenia ekwiwalentnego 7.4, przybiera postac¢

Taf

7A—ns,a +1(2
Oaf

— 1| 6na = Teqa = 755, (6.14)

gdzie: Tg?l jest obliczona granica zmeczenia. Matake zaproponowat swoje
kryterium do analizy lokalnej, w ktorym zachowana jest nastepujaca zalez-
no$é (rys. 6.35) o, = 01 — Tps. W przypadku naprezen usrednianych, na

A

Tns

Rys. 6.35. Kolo Mohra

pewnych powierzchniach, zaleznoéé¢ &,, = 1 — 7,5 raczej nie jest zachowana.
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W zwiazku z tym proponuje sie uogolnié¢ kryterium Matake do nastepujacej
formy

T ~ A
Lf — 1) (0-1 — Tns,a) = Teq,a = 7'5?-17 (615)
Oaf

7A_ns7a + (2

gdzie: 61 jest usredniong wartos$cig maksymalnych naprezen gtéwnych.
Dla kryterium Matake, w kazdym analizowanym punkcie P7 (rys.

6.36) rozpatrywano dwie plaszczyzny maksymalnych naprezen stycznych.

Na obydwu ptaszczyznach obliczano usredniong warto$¢ naprezenia nor-

(a) (b) (©)

Rys. 6.36. Lokalizacja analizowanych punktéw: (a) defekt typu H, (b) defekt ty-
pu V, (c) defekt sferyczny przy rozciaganiu, (d) defekt sferyczny przy
skrecaniu, (e) defekt sferyczny przy kombinacji rozciagania ze skreca-
niem (oS z jest osia prébki)

malnego 0,4, & do koficowych obliczen naprezenia ekwiwalentnego 7.4 .4
wybierano ptaszczyzne o wigkszych wartosciach &, 4.

Identyfikacja parametréw

Identyfikacja wspotczynnika wplywu naprezen normalnych k nie jest
zwigzana z niejednorodnym polem naprezen i dla analizowanej stali k =
2745 /0ay — 1 = 0,408. Wielkosci pdl krytycznych A, q i Ay zostaly wy-
znaczone na podstawie serii testéw eksperymentalnych. Wplyw zwigkszania
pol Ay 1 Ay - na wyliczang granice zmeczenia probek byt szczegdtowo ana-
lizowany dla defektu sferycznego przy wahadlowym rozciaganiu (przypadki
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4-7 w tabeli 6.2). W celu oszacowania poprawnosci wyznaczonych naprezen
ekwiwalentnych 7.4 4, wprowadzono nastepujace estymatory:

gdzie: E,.(i) jest wzglednym bledem wyznaczenia granicy zmeczenia dla
(i)-tego przypadku, E, ,, jest modulem bledéw wzglednych dla defektow
sferycznych (cztery przypadki). Rysunki 6.37 i 6.38 przedstawiaja otrzy-
mane wartosci estymatora F, (i) dla czterech defektéw sferycznych, w za-
leznosci od wielko$ci pél Ay 4 i Ay, ¢, odpowiednio dla oryginalnego i uogél-
nionego kryterium Matake. Dla wielkosci obszaréw A, , i A, . dazacych

Rozmiar defektu: 95 pm Rozmiar defektu: 170 um

N, e o
=

1
0.5
00 An,c' mn12

Rozmiar defektu: 400 pm Rozmiar defektu: 880 pm

Rys. 6.37. Estymator E, w funkcji réznych wielkosci pdl A,s . i A, . dla ory-
ginalnego kryterium Matake, wyznaczonego dla czterech rozmiaréow
defektéw sferycznych dla wahadlowego rozciagania-Sciskania

do zera (podejscie lokalne), wartosci estymatora bledéw sa najwieksze. Ce-
cha znamienna jest stabilizacja zmian estymatora F, (i) dla wzrastajacych
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Rozmiar defektu: 95 um Rozmiar defektu: 170 um

E,%

Sy,

0.04 1
2 0.02 0.02
A mm 0.5 2 2 05
! 0 0 Ar‘I,C'm Ans’c’m 0 0 Ao

ns,c
Rozmiar defektu: 400 um

Rys. 6.38. Estymator E, w funkcji réznych wielkosci pol Ay 1 Ay, dla uogdl-
nionego kryterium Matake, wyznaczonego dla czterech rozmiaréw de-
fektow sferycznych dla wahadlowego rozciggania-Sciskania
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pol Apsq i Ay, co jest odzwierciedleniem stabilizacji warto$ci naprezen
wraz z odlegloécig od defektu. Koncowa identyfikacje parametréw meto-
dy plaszczyznowej dokonano na podstawie pierwiastka sumy kwadratow
estymatora E, (i) dla defektu sferycznego przy wahadlowym rozciaganiu.
Rysunki 6.39 i 6.40 przedstawiaja mapy zmian otrzymanego estymatora
E, n dla dwéch analizowanych kryteriow (réw. (6.14) i (6.15)). Dla po-

Oryginalne kryterium Matake

ns,c

Rys. 6.39. Estymator E, ,, w funkcji r6znych wielkosci pél A, i Ay . dla ory-
ginalnego kryterium Matake

dejscia lokalnego, tj. Apsc — 01 A, . — 0, otrzymane estymatory E, p,
osiagaja warto$¢ maksymalna (okolo 40%), co potwierdza, ze maksymalne
naprezenia nie moga by¢ uzyte do okreslenia granicy zmeczenia materia-
tu zawierajacego defekty. W pewnych zakresach pél A,s. i A, . warto-
sci estymatora F,,, zmieniaja si¢ nieznacznie dla obydwu analizowanych
kryteriéw. Pogrubiona izolinia na wykresach 6.39 i 6.40 zarysowano pola
w przestrzeni A,s. — Ap ., zawierajace wartosci estymatora I, ,, ponizej
10%. Uogdlnione kryterium Matake (rys. 6.40) znacznie lepiej zaweza po-
szukiwania pdl krytycznych. Zaznaczony pogrubiona izolinia obszar jest
zamkniety, co pozwala na Sciste zdefiniowanie wielko$ci pdl powierzchni
krytycznych. Rysunki 6.39 i 6.40 wykazuja, ze wplyw naprezen stycznych
powinien by¢ rozpatrywany w malym obszarze, poniewaz zmiany estyma-
tora E,.,, dla pél A,s. > 0,04 mm? sa pomijalnie mate, co oznacza jed-
norodne pole naprezen stycznych. Z drugiej strony naprezenia normalne
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Uogolnione kryterium Matake

Rys. 6.40. Estymator E, ,, w funkcji ré6znych wielkosci pél A5 . i A, . dla uogél-
nionego kryterium Matake

zmieniaja si¢ znacznie, az do A, . = 0,2mm? i z tego powodu powinny

by¢ one rozpatrywane w obszarze wigkszym od A, .. Najmniejsza wartosc
estymatora (E,,, = 9,1%), dla oryginalnego kryterium Matake, zostala
osiagnieta dla pary A,s. = 0,06 mm? i Ape = 0,06 mm?2. W kontekécie
postulatow zaprezentowanych w rozdziale 4 interesujace jest poréwnanie
wielkosci pol krytycznych z wielkoécia ziaren struktury badanej stali C36.
Srednia wielkos¢ ziarna perlitu w stali C36 wynosi 16m a ferrytu 22um [7].
Wielkosci te odpowiadaja nastepujacym srednim wielkoSciom pél ziaren:
A, = 0,0002mm? (perlit) i Ay = 0,00038 mm? (ferryt). Dla pola krytycz-
nego o wielkosci A, . = 0,06 mm? wynika, ze zajmuje ono okoto 298 ziaren
ferrytu lub 158 ziaren perlitu. Wyznaczone wielkosci pdl sa jednakowe, co
nie jest zgodne z postawionym postulatem, ze pole A,s. << A, ., a wiel-
ko$¢ pola A5 . powinna osiagnac obszar co najwyzej kilkunastu ziaren. Wa-
runki te spelnia uogélnione kryterium Matake, dla ktérego najmniejsza war-
tosci estymatora FE,. ., zostala osiggnieta dla pary pol: A, . = 0,0073 mm?
(19-36 ziaren) i A, . = 0,14 mm? (368-696 ziaren) i wynosita 9,5%. Otrzy-
mane, na podstawie tylko 4 przypadkéw prébek z defektami sferycznymi,
wielkosci pdl krytycznych zostaly uzyte do wyznaczenia granicy zmeczenia
pozostatych 7 préobek.
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Analiza wynikéw obliczen

Obliczenie wartosci naprezen &, i 7,5 na dwoch polach o réznej wiel-
kodci jest uproszczeniem, pozwalajacym na uwzglednienie réznego wply-
wu gradientéw naprezen stycznych i normalnych na trwalo$é¢ zmeczenio-
wa. Usredniane wielkoSci nie zaleza od wybranego kryterium wieloosiowego
zmeczenia, co pozwala na zastosowanie tych wielkosci w analizie réznych
kryteriow. Ustalone wielkosci pdl powierzchni dla obydwu analizowanych
kryteriow zostaly uzyte do wyznaczenia bledéw E,. (i) dla pozostalych przy-
padkow obciazen i defektow. Otrzymane wyniki sa przedstawione w tabe-
lach 6.13 i 6.14 oraz na rysunkach 6.41 i 6.42.

Postuluje sig, ze parametr A,,. odzwierciedla zachowanie materiatu
w niewielkim obszarze (wzgledem struktury materialu), gdzie obserwuje sie
inicjacje peknie¢ w plaszczyznie maksymalnych naprezen stycznych. Ponie-
waz takie zachowanie jest zwiazane z pokonywaniem mikro-mezo barier, jak
granice ziaren, wielkos¢ pola A,s . moze by¢ zwigzana z wielkoscia ziaren
struktury materiatu.

Parametr A, ., uzywany do usredniania naprezen normalnych opisu-
je wplyw naprezen normalnych na proces inicjacji w plaszczyznie A
oraz odporno$¢ materialu na propagacje pekniecia. Pole powierzchni A, .
okresla wymiar krytyczny, zwiazany z materialem, w ktérym naprezenia
normalne wspotdzialaja w formowaniu wielkosci progowej pekniecia nie-
propagujacego.

Tabele 6.13 i 6.14 zawieraja réowniez informacje o lokalizacji punktu
krytycznego (,hot spot”), tj. punktu gdzie ekwiwalentna warto$é¢ napreze-
nia 7eq, (réwnanie (6.14) lub (6.15)) jest najwieksza. Polozenie tego punk-
tu jest opisane przez promien rg, ktory okresla odlegltosé miedzy wyznaczo-
nym punktem a $rodkiem defektu (rys. 6.36). Polozenie punktu krytyczne-
go zmienia sie w zaleznosci od ksztattu i wielkoéci defektu. W przypadku
testow przy wahadlowym rozciaganiu-Sciskaniu (lp. 1-7, tab. 6.13 i 6.14)
polozenie punktu krytycznego jest identyczne dla obu analizowanych kry-
teriéw, bez wzgledu na ksztatt i wielkosé defektu. Odmienna sytuacja jest
w przypadku skrecania (Ip. 8-10, tab. 6.13 i 6.14) i kombinacji skrecania
z rozciaganiem-$ciskaniem (lp. 11, tab. 6.13 i 6.14), gdzie polozenie punktu
krytycznego zalezy od kryterium wieloosiowego zmeczenia.

Analiza potozenia punktu krytycznego jest istotna, poniewaz decydu-
je o lokalizacji obszaru, stuzacego do wyznaczenia granicy zmeczenia. Jak
przedstawiono powyzej, polozenia punktu krytycznego zaleza od wyboru
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Rys. 6.41.

Rys. 6.42.
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ustalone dla A,,; . = 0,06 mm?, A, . =0,06 mm?

(tab. 6.13),

(tab. 6.14),
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Tabela 6.13.
Estymatory bledu E,. dla A, . = 0,0073mm?, A, . = 0,14 mm? oraz polozenie
punktu krytycznego

Ans,c = 0,0073 mm?2
Anc = 0,14 mm?

Lp. Uogblnione Oryginalne
kryterium Matake kryterium Matake

E:, % ro, mm E:, % ro, mm
1 3,4 0,012 11,0 0,000
2 4,2 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

SO 12,81 35,14

kryterium wieloosiowego zmeczenia, ktéry jest jednym z najwazniejszych
punktéw obliczen zmeczeniowych.

Interesujaca rzecza jest sprawdzenie wynikow otrzymanych przy za-
lozeniu, ze wielkoSci pol A, i Ay sa rowne, co jest klasycznym przy-
padkiem, pozwalajacym na usrednianie nie dwéch skladowych naprezen
(stycznych i normalnych), ale juz samego naprezenia ekwiwalentnego. Ta-
kie podejécie zostalo zweryfikowane dla A,s . = Ay, . = 0,06 mm?, a wyniki
przedstawiono na rysunku 6.42. Otrzymane wyniki dla obu analizowanych
kryteriéw, sa gorsze od wynikéw dla odmiennych wielkosci pél powierzchni
Apsc i Ap . Dla oryginalnego kryterium Matake modut estymatora £, dla
wszystkich 11 przypadkéw wynosit 27,86% (tab. 6.14), a dla uogdlnionego
kryterium 15, 85%.

Podsumowanie

Zaproponowana metoda usredniania nieréwnomiernych rozkladéw na-
prezen stycznych i normalnych oraz jej zastosowanie do wyznaczenia gra-
nicy zmeczenia przy uzyciu uogdlnionego kryterium Matake okazalto sie
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Tabela 6.14.
Estymatory bledu E,. dla A, . = 0,06 mm?, A, .= 0,06 mm? oraz polozenie
punktu krytycznego

Ans,c = 0,06 mm?

An,c = 0,06 mm?

Lp. Uogblnione Oryginalne

kryterium Matake kryterium Matake
E:, % ro, mm E:, % ro, mm

1 3,2 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 -7,5 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

[2Ew0 15,85 27,86

efektywne dla analizowanych wynikow badan. W przypadku braku wystar-
czajacych danych eksperymentalnych wielko$¢ pola A, . moze by¢ okre-
$lona na podstawie Sredniej wielkosci ziaren struktury materiatu. Wielkos$é
pola A, . znacznie przekracza rozmiar pola A, ., co oznacza, ze wielkos¢
ziarna w tym przypadku jest mniej istotna, a o wielkosSci tego pola decyduja
inne wlasciwoéci materiatu. Nastepne badania eksperymentalne pozwolity
na wysuniecie bardziej sprecyzowanych wnioskéw, dotyczacych wielkoéci
pola wplywu naprezen normalnych A, ..

6.3.2. Prébki typu diabolo ze stali 18G2A

W wyniku badan eksperymentalnych prébek typu diabolo, wykona-
nych ze stali 18G2A, uzyskano trwalosci eksperymentalne N, dla réznych
kombinacji przebiegéw momentéw sit gnacych M, (t) i skrecajacych M(t).
Ze wzgledu na zlozony stan obciazenia, efektywnosé metody plaszczyznowej
analizowano dla réznych kryteriow wieloosiowego zmeczenia materiatu:

— kryterium maksymalnego naprezenia normalnego (paragraf 2.1),
— kryterium Findleya (paragraf 2.4),
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— kryterium Fatemiego-Sociego (paragraf 2.8),
— kryterium Matake (paragraf 2.5),
— kryterium dwuparametrowe (paragraf 2.9).

Analizowane dane eksperymentalne dotycza naprezen w skali makro-
skopowej (prébki gladkie) iz tego wzgledu proces usredniania na powierzch-
ni krytycznej A, . w obrebie kilku-kilkunastu ziaren jest zbyteczny. Zmien-
no$¢ naprezen stycznych (odksztalcen postaciowych) w obszarze kilkuna-
stu ziaren jest pomijalnie malta. Tylko przebiegi naprezenia normalnego
on(t,z,y, z) beda podlegaly procesowi usredniania. Do wyznaczenia napre-
zenia (lub odksztalcenia dla kryterium Fatemiego-Sociego) ekwiwalentnego
poshuzono si¢ metoda plaszczyznowa, opisana rownaniem (4.1b) i funkcja
wagowa (4.4b). W pracy [52] wysunieto hipoteze, ze pole powierzchni usred-
niania naprezen normalnych moze by¢ powiazane z zastosowang definicja
zniszczenia materiatu, co nie wyklucza powiazan z wlasciwosciami mate-
riatu. Badania probki typu diabolo przerywano, jesli sztywnosé probki na
zginanie spadia o okoto 30%. Dalsze badania prowadzily do gwaltowne-
go spadku sztywnosci zwigzanego z niestabilnym wzrostem pekniecia zme-
czeniowego. W przypadku materialow charakteryzujacych sie mniejszymi
odksztalceniami plastycznymi, niestabilny wzrost pekniecia rozpoczyna sie
wezesniej niz przy 30% spadku sztywnosci, co oznacza mniejsze pole peknie-
cia zmeczeniowego. Za spadek sztywnosci na zginanie odpowiada pojawienie
sie pekniecia, ktérego rzut pola na plaszczyzne zy (rys. 6.43) osiagnie od-
powiednia warto$¢. Zhixue [149] wykazal, ze ksztalt pekniecia dla prébek o
identycznym ksztalcie jak analizowane, jest elipsoida o zmiennym, wraz ze
wzrostem pekniecia, stosunku dtugoéci osi. Stosunek podwojonej gtebokosci
pekniecia do dtugosci pekniecia na powierzchni, dla stali weglowej zmieniat
sie od 0,6 do 1,3. W obliczeniach przyjeto, ze pole pekniecia ma staly sto-
sunek dlugosci osi rowny 1 (ksztalt kotowy). Rzut pola A, . na plaszczyzne
zy bedzie kontrolowany w trakcie obliczen zmeczeniowych. Wielkos$é tego
pola jest zwigzana z polem A, . przez orientacje plaszczyzny krytycznej,
opisanej katem a (rys. 6.43) poprzez prosty zwiazek A, . = Aj ./ cos(a),
gdzie Aln,c jest rzutem pola A, . na plaszczyzne xy. Poszukiwany kat o
znajduje si¢ w zakresie od —45° do 45°, co nieznacznie zmienia wartosé
pola A, . wzgledem pola A; .

Implementacja metody

Zastosowanie proponowanej metody plaszczyznowej w przypadku pro-
bek cylindrycznych gtadkich nie wymaga iteracyjnego powickszania pola
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Punkt krytyczny

Oz

Rys. 6.43. Polozenie i orientacja ptaszczyzny krytycznej dla probek cylindrycz-
nych poddanych zginaniu ze skrecaniem

Ay ¢, jak ma to miejsce w przypadku probek z defektami (paragraf 6.3.1).
Istnieje analityczny zwiazek miedzy rozmiarem pola A, . o ksztalcie koto-
wym a jego promieniem r. Znalezienie tej zaleznosci wymaga w pierwszym
kroku, obliczenia punktu wspoélnego (zo,yo) krawedzi pola A, . o promie-
niu 7, z elipsg jaka zakre$la przecigcie si¢ powierzchni probki cylindrycznej
z brzegiem pola A,, ., nachylonego wzgledem osi prébki z o kat o (rys. 6.43).
Zalezno$é ta przedstawia sie nastepujaco

23(1 — cos?(a)) — 2Rp\/R]23 — cos?(a)zd + 2R12? —r2=0,

(6.17)
vo = /72 — cos?(a)?,

gdzie R, jest promieniem prébki. Po zlokalizowaniu punktu (xg,yo), ob-
liczenie rozmiaru pola A,, . nie nastrecza trudnosci [13]. Plaszczyzna kry-
tyczna jest prostopadia do powierzchni prébki z uwagi na fakt, ze wszystkie
pekniecia rozpoczynaly sie na powierzchni probki; gdzie warto$¢ naprezen
promieniowych jest réwna zeru, a dominujaca role spelniaja naprezenia ob-
wodowe i osiowe. Dla danego polozenia ptaszczyzny krytycznej okreslonej
wektorem n, nalezy obliczyé wartosci naprezen (odksztalcen) normalnych
w kazdym punkcie lezagcym w polu A, .. WartoSci naprezen w przekroju
probki sa wyznaczone wzgledem biegunowego ukladu wspétrzednych (rys.
6.28), co wymaga wstepnej transformacji do uktadu globalnego, a nastep-
nie do ukladu zwiazanego z plaszczyzng krytyczna. Transformacja zostala
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przedstawiona w dodatku A. Ostatecznie naprezenie normalne o,, wzgle-
dem lokalnego uktadu wspolrzednych, opisane jest rownaniem

an(t, 0, p) = Tap(t, ¢, p) sin 2asin @ + 0. (¢, ¢, p) cos? a. (6.18)

Podobnej transformacji ulegaja naprezenia styczne

1
Tas(t, 0, p) = Tap(t, 9, p) cos 2asin g — S02:(t, 9, p) sin 2a. (6.19)

Jednak, w przypadku naprezen stycznych interesuja nas tylko wartosci
w punkcie ¢ = 90°, p = R,. Poszukiwanie ptaszczyzny krytycznej odbywalo
sie z doktadnoscia 1°, a cykl obcigzenia byl dzielony na 50 punktéw, co daje
czestotliwos¢ prébkowania réwna 2000 Hz. Proces catkowania numeryczne-
go przeprowadzono w srodowisku MATLAB z wykorzystaniem adaptacyj-
nej procedury Simpsona. Z uwagi na obciazenia nieproporcjonalne, proces
catkowania musial zosta¢ wykonany dla kazdej wyrdznionej zmiennej czaso-
wej cyklu obciazenia, co pozwolito na prawidtowe wyliczenie zredukowanych
przebiegéw naprezen (odksztalcen) normalnych &,(¢). W celu zredukowa-
nia czasu obliczen, plaszczyzna krytyczna byta poszukiwana na podstawie
przebiegéw naprezen (odksztalcen) dla ¢ = 90° i p = R,. Zredukowa-
ne przebiegi naprezen 6, (t), odksztalcen normalnych é,(t) oraz naprezen
stycznych 7,5(t) lub odksztalcen postaciowych v,s(t) pozwolity na obli-
czenie trwalosci zmeczeniowej Ny, wedlug kilku wspomnianych kryteridéw
wieloosiowego zmeczenia.

Identyfikacja parametréw

Jedynym parametrem, wprowadzonym przez metode plaszczyznowa,
koniecznym do przeprowadzenia obliczen zmeczeniowych jest wielkos¢é po-
la powierzchni A, .. Na wstepnie niniejszego rozdzialu wspomniano, ze
wielko$¢ A,, . moze by¢ zwigzana z wielkoScig pola peknigcia zmeczeniowe-
go, uzyskang w stabilnym okresie wzrostu pekniecia. Zanotowany spadek
sztywnosci probki na zginanie (EI,) to 30%. Przyjmujac ksztalt kolowy
pola pekniecia rozchodzacego sie z punktu krytycznego (rys. 6.43), 30%
spadek sztywnoéci na zginanie odpowiada zmniejszeniu wartosci momentu
bezwladnos$ci I, wzgledem osi z réwniez o 30%, co po przeprowadzeniu
obliczen jest tozsame z polem o powierzchni A; . = 4,17 mm?. Jakkol-
wiek, w celu analizy wptywu wielkoSci pola A, . na trwalo$¢ zmeczeniows,
obliczenia przeprowadzano w szerokim zakresie zmiennoéci pola A, .. Do
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okreslenia wplywu wielkosci pola A, . zastosowano nastepujace estymatory
bledéw obliczania trwalodci zmeczeniowej:

(@) n n
B9 —tog Xt g, =150 p0 p- | LSS (E0 - B,
Nexp n i=1 n—1 1=1

(6.20)

E.q=\/E2 + E?,, (6.21)

gdzie indeks gorny (i) oznacza kolejna prébke, a n jest liczba przetestowa-
nych prébek (n = 43). Estymator FE,, okresla ogdlna orientacje punktéw
w przestrzeni Negp — Negro Jezeli B, > 0, to trwaloSci obliczeniowe sa
statystycznie wieksze od eksperymentalnych (stan niebezpieczny). Zerowa
wartos¢ parametru F,, nie oznacza jednak idealnej zgodnosci wynikow.
Drugim waznym parametrem jest odchylenie standardowe estymatora E,.,
oznaczone przez FEgy. Parametr Fg g wyznacza rozproszenie wynikow obli-
czeniowych. Obydwa parametry, tj. Ey, i Fgq zostaly uzyte do wyznaczenia
ekwiwalentnego parametru dopasowania Fe,. Ocenia si¢, ze najlepsza zgod-
nos¢ trwatosci eksperymentalnej Negp z trwaloscig obliczeniowg N.q jest
odzwierciedlana minimalng wielko$cig estymatora E,,. Opisane estymatory
zastosowano miedzy innymi w pracach [55,66].

Analiza wynikéw obliczen

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen trwatoéci zmeczeniowej na pod-
stawie pieciu kryteriéw wieloosiowego zmeczenia materiatu. Naprezenie lub
odksztalcenie ekwiwalentne obliczono na podstawie zaleznoéci przedstawio-
nych w rozdziale 2, dla ktérych przebiegi naprezen (odksztalcen) normal-
nych wyznaczono metoda plaszczyznowa. Obliczenia dokonano dla réznych
wielkosci pola AJ, ., poréwnujac otrzymane estymatory (6.20) i (6.21) dla
réznych kryteriow.

Kryterium maksymalnego naprezenia normalnego

Na rysunku 6.44 przedstawiono poréwnanie trwalosci zmeczeniowej eks-
perymentalnej Negp z obliczeniowa N, dla przykladowej wielkosci pola
A;L,C = 4,02mm?. Na rysunku 6.44 zamieszczono nastepujace trzy linie: li-
nia ciggta to idealna zgodnosé¢ trwatosci zmeczeniowej Eﬁi) = 0 dla kazdego
(1); linie przerywane oznaczaja wspolczynnik rozrzutu trwatosci S = 2,5.
Wybrano taka warto$¢ wspoélczynnika rozrzutu z uwagi na maksymalny

rozrzut wynikéw eksperymentalnych Nz, dla jednego poziomu obcigzenia
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Rys. 6.44. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej eksperymentalnej Nz, z oblicze-
niowa N, w podejsciu nielokalnym i kryterium maksymalnego na-
prezenia normalnego dla A;uc = 4,02mm?

(poziom 15 w tabeli 6.9). Wspolczynnik rozrzutu dla danego poziomu ob-
ciazenia wyznaczono z nastepujacej zaleznosci

S = 100108 Ninin—10g Ninaz)/2 (6.22)

gdzie: Npin, Nmar 0znaczaja odpowiednio najmniejsza i najwieksza trwa-
tos¢ eksperymentalna, uzyskana dla danego poziomu obcigzenia. Rysunek
6.44 zawiera rowniez wartosci estymatoréw (6.20) i (6.21) uzyskanych dla
pola A], . =4,02mm?.

Analizowane kryterium dobrze spisuje sie dla pozioméw obcigzenia od
1 do 14 (tab. 6.9). Zawyzone trwalosci obliczeniowe otrzymano dla ob-
cigzen nieproporcjonalnych, przy najwiekszym udziale amplitud momentu
skrecajacego Ay = M o/Mgy, = 1,42, co odpowiada ilorazowi naprezen
lokalnych dla punktu ¢ = 90%,p = R: A\ry = Top4/0224 = 0,69. Prze-
suniecie (zmniejszenie) trwalosci obliczeniowych N, dla poziomu 15 i 16

! ., ale konsekwencja tego dzialania jest

wiaze sie ze zmniejszeniem pola A;, .,
)

przesuniecie réwniez pozostatych punktow N C(;)l Otrzymany estymator F,,
zmniejsza swoja wartos¢ oddalajac sie od wartosci zerowej, gdzie poziom

rozproszenia wynikow Fgq jest utrzymany, a nawet ulega powigkszeniu.
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Opisywany efekt jest zobrazowany na rysunku 6.45. W efekcie, estymator

Rys. 6.45. Rozklad wartosci estymatoréw FE,,, Fyq, Feq, trwalosci zmeczeniowe;j,
otrzymanej za pomoca kryterium maksymalnego naprezenia normal-
nego dla prébek typu diabolo ze stali 18G2A w funkcji pola A;Mc

ekwiwalentny E,, osigga minimum dla A::,n ~ 4,5mm?, ale przy znacznym
estymatorze rozrzutu Egq =~ 0,43.

Kryterium Findleya

W nastepnej kolejnosci analizowano kryterium Findleya. Z uwagi na trud-
nosci w ustaleniu wartosci wspotczynnika wplywu naprezenia normalnego
k, do wstepnych rozwazan przyjeto wartos¢ wspotczynnika k wedtug de-
finicji Matake, czyli k = 27,7/0,5 — 1, co dla stali 18G2A daje wartoé¢
k = 0,54. Przyktadowy rozklad trwalosci eksperymentalnych N, na tle
trwaltodci obliczeniowych N, uzyskanych dla pola A;w = 6,28 mm?, przed-
stawiono na rysunku 6.46. Osiggniete trwalo$ci N, sa znacznie zanizone:
E, = —1,19. Zwigkszenie trwalosci N, mozna uzyskaé¢ przy zwigksza-
niu pola A, ., ale wielko$¢ pola A;%c = 6,28 mm? odpowiada glebokosci
pekniecia okoto 2,0mm przy promieniu probki R, = 3,25mm, co jest
wielkoscig znaczna. Kryterium Findleya charakteryzuje sie staba wrazliwo-
Scig na wielkos¢ pola A;Z,C, co przedstawia rysunek 6.47. Nawet dla naj-
wiekszych wartosci pél A;w uzyskano duzo zanizone trwalosci obliczenio-
we oraz duzy rozrzut wynikéw Egg ~ 0,43. Kolejne analizy przeprowa-
dzono przy k = 0,2, dla ktérego uzyskano znaczne lepsze wartosci es-
tymatorow. Rysunek 6.48 przedstawia poréwnanie trwalosci dla &k = 0,2
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Rys. 6.46. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej eksperymentalnej Ny, z oblicze-
niowa N, w podejéciu nielokalnym i kryterium Findleya (k = 0, 54)
dla A}, . = 6,28 mm?
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Rys. 6.47. Rozklad wartodci estymatoréw E,,, Estq, Feq trwalodci zmeczeniowej
otrzymanej za pomoca kryterium Findleya (k = 0, 54) dla prébek typu
diabolo ze stali 18G2A w funkcji pola A;, .
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i A,. = 6,28 mm?. Tylko prébki o poziomie obciazenia 15 i 16 (tab.

10 :
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Rys. 6.48. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej eksperymentalnej Ny 7 oblicze-
niowa N, w podejséciu nielokalnym i kryterium Findleya (k = 0, 20)
dla A7, . = 6,28 mm?

6.9), tj. dla A\yy = Mg q/My, = 1,42 wykazaly zanizong trwalo$¢ zme-
czeniowa. Z tego powodu estymator F,, jest ujemny i wynosi —0, 18, przy
Fyqq = 0,36. Wartos¢ estymatora ekwiwalentnego ulegla pomniejszeniu
z wartoéci Eeq = 1,26 do E.q = 0,399, co jest znaczng poprawg wyni-
kéw. Rysunek 6.49 przedstawia wplyw wielkosci pola A;w dla k£ = 0,2.
Uzyskujac lepsze wyniki dla mniejszej wartosci wspélczynnika k, posta-
nowiono zbadaé efektywnos$¢ kryterium Findleya dla k& = 0,1, przy tym
samym polu A}, . = 6,28 mm?. Otrzymane wyniki zaprezentowano na ry-
sunku 6.50. Zmniejszajac wielko$¢ k do 0,1 poprawiono zgodno$¢ trwa-
toSci Negp 2z Negi. Warto$é estymatora ekwiwalentnego osiggneta wartosé
E.q; = 0,36. Wielko$¢ ta nie prezentuje zgodnosci akceptowalnej, punkty
w przestrzeni Negp — Neqi weigz wychodzg poza pasmo rozrzutu 2, 5. Jaka-
kolwiek zmiana wspotczynnika & lub A;%C nie poprawi osiagnietej zgodnosci.
Otrzymane wyniki sg lepsze od wynikéw osiagnietych dla kryterium mak-
symalnego naprezenia normalnego, ale wciaz budza zastrzezenia.
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Rys. 6.49. Rozklad wartosci estymatoréw FE,,, Fyq, e, trwalosci zmeczeniowe;j,
otrzymanej za pomoca kryterium Findleya (k = 0,2) dla prébek typu

diabolo ze stali 18G2A w funkcji pola A7, .
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Rys. 6.50. Poréwnanie trwalosci zmeczeniowej eksperymentalnej Nz, z oblicze-
niowa N, w podejsciu nielokalnym i kryterium Findleya (k = 0,1)
dla A7, . = 6,28 mm?
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Kryterium Fatemiego-Sociego

Do wstepnej analizy kryterium Fatemiego-Sociego przyjeto wspdlczynnik
wplywu odksztatcenia normalnego n = 0, 2. Osiagniete rezultaty dla A;%c =
5,1mm? przedstawiono na rysunku 6.51. Wszystkie uzyskane trwaltoéci

sg zanizone, F,, = —0,93. Kryterium Fatemiego-Sociego jest wyjatkowo
10° n=0,2 6=0,A_=0,30
A =51 mnt ® T AT
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Rys. 6.51. Poréwnanie trwalosci zmeczeniowej eksperymentalnej Nz, z oblicze-
niowg N.q w podejéciu nielokalnym i kryterium Fatemiego-Sociego
dla A =51mm?in=0,2

n,c

niewrazliwe na wielkoé¢ pola A;, ., co przedstawia rysunek 6.52. Podobnie

jak dla kryterium Findleya, zmniejszono warto$¢ wspoétczynnika wplywu
sktadowej normalnej, tj. w tym przypadku statej n. Otrzymane wyniki dla
n = 0,10 (rys. 6.51) $wiadcza o tym, ze kryterium Fatemiego-Sociego jest
réwniez malo wrazliwe na wartos¢ wspolczynnika n. Kryterium Fatemiego-
-Sociego w analizowanym przypadku wykazalo sie bardzo stabg efektywno-
Scig w estymowaniu trwalosci zmeczeniowe;j.

Kryterium Matake

Rysunek 6.54 przedstawia poréwnanie trwatosci Negp z Neg dla kryterium
Matake przy wielkosci pola A’mC = 4,17mm?. Dla kryterium Matake war-
tos¢ wspotczynnika wplywu naprezenia normalnego jest ustalona i wynosi
k = 0,54. Uzyskane trwalosci zmeczeniowe N, sa duzo zanizone w sto-
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Rys. 6.52. Rozklad wartosci $redniego estymatora bledu FE,, trwalodci zmecze-
niowej, otrzymanej za pomoca kryterium Fatemiego-Sociego (n = 0, 2)
dla prébek typu diabolo ze stali 18G2A w funkeji pola Aj, .
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Rys. 6.53. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej eksperymentalnej Ny, z oblicze-
niowa N.q w podejéciu nielokalnym i kryterium Fatemiego—Sociego

dla A’

n,c

=51mm?in=0,1
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Rys. 6.54. Poréwnanie trwalosci zmeczeniowej eksperymentalnej Ny, z oblicze-
niowg N.q; W podejsciu nielokalnym i kryterium Matake dla A’n’c =
4,17 mm?

sunku do trwalosci Negzp. Otrzymana wartos¢ estymatora £, to az —1, 16,
przy Egq = 0,52. Podwyzszenie trwalosci N, mozna uzyskaé jedynie po-
przez zwiekszenie pola usredniania A’n’c, co w niewielkim stopniu poprawito
zgodno$é wynikéw. Wplyw wielkosci pola Aj, .

Ep., Egq i Eeq przedstawia rysunek 6.55.

na wartoéci estymatoréw

Kryterium dwuparametrowe

Przeanalizowane powyzej kryteria wieloosiowego zmeczenia Swiadcza o tym,
ze kryteria bazujace na plaszczyznie krytycznej, opartej na drugim sposo-
bie pekania (Moda II), sa nieefektywne dla analizowanych obciazen prébek
wykonanych ze stali 18G2A. Jedynie kryterium Findleya daje w miare po-
prawne wyniki, ale w tym kryterium orientacja plaszczyzny krytycznej nie
jest zgodna z plaszczyzna o maksymalnych naprezeniach stycznych. Kry-
terium maksymalnego naprezenia normalnego bardzo dobrze spisuje sie
dla przypadkéw od 1 do 14 (tab. 6.9). Jedynie dla przypadkéw 15 i 16,
o wiekszym udziale naprezen stycznych, kryterium to jest nieefektywne.
Otrzymane wyniki daly podstawe do zastosowania kryterium dwupara-
metrowego (paragraf 2.9), gdzie wielko$¢ miary uszkodzenia (D, lub D)
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Rys. 6.55. Rozktad wartosci estymatoréw F,,, Fq4, Eeq trwatodci zmeczeniowej,
otrzymanej za pomoca kryterium Matake dla prébek typu diabolo ze
stali 18G2A w funkcji pola Aj, .

uzyskana dla dwéch sposobéw pekania decyduje o zastosowanym parame-
trze do koncowych obliczen trwalo$ci zmeczeniowej. Poréwnanie trwalosci
zmeczeniowe] Negy 1 Negr, uzyskane dla kryterium dwuparametrowego przy
A;z,c = 4,17 mm?, przedstawia rysunek 6.56. Spoéréd 16 pozioméw obciaze-
nia tylko poziomy 15 i 16 charakteryzuja sie trwaloscia zmeczeniowg wyzna-
czong wedlug naprezenia stycznego. W pozostalych przypadkach wiekszy
stopienn uszkodzenia uzyskano dla maksymalnego naprezenia normalnego.
Wybér wielkosci pola A;uc = 4,17mm? nie jest przypadkowy. Wielkoé¢
ta odpowiada za spadek sztywnos$ci na zginanie o 30%. Dokladna analiza
wplywu wielkoéci pola A;L,c na wartosci estymatoréw E,, Egq i Eeq przed-
stawia rysunek 6.57. Najmniejszg wartos¢ estymatora ekwiwalentnego E,
uzyskano dla pola A;%C ~ 4,0mm?, co jest wielkoécia zblizona do oczeki-
wanej A;w = 4,17mm?. Wartoéé E.q = 0,23 jest wielkoScig zdecydowanie
najmniejszg spoéroéd wszystkich otrzymanych dla poprzednich kryteriow.

Podsumowanie

Zanizone trwalosci obliczeniowe N, uzyskane za pomoca kryterium
Matake moga sugerowaé, ze nalezy przeprowadzi¢ proces uéredniania row-
niez dla naprezen stycznych 7,5(t), jakkolwiek jest to niezgodne z postu-
latami postawionymi w budowie metody plaszczyznowej. Taki wariant zo-
stal zweryfikowany. Na rysunku 6.58 przedstawiono rozktad estymatora F,,
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Rys. 6.56. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej eksperymentalnej Nz, z oblicze-
niowg Ng.q; W podejsciu nielokalnym i dwuparametrowego kryterium
dla A}, . = 4,17 mm?
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Rys. 6.57. Rozklad wartosci estymatorow FE,,, Esq, Feoq trwalosci zmeczeniowej
otrzymanej za pomoca kryterium dwuparametrowego dla prébek typu

diabolo ze stali 18G2A w funkcji pola Aj, .
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w funkcji wielkosci pél A;, .1 A7 .. Udrednianie naprezen stycznych w ptasz-

Rys. 6.58. Rozklad wartosci estymatoréow E,,, Egq, E.q trwaloSci zmeczeniowej
otrzymanej za pomocg kryterium Matake dla prébek typu diabolo ze
stali 18G2A w funkcji pél Aj, . i A]

czyznie krytycznej o wzrastajacej wielkosci pola A;LS,C zbliza wartos¢ esty-
matora FE,, do zera. Wprawdzie zgodno$¢ trwalosci zmeczeniowych ulegta
poprawie, ale nawet przy znacznej wielkoéci pola A;ls’c ~ 5mm? wartoéé
estymatora E,, wciaz jest zbyt duza (E,, ~ —0,6).

Przeprowadzone analizy wykazaly jednoznacznie, ze wielkosci p6l A;l’c
i A;ZS,C maja wplyw na obliczane trwaloéci zmeczeniowej Nq;. Aczkolwiek,
analizowane kryteria charakteryzuja sie r6zng wrazliwoscia na wielko$¢ pola
A}, .. Poziom rozproszenia (Egq) punktéw reprezentujacych trwatosé eks-
perymentalng Nz, i obliczeniowg N, jest zalezny w wigkszym stopniu od
kryterium wieloosiowego zmeczenia niz od wielkosci pola powierzchni cha-
rakterystycznej A7, .. Wielkoé¢ pola A7, . wplywa gléwnie na érednia lokali-
zacje trwatodci N4, czyli na estymator E,,. Cechg charakterystyczna jest,
ze dla wszystkich analizowanych kryteriéw wartos¢ estymatora FE,, maleje,
oddalajac sie od wartosci zerowej, przy zmniejszajacym sie polu A;w, co
Swiadczy, ze podejscie lokalne bez wzgledu na kryterium jest niepoprawne.

Bardzo dobra zgodno$é¢ trwato$ci Negp i Negr, mieszezaca 100% probek
w pasmie rozrzutu o wspélezynniku réwnym 3 (95% w pasmie o wspdlczyn-
niku 2,5), uzyskano za pomoca dwuparametrowego kryterium i wielkosci
pola A, . = 4,17mm?. Wielkos¢ A}, . = 4,17mm? koreluje z wielko$cig po-
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la powierzchni pekniecia zmeczeniowego definiujacego zniszczenie prébek.
Uzyskana korelacja swiadczy o tym, ze naprezenia normalne o, wyznaczo-
ne dla probki bez peknigcia (nominalne, ale z uwzglednieniem odksztatcen
plastycznych), dla punktéw znajdujacych si¢ w polu pekniecia zmeczenio-
wego maja wplyw na koncows trwalo$¢ zmeczeniowa. Usrednianie naprezen
w $cidle zdeterminowanym polu o zdefiniowanych krawedziach jest proce-
dura uproszczong, poniewaz zaklada, ze punkty na krawedzi pola maja
taki sam wplyw na trwalo$¢ jak punkt gdzie naprezenia sa najwieksze
(punkt krytyczny), a punkty znajdujace sie tuz poza krawedzia pola nie
maja zadnego wplywu na trwalo$é¢ zmeczeniowa. Bardziej uzasadnionym
fizycznie podejsciem jest przyjecie zmiennos$ci wplywu stanu naprezen na
trwatos¢ w zaleznosci od odlegtoséci od punktu krytycznego. Takie podej-
Scie jest rozwinieciem funkcji wagowych (4.4), bazujacych na statych polach
krytycznych do funkcji wagowych (4.3), ktore zweryfikowano w kolejnym
paragrafie.

6.3.3. Probki cylindryczne ze stali S45C z defektami

Weryfikacja metody plaszczyznowej przy zastosowaniu funkcji wago-
wych w postaci (4.3) dla prébek ze stali S45C z defektami polegata na usred-
nianiu odksztalcen normalnych w ptaszczyznie krytycznej. Taki wybér byt
podyktowany rodzajem materiatu, ktory w zakresie analizowanych obciazen
charakteryzuje sie dominujacym okresem propagacji pekniecia w plaszczyz-
nie maksymalnych odksztalcen normalnych &,,.

Implementacja metody

W obliczeniach trwatodci zmeczeniowej N.,; poshuzono sie nastepuja-
cym algorytmem obliczen:

1. wyznaczenie odksztalcen w calym obszarze analizowanego elementu za
pomoca metody elementéw skonczonych,

2. ustalenie potozenia punktu o najwiekszym odksztatceniu gtéwnym, kté-
ry okresla miejsce poczatku propagacji pekniecia: ro = xoi + yoj + 20k,

3. ustalenie orientacji plaszczyzny usredniania (krytycznej): plaszczyzna
przechodzaca przez punkt rg o orientacji n = n,i + n,j + n.k, wyzna-
czonej przez kierunek maksymalnego odksztalcenia gltéwnego. Dla ana-
lizowanego jednoosiowego stanu obciazenia plaszczyzna usredniania jest
prostopadla do kierunku przylozonej sity (0§ z probki, n = 0i+0j+ 1k),
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4. utworzenie nowej siatki elementéw skonczonych dla ptaszczyzny usred-
niania (krytycznej),

5. przeprowadzenie procesu catkowania metodg elementow skoniczonych na
sktadowych normalnych amplitud odksztalcenia plastycznego e 4p dla
przyjetej wartosci parametru [ za pomoca nastepujacych szczegétowych
zaleznoSci:

Enap(ro) = mienﬂp(r)wn(r —1g)dA,

wn(ro) = fwn(r - ro)dA7 wn(r) = 6_(2T/lc)27 (623)
A

6. obliczenie liczby cykli do zniszczenia za pomoca charakterystyki zmecze-
niowej dla probek gladkich, czyli Negy = 1,22/(2¢5%5). Obliczenia dla
punktow 5 i 6 algorytmu przeprowadzono dla réznych wartosci parame-
tru [, funkcji wagowej w,, - badajac w ten sposéb zdolnosé¢ parametru

l. do korelacji wynikéw eksperymentalnych i obliczeniowych.

Analiza wynikéw obliczen

Dla oceny jakosci korelacji trwalosci eksperymentalnej Ny, z trwa-
loscia obliczeniowa N, postuzono sie estymatorami (6.20) i (6.21). Przy-
ktadowe wykresy, poréwnujace trwaloéci eksperymentalne N.., z obliczo-
nymi N, przedstawiono na rysunku 6.59. Wykresy uzyskano dla dwoch
warto$ci parametru .. Przeanalizowano szeroki zakres zmiennosci para-
metru I, = {0,08mm <+ 0,16 mm}. Dla kazdej wartosci [, obliczano es-
tymatory E,, Fgq i Eeq, ktérych zmienno$¢ przedstawiono na rysunku
6.60. Niewielkie wartosci parametru [. uwypuklaja silniejszy wplyw od-
ksztatcen znajdujacych sie w niewielkiej odlegtosci od punktu bazowego
(20, Y0, 20). Trwalo$é obliczeniowa maleje wraz ze zmniejszaniem wartosci
parametru [, (rys. 6.60), poniewaz odpowiada to wiekszym wartosciom od-
ksztalcen. Najmniejszg warto$¢ ekwiwalentnego estymatora E,, uzyskano
dla I, = 0,116 mm. Otrzymane dopasowanie trwaloéci eksperymentalnej
z trwatoscia obliczeniowa jest bardzo dobre, co ukazuje rysunek 6.59b. Po-
niewaz wszystkie punkty w przestrzeni Negp — Neqi wykazuja bardzo dobra
korelacje (rys. 6.59b) warto$¢ parametru [, mogla byé réwniez ustalona
na podstawie testow wykonanych na prébkach z defektami o jednakowej
wielkosci.
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Rys. 6.59. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej eksperymentalnej Negp 7 oblicze-

niowa N., w podejsciu nielokalnym dla: (a) I. = 0,080mm, (b)
l.=0,116 mm
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Rys. 6.60. Rozklad wartosci estymatoréw Fy,, Esq, Eeq trwalodci zmeczeniowej

otrzymanej dla prébek z defektami w funkeji wymiaru 7/,
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Podsumowanie

Rodzaj i zakres obcigzen, jakim poddano prébki z defektami o trzech
$rednicach d = {40 um, 100 pm, 200 um}, pozwolily na weryfikacje samej
metody usredniania niejednorodnych rozkladéw odksztalcen bez proble-
mow wynikajacych z doborem kryterium wieloosiowego zmeczenia i lokali-
zacji punktu inicjacji peknie¢ zmeczeniowych. Zaproponowana funkcja wa-
gowa (4.3) znakomicie nadaje sie do zastosowania w metodzie elementéw
skoniczonych. Uérednianie odksztalcen mozna dokonaé¢ dla kazdego wezta
(jako punkt bazowy) w analizowanym elemencie, uzyskujac w ten sposéb
ciggly rozktad odksztalcen zredukowanych. Dla szczegdlnych przypadkow
ksztaltéw analizowanych elementéw, potozenia punktéw krytycznych, wska-
zane na podstawie mapy odksztalcen (nieu$rednionych), moga sie¢ réznié
od punktéw wskazanych przez mape odksztalcen uérednionych. Taki przy-
padek moze zaj$¢ np. dla elementéw i obcigzen, ktére charakteryzuja sie
wystepowaniem tzw. nierozwijajacych sie pekniec.

Usrednianie niejednorodnego pola odksztalcen plastycznych w ptasz-
czyznie materialu, zgodnej z plaszczyzna ztomu zmeczeniowego, za pomoca
funkcji wagowej (4.3) z jednym parametrem materiatlowym [., wykazato du-
za efektywno$¢ w obliczeniach trwalosci zmeczeniowej. Wada przedstawio-
nej nielokalnej metody jest koniecznosé modelowania defektéow za pomoca
metody elementéw skonczonych. Zaleta jest mozliwosé okreslenia maksy-
malnych rozmiaréow defektéw, ktére przy okreslonym obciazeniu nie dopro-
wadza do zniszczenia elementu przed wymagana liczba cykli. Tak okrelony
krytyczny rozmiar defektu moze stuzy¢ kontroli jakosci do selekcji wypro-
dukowanych elementow.
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6.4. Weryfikacja modelu probabilistycznego

Implementacja modelu probabilistycznego w obliczeniach zmeczenio-
wych przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych jest prostsza niz
implementacja metody ptaszczyznowej. Wygenerowane elementy skonczo-
ne sa traktowane jak elementarne obszary A® lub V() w metodzie pro-
babilistycznej, co pozwala na bezposrednie (bez generacji dodatkowych
siatek) wyznaczenie rozkladu prawdopodobienstwa zniszczenia elementu
P,(N) w funkcji liczby cykli. Implementacja modelu probabilistycznego
jest uniwersalna bez wzgledu na ksztalt elementu i zostala przedstawiona
w rozdziale 5.

6.4.1. Probki krzyzowe ze stali 18G2A

Ze wzgledu na posiadane charakterystyki zmeczeniowe oraz prosty stan
obciazenia prébek referencyjnych, jak i probek z karbem, za kryterium wie-
loosiowego zmeczenia materiatu przyjeto kryterium maksymalnych napre-
zen normalnych (rozdzial 2).

Analiza wynikéw obliczen

Obliczenia trwatosci zmeczeniowej N, przeprowadzono dla réznych
warto$ci parametru p proponowanego rozkladu (5.4), charakteryzujacego
jako$é materiatu i jako$¢ wykonania probki. Dla danej wartosci p moz-
na wyznaczy¢ rozktad prawdopodobienstwa przetrwania elementu Py, (N)
w funkcji liczby cykli oraz rozktad prawdopodobienstwa zniszczenia ele-
mentu P,(N) = 1 — P, (), co pozwala na wyliczenie liczby cykli do
zniszezenia Negi (P, ) dla dowolnego poziomu prawdopodobienstwa P,. Jako
poziom bazowy przyjeto P, = 0,63, co odpowiada trwalos$ci zmeczeniowej
otrzymanej dla probek referencyjnych przy zatozeniu rozkladu trwalosci
zmeczeniowej typu Weibulla. Dokladne wyjasnienie zamieszczono w roz-
dziale 5. Dodatkowo wyznaczono trwatoé¢ obliczeniowa dla dwéch wartosci
prawdopodobienstw P., tj. P, = 0,05 i P, = 0,95. Tak obliczone trwa-
todci Negi(Py = 0,05) 1 Negi(P, = 0,95) szacuja rozrzut trwalosci ekspe-
rymentalnej Negp. Na rysunku 6.61a przedstawiono poréwnanie trwalosci
Negp 2 Neqi, otrzymanych dla przykladowej wartosci parametru p = 400.
Rysunek 6.61b obrazuje sposob obliczenia trwatosci N, dla trzech pozio-
moéw prawdopodobienstwa P, na podstawie otrzymanego rozkladu P,(N)
dla prébki P05 (tab. 6.5). Dla stali 18G2A i prébek krzyzowych z otworem
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Rys. 6.61. (a) Poréwnanie trwalodci zmeczeniowej eksperymentalnej Negp, z ob-
liczeniowa N, w podejsciu probabilistycznym dla probki krzyzowej
przy p = 400, (b) rozklad prawdopodobienstwa zniszczenia P, prébki
P05 (tab. 6.5) dla p = 400

satysfakcjonujaca zgodnosé¢ trwalosci Neyp 2z Negi uzyskano dla p = 580
(rys. 6.62).

Podsumowanie

Zwiekszanie wartosci parametru p zmniejsza rozrzut trwalo$ci Ny,
uzyskiwanych dla P, = 0,05 1 P, = 0,95 i dodatkowo zmniejsza war-
tosci Neq(P; = 0,63). Obliczeniowe wyniki trwalosci zmeczeniowej N
dla P, = 0,63 dobrze koreluja z trwalodcig eksperymentalng N, przy
p = 580 dla prébek krzyzowych, wykonanych ze stali 18G2A. W oblicze-
niach N (P, = 0,63) 100% probek miesci sie w pasmie rozrzutu o wspol-
czynniku 2 (rys. 6.62). Niestety, liczba przetestowanych préobek nie pozwala
na wiarygodna ocene szacowania rozrzutéw trwalosci zmeczeniowej na pod-
stawie analizowanych danych eksperymentalnych.

6.4.2. Prébki cylindryczne ze stali AlISI 1141

Prébki wykonane ze stali AISI 1141 poddano wahadlowemu rozcia-
ganiu. Ze wzgledu na taki prosty stan obciazenia oraz jedyna posiadana
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Rys. 6.62. Poréwnanie trwalosci zmeczeniowe]j eksperymentalnej Ne,,, z oblicze-
niowa N, W podejéciu probabilistycznym dla préobki krzyzowej przy
p = 580

charakterystyke zmeczeniowg w formie £, — 2Ny, w obliczeniach zastoso-
wano kryterium maksymalnego odksztalcenia normalnego (rozdzial 2).

Analiza wynikéw obliczen

Dla prébek wykonanych ze stali AISI 1141 z karbem obraczkowym
o dwoch promieniach zaokraglenia dna karbu najlepsza zgodnosé trwalosci
eksperymentalnej Neg), z obliczeniowa Ny uzyskano dla p = 340 (rys. 6.63)
i to zaréwno dla dwéch promieni zaokraglenia dna karbu, jak i rodzaju
obrobki: AF i QT.

Podsumowanie

Trwalosci zmeczeniowe N4, otrzymane z obliczenn dobrze koreluja
z trwalodcig eksperymentalng Ne,, przy p = 340 dla stali AISI 1141. Na-
lezy zwréci¢ uwage na fakt, ze trwalodci zmeczeniowe prébek wykonanych
ze stali AIST 1141 o réznym promieniu zaokraglenia dna karbu i po réz-
nej obrébcee cieplnej (o réznych charakterystykach zmeczeniowych) zostaty
dobrze wyznaczone dla takiej samej warto$ci parametru p. Prébki zostaty
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Rys. 6.63. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowe]j eksperymentalnej Ne,,, z oblicze-
niowa N.q w podejéciu probabilistycznym dla prébki ze stali AISI
1141 przy p = 340

wykonane taka sama obrobka mechaniczna, co potwierdza, ze parametr p
charakteryzuje cechy jakosciowe elementéw, a nie karbu.

6.4.3. Probki cylindryczne ze stali St3S

Dla probek ze stali St3S z karbem obraczkowym zastosowano réowniez
kryterium maksymalnego odksztalcenia normalnego. Analizowano wplyw
réznych wartosci parametru p na estymatory dopasowania trwatosSci Negp
z trwaloscia Ny (P, = 0,63).

Analiza wynikéw obliczen

Najnizszg wartos¢ estymatora ekwiwalentnego E,, osiagnigto dla war-
tosci p = 195 (rys. 6.64). Niska warto$¢ parametru p powoduje, ze trwalosci
obliczeniowe, osiagniete dla P, = 0,051 P, = 0,95 (linie pionowe na rysun-
ku 6.64) charakteryzuja sie znacznym rozrzutem, ktére w duzym stopniu
przewyzszaja rozrzuty eksperymentalne otrzymane dla Negp > 10° cykli.

Uzyskana niezgodnos¢ w rozrzutach trwatoSci Negp i Neg $wiadcezy
o bledzie w zalozeniach zastosowanego modelu probabilistycznego. Dotych-
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Rys. 6.64. Poréwnanie trwalosci zmeczeniowej eksperymentalnej N, z oblicze-
niowa N, w podejéciu probabilistycznym dla probki ze stali St3S
przy p =195

czasowe obliczenia zakladaly, Zze za zniszczenie elementu odpowiada stan
odksztalcenia na powierzchni probki, czyli stosowano model powierzchnio-
wy, gdzie obszarami elementarnymi byly powierzchnie brzegowe elementow
skoficzonych A®. Wyniki badaf eksperymentalnych nie precyzuja miej-
sca inicjacji pekniecia. W kolejnej analizie przyjeto, ze inicjacja peknieé
odbywala sie w objeto$ci materiatu, czyli do obliczen trwatosci przyjeto
objeto$¢ materiatu V. Obszarem elementarnym staje sie w tym przypadku
objetoéé elementu skoficzonego V(). Dla odréznienia parametru p, stosowa-
nego w modelu powierzchniowym wprowadzono oznaczenie py dla modelu
objetosciowego. Na rysunku 6.65 przedstawiono poréwnanie trwatoéci eks-
perymentalnej Neg, z wyliczong N, dla py = 460. Przeanalizowano rézne
wartoSci parametru py, ale najlepsze dopasowanie otrzymano dla py = 460.
Wyliczone rozrzuty trwalosci N.q; znacznie lepiej pasuja do rozrzutéw eks-
perymentalnych dla modelu objetosciowego niz powierzchniowego.



6.4. Weryfikacja modelu probabilistycznego 145

10 T T : i
= 7/
P, 460 p p
4 s
E =000 P ’
10°} Estd =005 ’ g , 7
E =0,047 s ,
7
4 s
= e /s
XX ya iy
Py s
© 10% , b7
7 s/
@ 4 /s
Pz / ,
4 s
4 s
4 s
10°t ’ .
s
x2.0 s
7 x2.0
2 7/
10 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 6
10 10 10 10 10
Nexp , Cykli

Rys. 6.65. Poréwnanie trwalosci zmeczeniowej eksperymentalnej Ny, z oblicze-
niowa N, w podejéciu probabilistycznym dla prébki ze stali St3S
przy py = 460

Podsumowanie

WyraZzna niezgodnos¢ rozrzutéw eksperymentalnych trwatosci Negp
z obliczeniowymi N4, otrzymana na podstawie modelu powierzchniowego
spowodowata zmiane modelu na model objetosciowy, ktory znacznie lepiej
oszacowal rozrzuty trwalodci zmeczeniowej.






7. WNIOSKI

7.1. Ogélne

W literaturze po$wieconej nielokalnym metodom obliczen zmeczenio-
wych mozna zaobserwowaé¢ bardzo réznorodny zestaw stosowanych i pro-
ponowanych modeli. Zdecydowana wiekszos¢ propozycji koncentruje sie na
wyliczeniu ekwiwalentnych (kryterialnych) wartoéci naprezen lub odksztal-
cen w pewnej przestrzeni geometrycznej materialu, a nastepnie uérednianiu
otrzymanego niejednorodnego pola naprezen (odksztalcen). Wysitek bada-
czy koncentruje sie na wybraniu odpowiedniej przestrzeni geometrycznej
w materiale do procesu uéredniania, ktory polega na usrednianiu arytme-
tycznym lub wagowym wybranego parametru uszkodzenia. Bardzo trudno
w takim podejéciu o dobrg interpretacje fizyczna wybranej przestrzeni geo-
metrycznej. Zazwyczaj otrzymane wnioski ograniczaja sie¢ do praktycznych
wskazéwek, dotyczacych dobrych wynikdéw osiagnietych dla takiej, czy innej
przestrzeni geometrycznej i o ich wymiarach krytycznych. Cecha znamien-
na wielu koncepcji jest zatozenie o liniowo-sprezystym stanie odksztalcenia
materiatu. Nie mozna si¢ zgodzié¢ ze shusznoscia takiego zatozenia dla sze-
rokiej grupy materialéw i poziomoéw obciazenia, zwlaszcza dla elementéw
z karbami, gdzie nawet graniczny poziom obciazenia zmeczeniowego moze
spowodowaé powstanie odksztalcen plastycznych w dnie karbu. Co prawda
jest to podejscie praktyczne, znacznie ulatwiajace stosowanie metody ele-
mentéw skonczonych w wyznaczaniu pél naprezen i dalszych obliczeniach
zmeczeniowych, ale skutkuje to ograniczonym zastosowaniem wyznaczo-
nych wymiaréw krytycznych wybranej przestrzeni usredniania do pewnej
klasy obciazen i ksztaltéw analizowanych elementow.

Metody probabilistyczne maja odmienne zalozenia od metod nazwa-
nych w pracy metodami deterministycznymi. Metody probabilistyczne i de-
terministyczne maja jedna ceche wspdlna, ktéra klasyfikuje je do metod
nielokalnych, a jest to uwzglednienie wplywu niejednorodnych pél naprezen
(odksztalcen) na koncowa trwato$é zmeczeniowa. Wymieniona cecha odroz-
nia metody nielokalne od metod bazujacych na wspdélczynnikach spietrzenia
naprezen, obliczanych na podstawie maksymalnych wartosci naprezen.
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7.2. Ocena proponowanych metod

W pracy zaprezentowano dwie oryginalne metody nielokalnych ob-
liczen zmeczeniowych. Pierwsza, zaliczona do metod deterministycznych,
wyroznia dwa obszary usredniania naprezen lub odksztatcen w potencjalnej
plaszczyznie pekniecia zmeczeniowego. W pierwszym obszarze usrednianiu
ulegaja sktadowe styczne naprezen lub postaciowe odksztalcen, odpowiada-
jace za powstanie pekniecia o wielkosci kilku-kilkunastu ziaren. W drugim
obszarze uérednianiu ulegaja naprezenia lub odksztalcenia normalne, kto-
rych poziom musi zapewnié przejScie z pierwszego etapu pekania (stage
I) do etapu drugiego (stage II). Obydwa obszary to plaszczyzny w ma-
teriale o tej samej orientacji i potozeniu, ale o réznym polu powierzchni.
Wyrdéznienie dwoch obszaréw uéredniania pozwala na uwzglednienie dwoch
roznych mechanizméw pekania zmeczeniowego, co ma wyrazny wplyw na
trwaloéé zmeczeniowa elementéw z niejednorodnym rozkladem naprezen.
Proponowana metoda ptaszczyznowa dobrze oszacowata granice zmeczenia
probek wykonanych ze stali C36 z defektami o réznym ksztalcie i wielkosci.
Ponadto, usrednianie naprezen moze by¢ przeprowadzane dla kazdej zmien-
nej czasowej obciazen zmiennych, co pozwala na zastosowanie metody do
obciazen nieproporcjonalnych, a takze losowych [64]. Przy wykorzystaniu
charakterystyk zmeczeniowych, mozliwe jest takze oszacowanie trwalosci
zmeczeniowej, co zostalo efektywnie przeprowadzone dla prébek gtadkich,
wykonanych ze stali 18G2A i probek ze stali AISI 1141 z defektami. Druga
proponowana metoda jest zaliczana do metod probabilistycznych. Meto-
da wykorzystuje dwuwymiarowy rozktad prawdopodobienstwa zniszczenia
elementu P, — N — o/e, w ktérym modeluje si¢ zmienny rozrzut trwato-
Sci w zaleznosci od warto$ci miary uszkodzenia (0eqq, €eqa). Taki model
pozwala na obliczenie trwaltosci zmeczeniowej (trwalosci globalnej) elemen-
tu o niejednorodnych rozktadach naprezen, co wyrédznia ten model od in-
nych, bazujacych tylko na oszacowaniu granicy zmeczenia lub zaktadaja-
cych niezmiennos¢ parametru ksztattu rozktadu Weibulla. Zaproponowany
model probabilistyczny zostal zweryfikowany na podstawie wynikow trwa-
tosci zmeczeniowej, osiggnietej dla elementéw z typowymi karbami. Prawi-
dlowo dobrany parametr p modelu wraz z odpowiednio dobranym obszarem
A lub V pozwolil dobrze oszacowaé trwaloéé zmeczeniowa analizowanych
elementéw.

Zaproponowane metody charakteryzuja sie modelowaniem réznych pro-
ces6w zmeczeniowych (deterministyczne i probabilistyczne, rozdzial 3). W
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modelu deterministycznym (plaszczyznowym) wyrdzniono dwa parametry.
Pierwszy parametr ogranicza pole usredniania naprezen stycznych (od-
ksztalcen postaciowych) do obszaru o wielkosci kilku-kilkunastu ziaren.
Natomiast drugi modeluje usrednianie naprezen (odksztalcen) normalnych
w polu o rozmiarze gwarantujacym rozwdj pekniecia. Usredniona wartosé
ocenia zdolno$¢ pekniecia do propagacji i zniszczenia elementu. Model pro-
babilistyczny bazuje na koncepcji najstabszego ogniwa i wymaga wyzna-
czenia tylko jednego parametru. Uzyskane wyniki obliczen potwierdzaja,
ze parametr ten zwiazany jest z jako$cia materiatu (populacja defektéw
materialowych) oraz z jakoscia wykonania elementu (populacja defektéw
obrébkowych) i nie zalezy od geometrii elementu i rodzaju obciazenia.

7.3. Koncepcja przysztych badan

Sciste rozgraniczenie dwéch mechanizméw zmeczeniowych: (i) inicja-
cja i rozwoj pekniecia w plaszczyznie materialu o niejednorodnym polu
naprezen (model plaszczyznowy) oraz (ii) niezaleznosé inicjacji pekniecia
w ogniwach (elementarnych obszarach materialu w modelu probabilistycz-
nym) jest podejsciem zbyt idealistycznym. Nie ma materialéw o idealnej
strukturze, inicjacja pekniecia zmeczeniowego zawsze zachodzi w miejscu
yhajstabszym” | a wiec statystyczny rozktad defektéw wplywa na trwatosé
zmeczeniowq. 7 drugiej strony, zainicjowane pekniecie, przy zbyt niskim
poziomie naprezen, nie rozwinie sie i nie doprowadzi do zniszczenia elemen-
tu. Uogdlniony model powinien uwzgledni¢ oba mechanizmy. W pierwszym
etapie nalezy dokonaé usrednienia pél naprezen (odksztalcen) w obrebie
kazdego wezla (MES) analizowanego elementu, a nastepnie wyznaczony
nowy rozklad naprezen (odksztalcen) powinien byé uzyty w modelu pro-
babilistycznym do wyznaczenia rozkladu prawdopodobienstwa zniszczenia
elementu (rys. 7.1).
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Metody usredniania oparte na wymiarze Podejscie probabilistyczne

krytycznym w skali lokalnej

l l l l Rozktad naprezen
P:

Metoda Metoda Metoda Metoda usredn]lgglcn he.w skali
punktowa liniowa powierzchniowa | | objgtosciowa )

Rys. 7.1. Uogdlniony schemat modelu uwzgledniajacy rézne mechanizmy zme-
czenia materiatu

W modelu probabilistycznym najwiekszym problemem do rozstrzy-
gniecia jest zalozenie o niezaleznodci inicjacji peknie¢ prowadzacych do
zniszczenia elementu w poszczegdlnych podobszarach (ogniwach), w sze-
rokim zakresie liczby cykli (LCF-HCF). Wstepne usrednianie p6l naprezen
lub odksztalcen, zakladajace interakcje pomiedzy mikrouszkodzeniami po-
zwoli na wyznaczenie fikcyjnego (zredukowanego) pola naprezen (odksztal-
cefn). Otrzymany rozklad sprowadza pole naprezen (odksztalcen) do stanu,
w ktérym kazdy punkt jest niezaleznym ogniwem, ktérego uszkodzenie pro-
wadzi do zniszczenia elementu.



A. TRANSFORMACJA TENSORA NAPREZENIA
Z LOKALNEGO, BIEGUNOWEGO UKtADU
WSPOLRZEDNYCH NA PXASZCZYZNE KRYTYCZNA

Sktadowe tensora naprezenia w biegunowym uktadzie wspdirzednych
(rys. A.1)w przypadku rozciggania ($ciskania) lub zginania oraz skrecania
przedstawiaja sie nastepujaco

0 0 7y
O‘ij,: 0 0 0 . (Al)

T 0 02
Wersory obréconego uktadu wspétrzednych
i’ = sin pi — cos pj + 0k,
j = cos pj + sin ¢j + 0k, (A.2)
k' = 0i + 0j + 1k,
skad wyciaggnieto wspotczynniki macierzy transformacji
singp —cosp 0
k=] cosp sing 0. (A.3)
0 0 1

Skladowe tensora naprezenia o;; wzgledem globalnego uktadu wspétrzed-

(@ (b)

z

Rys. A.1. (a) Orientacja lokalnego uktadu wspoélrzednych wzgledem uktadu glo-
balnego, (b) Definicja kata «
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nych wynikaja z transformacji sktadowych tensora a;j (i,j =x,y,2; p,r =

®, p,z), [103]
O‘ij = /fpiﬁrjallgr- (A4)

Ostatecznie, po dokonaniu transformacji (A.4), sktadniki tensora o;; przed-
stawiaja sie nastepujaco

0 0 sin o7y,
oij = 0 0 —COS YTy | - (A.5)
Sin Ty, —COS YTy, lo o

Wektor n opisujacy potozenie ptaszczyzny krytycznej oraz wektor wskazu-
jacy kierunek styczny na tej plaszczyznie sg opisane jako:

n = sin ai + 0j + cos ak,
s = cos ai 4 0j — sin ak.

(A.6)

W zwiazku z tym, naprezenie normalne o,, (gdzie n nie jest indeksem tenso-
rowym) oblicza sie z transformacji tensora (A.5) na plaszczyzne okreslona
wektorem n z nastepujacego réwnania

Op = 0NN = Topsin2asing + 0., cos? a, (A7)

a naprezenie styczne 7,5 (gdzie ns nie jest indeksem tensorowym) w plasz-
czyznie krytycznej z wyrazenia

. 1 .
Tns = 0§jNiSj = Tz, COS 2asin @ — §UZZ sin 2. (A.8)
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NIELOKALNE METODY OBLICZEN ZMECZENIOWYCH
Streszczenie

Monografia dotyczy analizy wplywu zmiennych w czasie, niejednorodnych
rozkladéw naprezen na trwaltoéé zmeczeniowa materiatéw konstrukeyjnych.
Analize przeprowadzono przy wykorzystaniu metod nielokalnych. W za-
leznosci od dominujacych mechanizméw zmeczenia, metody nielokalne po-
dzielono na dwie grupy, tj. metody deterministyczne i probabilistyczne.
7 przegladu literatury dotyczacej nielokalnych metod oraz zaobserwowa-
nych mechanizméw zniszczenia wyciagnieto wnioski, ktére pozwolily na
opracowanie nowych, oryginalnych metod obliczeniowych: (a) metody de-
terministycznej bazujacej na koncepcji usredniania naprezen (odksztalcen)
w plaszczyZnie krytycznej i (b) metody probabilistycznej szacowania trwa-
tosci zmeczeniowej elementéw konstrukeyjnych bazujacej na koncepcji ,naj-
stabszego ogniwa”. W metodzie deterministycznej wyrdzniono dwa obszary
analizy do osobnego usredniania sktadowych stycznych naprezen (odksztal-
cen postaciowych) oraz skladowych normalnych naprezen (odksztalcen).
Zastosowane dwa obszary pozwalaja na modelowanie odmiennych mecha-
nizméw zmeczeniowych zachodzacych w etapie I i IT pekania i ich wpltywu
na trwaltos¢ zmeczeniowa elementéw o niejednorodnych polach naprezen.
W metodzie probabilistycznej wykorzystano nowy dwuwymiarowy rozktad
prawdopodobienstwa zniszczenia elementu. Zaproponowany rozktad pozwa-
la na wyznaczenie trwalo$ci zmeczeniowej elementéw z niejednorodnym
rozkladem naprezenia w szerokim zakresie liczby cykli dla dowolnego po-
ziomu prawdopodobienstwa. Metody zostaly zweryfikowane na podstawie
trwaloéci zmeczeniowej wyznaczonej w badaniach eksperymentalnych ele-
mentéw z koncentratorami naprezen oraz elementéw gladkich poddanych
zginaniu i skrecaniu. Na podstawie otrzymanych rezultatéw okreslono zarys
uogblnionego modelu wyznaczania trwatosci zmeczeniowej wykorzystujacy
zaréwno interakcje punktéow w lokalnych strefach uszkodzenia, jak i proba-
bilistyczny charakter inicjacji pekniec.






NON-LOCAL METHODS IN FATIGUE CALCULATION
Abstract

The present monograph concerns an analysis of non-homogenous stress di-
stribution influence on fatigue life of structural materials. The analysis
was performed using the non-local methods. Depending on failure mecha-
nisms the non-local methods were categorised into two groups, i.e. deter-
ministic methods and probabilistic methods. From a literature review and
experimental evident conclusions were drawn which allow elaborating new,
original methods: (a) deterministic method based on averaging process of
stresses (strains) on the critical plane, (b) probabilistic method based on
'weakest link concept’. In deterministic method two scales of observation
were distinguished which allow performing separated averaging process of
shear and normal stresses (strains) over critical plane. The probabilistic
approach is developed in order to take into account the stress gradient
effect on the fatigue life of structural component. This approach is based
on the weakest link concept, which usually determines, for a given lifetime,
the probability distribution of the fatigue strength. The new proposal de-
termines the probability that the fatigue life will be smaller than a required
fatigue life under any stress amplitude. This new concept allows calculating
fatigue life and its scatter for an arbitrary loading level and an arbitrary
failure probability. A Weibull type probability distribution is used in the
proposal which parameters become functions of a local equivalent stress or
strain. The proposed methods were successfully verified using experimental
results. Obtained results were used to outline a generalised fatigue model
based on both interaction between locally damaged areas and probabilistic
mechanism of crack initiation.
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