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SPIS OZNACZEN

c — napr¢zenie normalne,

T — naprezenie styczne,

€ — odksztatcenie normalne,

Y — odksztalcenie postaciowe,

v — wspotczynnik Poissona,

E —modut Younga,

G — modut sprezystosci postaciowej,

Ao — stosunek naprezen maksymalnych (T, /Omax — badania zmiennoam-
plitudowe i losowe, t,/G, — badania cykliczne),

Ae — stosunek odksztalcen maksymalnych (Yiax/€max — badania zmienno-
amplitudowe i losowe, v./€, — badania cykliczne)

) — kat przesunigcia fazowego migdzy obciazeniami,

I — wspotczynnik nieregularno$ci obcigzenia,

Tot — wspolezynnik korelacji wzajemnej migdzy napr¢zeniami,

Ty — czas obserwacji,

t — czas,

Zy — granica zmgczenia przy cyklicznym rozciaganiu — $ciskaniu,

Zs0, Oar — granica zmeczenia przy cyklicznym zginaniu,
Zs, Tof — granica zmeczenia przy cyklicznym skrecaniu,

R — wspolczynnik asymetrii cyklu,

K’ — wspotczynnik odksztatceniowego umocnienia cyklicznego,

n’ — wyktadnik cyklicznego umocnienia,

o — kat pomiedzy osia probki a normalng do ptaszczyzny krytyczne;,
m — wyktadnik potegowy charakterystyki zmeczeniowej Wohlera,
S(Ty) - stopien uszkodzenia w czasie obserwacji,

W — gestos¢ energii odksztatcenia,

Wi, Wy — gestosé energii odksztalcenia dla I 1 II sposobu pekania,
Wa, W — gestos¢ energii odksztatcenia dla Il sposobu pekania w przypadku A

i B pekania,
Rii(t) —macierz funkcji korelacji
Ri — wytrzymato$ci na rozciaganie
Indeksy:
a —amplituda,
eq — ekwiwalentne,
m — warto$¢ Srednia

c — zalezne od naprezenia normalnego,
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T, t — zalezne od naprezenia stycznego,

X,V,Z —zgodne z osiami kartezjanskiego uktadu wspotrzednych,
n — w plaszczyznie o normalnej 1,

ns — w kierunku S na plaszczyznie o normalnej N,

max  — warto$¢ maksymalna,

min — warto$¢ minimalna,

kryt — wartos$¢ krytyczna,

Spis symboli i indekséw moze odbiega¢ w szczegolnych przypadkach od
opisanych powyzej, wtedy ich opis znajduje si¢ w tekscie.



PRZEDMOWA

Niniejsza ksiazka jest czternastym opracowaniem z serii Studia i Mono-
grafie Katedry Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Opol-
skiej, ktora ukazuje si¢ pod tym samym tytutem — Wieloosiowe zmeczenie lo-
sowe elementow maszyn i konstrukcji. W serii tej publikowane sa prace doty-
czace wytrzymatosci zmgczeniowej elementéw maszyn i konstrukcji pozostaja-
cych pod wplywem wieloosiowych obciazen eksploatacyjnych.

W zeszycie pierwszym tej serii

Bedkowski W., Lachowicz C., Lagoda T., Macha E., Ohnami M., Sakane M.:

Wieloosiowe zmgczenie losowe elementow maszyn i konstrukeji, czesé I, Stu-

dia i Monografie, z. 63, WSI Opole 1993, s. 128,

zamieszczono trzy artykuty:

1. Wybrane zagadnienia trwatosci eksploatacyjnej elementdéw maszyn
i konstrukcji,

2. Rola kowariancji sktadowych stanu napre¢zenia przy obliczaniu trwatosci
zmeczeniowej,

3. Plaszczyzny ztomu probek krzyzowych w warunkach dwuosiowego zmg-
czenia niskocyklowego i wysokiej temperatury — estymacja metoda warian-
cji 1 weryfikacja eksperymentalna.

W zeszycie drugim tej serii

tagoda T., Macha E.: Wieloosiowe zmegczenie losowe elementdéw maszyn

i konstrukeji, czes¢ 11, Studia i Monografie, z. 76, WSI Opole 1995, s. 136, za-

mieszczono trzy artykuty:

1. Przewidywanie trwatosci zmegczeniowej stali 30CrNiMo8 w warunkach
zmiennoamplitudowego zgodnego i niezgodnego w fazie zginania ze skre-
caniem,

2. Wplyw korelacji migdzy naprezeniami na obliczeniowa trwalo$¢ zmecze-
niowa wybranych we¢ziéw konstrukeyjnych,

3. Zmgczenie w plaskim stanie naprgzenia przy obciazeniach nieproporcjonal-
nych — przeglad stanu badan.

W zeszycie trzecim tej serii

Lagoda T., Macha E.: Wieloosiowe zmgczenie losowe elementéw maszyn

i konstrukeji, cz¢$¢ 111, Studia i Monografie, z. 104, Politechnika Opolska, Opo-

le 1998, s. 184

uogoblniono energetyczne kryteria wieloosiowego zmeczenia cyklicznego na

zakres obcigzen losowych.



8 Z. Marciniak, E. Macha

Po zeszycie czwartym ukazala sie monografia

Lagoda T.: Energetyczne modele oceny trwatosci zmeczeniowej materialow
konstrukcyjnych w warunkach jednoosiowych i wieloosiowych obciazen loso-
wych, Studia i Monografie, z. 121, Politechnika Opolska, Opole 2001, s. 148.

W zeszycie czwartym tej serii

Lagoda T., Macha E., Achtelik H., Karolczuk A., Niestony A., Pawliczek R.:
Trwato$¢ zmegczeniowa z uwzglednieniem gradientOw naprgzen w ujgciu energe-
tycznym. Wieloosiowe zmgczenie losowe elementow maszyn i konstrukcji, czesé
IV, Studia i Monografie, z.139, Politechnika Opolska, Opole 2002, s. 102
zamieszczono obliczenia trwatosci zmgczeniowej z uwzglednieniem gradientow
naprgzen w ujeciu energetycznym.

W zeszycie piqtym tej serii

Niestony A., Macha E.: Wieloosiowe zmgczenie losowe elementdw maszyn
1 konstrukceji, czgs¢ V, Metoda spektralna, Studia i Monografie, z. 160, Poli-
technika Opolska, Opole, 2004, s. 168

przedstawiono obliczanie trwatos$ci zmeczeniowej metoda spektralna.

W zeszycie szostym tej serii

Karolczuk A., Macha E.: Plaszczyzny krytyczne w modelach wieloosiowego
zmegcezenia materiatow. Wieloosiowe zmgczenie losowe elementow maszyn
1 konstrukeji, czes¢ VI, Studia i Monografie, z. 162, Politechnika Opolska, Opo-
le, 2004, s. 257

przytoczono obliczenia potozen plaszczyzn krytycznych w modelach wielo-
osiowego zmeczenia materiatow.

W zeszycie siodmym tej serii

Rozumek D., Pawliczek R.: Opis rozwoju peknig¢ izmeczenia materiatlow
w ujeciu energetycznym. Wieloosiowe zmgczenie losowe elementéw maszyn
i konstrukeji, czgs¢ VII, Studia i Monografie, z. 165, Politechnika Opolska,
Opole 2004, s. 120

zawarto obliczania predkosci peknig¢ i trwato$ci metodami energetycznymi.

W zeszycie osmym tej serii

Lagoda T.: Trwato$¢ zmeczeniowa wybranych ztaczy spawanych. Wieloosiowe
zmegczenie losowe elementdw maszyn i konstrukcji, cze$s¢ VIII, Studia
i Monografie, z. 173, Politechnika Opolska, Opole 2005, s. 159

zamieszczono modele wyznaczania trwatosci zmeczeniowej zlaczy spawanych
z uwzglednieniem parametru ggstoSci  energii  odksztalcen w prostych
i ztozonych stanach obcigzen.

Ponadto, w tym roku ukazal sie skrypt

T. Lagoda, E. Macha (red.): Trwato$¢ zmegczeniowa — laboratorium, Skrypt
Politechniki Opolskiej nr 274, Opole 2005

w ktoérym zamieszczono 14 instrukcji do ¢wiczen laboratoryjnych opisujacych
poszczegdlne sktadowe algorytmow oceny trwatosci zmeczeniowej przy wielo-
osiowych losowych obciazeniach elementow maszyn i konstrukcji.
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W opracowaniu dziewiqtym tej serii

Rozumek D., Macha E.: Opis rozwoju peknig¢ zmeczeniowych w materiatach
sprezysto-plastycznych przy proporcjonalnym zginaniu ze skr¢caniem. Wielo-
osiowe zmeczenie losowe elementéw maszyn i konstrukeji, czes¢ IX, Politech-
nika Opolska, Opole 2006, s. 198

zamieszczono przeglad stanu badan nad mieszanymi sposobami pgkania
Ww ujeciu napr¢zeniowym, odksztatceniowym i energetycznym oraz wyniki ba-
dan doswiadczalnych w opisie energetycznym.

W zeszycie dziesigtym tej serii

Lagoda T.: Trwalo$¢ zmeczeniowa wybranych zlaczy spawanych. Wieloosiowe
zmeczenie losowe elementow maszyn i konstrukcji, czes¢ X, Politechnika
Opolska, Opole 2006, s. 159

przedstawiono model szacowania trwatos$ci zmgczeniowej przy niskocyklowych
statloamplitudowych proporcjonalnych i nieproporcjonalnych obciazeniach dla
materiatow konstrukcyjnych.

W zeszycie jedenastym tej serii

Kluger K., Lagoda T.. Wptyw wartosci $redniej obciazenia na trwalo$¢ zme-
czeniowa w opisie energetycznym. Wieloosiowe zmeczenie losowe elementow
maszyn 1 konstrukeji, czgs¢ XI, Studia i Monografie, z. 203, Politechnika Opol-
ska, Opole 2007, s. 144

przedstawiono wplyw wartosci $redniej obciazenia na trwato§¢ zmeczeniowa.
Wplyw ten zostal wujety w parametrze ggstoSci energii  odksztalcen
i potwierdzony wynikami badan wybranych materiatow konstrukcyjnych,
w szczegolnoSci badan stopu aluminium PA6 przy kombinacji cyklicznego
zginania ze skrecaniem.

Nastepnie ukazaly si¢ dwie monografie wydane w jezyku angielskim:
Niestony A., Macha E., Spectral Method in Multiaxial Random Fatigue,
Springer 2007, p. 147,

Lagoda T., Lifetime Estimation of Welded Joint, Springer 2008, p. 118

oraz monografia

Gasiak G., Robak G., Trwalos¢ stali konstrukcyjnych w zakresie mieszanych
sposobow rozwoju pegknig¢ zmeczeniowych, Studia i Monografie, z. 211, Poli-
technika Opolska, Opole 2007, s. 114.

W zeszycie dwunastym tej serii

Stowik J., Lagoda T.: Wpltyw ztozonego stanu naprgzenia na dnie karbu na
trwato$§¢ zmeczeniowa elementéw maszyn. Wieloosiowe zmeczenie losowe
elementéw maszyn i konstrukcji, czes¢ XII, Studia i Monografie, z. 228, Poli-
technika Opolska, Opole 2008, s.148

zamieszczono przeglad lokalnych i nielokalnych metod oceny trwato$ci zme-
czeniowej elementow z karbem, a nastgpnie przedstawiono wiasny algorytm
obliczania trwatosci, ktory zweryfikowano na podstawie wynikow badan pro-
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bek z karbem obraczkowym ze stali St3S i AISI 1141MA(AF) oraz stopu alu-
minium PA6T4.

Nastepnie ukazaty si¢ kolejne monografie podejmujace problematyke wie-
loosiowego zmeczenia:

Niestony A.: Wyznaczanie warstwic uszkodzen zmegczeniowych metoda spek-
tralng, Studia i Monografie, z. 233, Politechnika Opolska, Opole 2008, s. 142,
Karolczuk A.: Nielokalne metody obliczen zmegczeniowych, Studia
i Monografie, z. 239, Politechnika Opolska, Opole 2009, s. 168,

Rozumek D.: Mieszane sposoby pekania zmgczeniowego materiatdéw konstruk-
cyjnych, Studia i Monografie, z. 241, Politechnika Opolska, Opole 2009, s. 152,
Gasiak G., Baran S.: Trwato$¢ elementdéw maszyn przy zlozonych niepropor-
cjonalnych obciazeniach, Studia i Monografie, z. 241, Politechnika Opolska,
Opole 2009, s. 122.

W zeszycie trzynastym tej serii

Kasprzyczak L., Macha E., Mechtroniczne systemy maszyn wytrzymatoscio-
wych, Wieloosiowe zmgczenie losowe elementdw maszyn i konstrukcji, czgsé
XII1, Studia i Monografie, z. 258, Politechnika Opolska 2010, s. 191

omowiono zaprojektowane, wykonane i wdrozone cyfrowe uktady sterowania
maszyn wytrzymalo$ciowych oraz algorytmy regulacji do prowadzenia testow
zmeczeniowych przy jedno- i dwuosiowych obciazeniach z kontrolowana sita,
odksztatceniem i parametrem energetycznym.

Niektorzy pracownicy katedry zajmuja si¢ ta tematyka juz od dawna,
arezultaty prowadzonych przez nich prac przedstawiono miedzy innymi
w nastepujacych publikacjach monograficznych:

Bedkowski W., Macha E.: Fatigue criterion of the maximum strain in the direc-
tion perpendicular to a fracture plane. Fortschr.-Ber. VDI, Reiche 5, Nr 97, VDI
Verlag, Diisseldorf 1985, p. 82,

Kozicki 1., Macha E.: Generowanie wzajemnie opdznionych sygnatow loso-
wych o zadanych charakterystykach statystycznych, Studia i Monografie, z. 22,
WSI Opole, 1988, s. 86,

Macha E.: Uogdlnienie odksztalceniowych kryteriow wieloosiowego zmgczenia
cyklicznego na zakres obciazen losowych, Studia i Monografie, z. 23, WSI
Opole, 1988, s. 89,

Macha E.: Trwalo$¢ zmeczeniowa elementow maszyn i konstrukcji
w warunkach wieloosiowych obciazen losowych, etapy I-V, Realizacja-wyniki-
wnioski, Monografie CPBP 02.05, Politechnika Warszawska, Warszawa 1990,
s. 93,

a takze w zeszytach naukowych nr 175, 178, 257, 268, 286, 300, 304, 305, 306,
307 1309 Mechanika z. 43, 45, 62, 66, 74, 79, 82, 83, 84, 85 187 WSI
w Opolu/Politechnika Opolska, Opole 1991, 1992, 2000, 2001, 2002 i 2005,
w ktorych znalazly si¢ prace H. Achtelika, W. Bedkowskiego, G. Gasiaka,
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J. Grzelaka, D. Kardasa, A. Karolczuka, L. Kasprzyczaka, K. Klugera, M. Ko-
hut, C. Lachowicza, T. Lagody, E. Machy, Z. Marciniaka, A. Niestonego, P.
Ogonowskiego, R. Pawliczka, D. Rozumka i J. Stowika.

Niniejsza monografia zawiera wyniki badan dwoch gatunkéw stali
w warunkach nieproporcjonalnego zginania ze skrgcaniem przy poliharmonicz-
nych, zmiennoamplitudowych i cyklicznych historiach obciazen oraz zweryfi-
kowany algorytm do obliczania trwato$ci zmegczeniowej elementdw maszyn
i konstrukcji zbudowanych z tych materiatow.

Mamy nadziejg, ze materialy publikowane w niniejszej serii utatwig pol-
skim czytelnikom dotarcie do naszych opracowan. Sporo publikacji ukazato si¢
juz w skroconych wersjach za granica, sa one jednak rozproszone w réznych
czasopismach zagranicznych oraz w materiatach migdzynarodowych konferen-
cji naukowych.

Prof. dr hab. inz. Tadeusz Lagoda Prof. dr hab. inz. Ewald Macha
Kierownik Katedry Mechaniki Katedra Mechaniki
i Podstaw Konstrukcji Maszyn i Podstaw Konstrukcji Maszyn






PREFACE

This book is the fourteenth one belonging to the series Studies and Mono-
graphs of Department of Mechanics and Machine Design, Technical University
of Opole. This series contains scientific works on fatigue strength of machine
elements and structures being under multiaxial service loading.

In the first volume of this series, i.e.

Bedkowski W., Lachowicz C., Lagoda T., Macha E., Ohnami M., Sakane M.:

Multiaxial random fatigue of machine elements and structures. Part I, Studies

and Monographs 63, TU Opole, 1993, p. 128 (in Polish)

three papers are published. Their titles are:

1. Fatigue life of machine elements and structures under service loading-some
selected problems,

2. Covariance between components of biaxial stress state in fatigue life calcula-
tion,

3. Fatigue fracture planes of cruciform specimens under biaxial low cycle fa-
tigue and high temperatures — estimation according to variance method and
experimental verification.

In the second volume of this series, i.e.

tagoda T., Macha E.: Multiaxial random fatigue of machine elements and struc-

tures. Part II, Studies and Monographs 76, TU Opole, 1995, p. 136 (in Polish)

three papers are published. Their titles are:

1. Estimated and experimental fatigue lives of 30CrNiMo8 steel under in- and
out-of-phase combined bending and torsion with variable amplitudes,

2. Influence of correlations between stresses on the calculated fatigue life of
machine elements,

3. Fatigue under plane stress state at nonproportional loadings — the state of the
art.

The third volume of this series, i.e.

tagoda T., Macha E.: Multiaxial random fatigue of machine elements and struc-

tures. Part III, Studies and Monographs 104, TU Opole, 1998, p. 184 (in Polish)

is devoted to generalization of cyclic energy based multiaxial fatigue criteria to
random loading.

The following monograph has been also published:

Lagoda T.: Energy models for fatigue life prediction in structural materials un-

der uniaxial and multiaxial random loading, Studies and Monographs 121, TU

Opole 2001, p. 148 (in Polish).
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The fourth volume of this series, i.e.

Lagoda T., Macha E., Achtelik H., Karolczuk A., Niestony A., Pawliczek R.:
Fatigue life including stress gradients in energy approach. Multiaxial random
fatigue of machine elements and structures, Part IV, Studies and Monographs
139, TU Opole 2002, p. 102 (in Polish)

presents the energy approach to fatigue life including stress gradients.

The fifth volume of this series, i.e.

Niestony A., Macha E.: Multiaxial random fatigue of machine elements and
structures, Part V, Spectral method. Studies and Monographs 160, TU Opole
2004, p. 168 (in Polish)

is devoted to the spectral method for fatigue life determination.

The sixth volume of this series, i.e.

Karolczuk A., Macha E.: Critical planes in models of multiaxial fatigue of ma-
terials. Multiaxial random fatigue of machine elements and structures, Part VI,
Studies and Monographs 162, TU Opole 2004, p. 257 (in Polish)

concerns the critical planes prediction according to the multiaxial fatigue failure
criteria.

The seventh volume of this series, i.e.

Rozumek D., Pawliczek R.: Description of crack growth and materials fatigue in
an energy approach. Multiaxial random fatigue of machine elements and struc-
tures, Part VII, Studies and Monographs 165, TU Opole 2004, p. 120 (in Polish)
is devoted to calculation of the crack growth rate and life time with energy
methods.

The eighth volume of this series, i.e.

Lagoda T.: Fatigue life of some chosen welded joints. Multiaxial random fa-
tigue of machine elements and structures, Part VIII, Studies and Monographs 1,
TU Opole 2005, p. 155 (in Polish)

presents some selected problems of fatigue life determination in welded
joints. Special attention is paid to the strain energy density parameter under the
complex loading state.

Next, the following textbook was published:

Lagoda T., Macha E. (eds.): Textbook of TU Opole No.274, Opole 2005 (in
Polish).

It contains 14 instructions for laboratory classes, describing particular compo-
nents of algorithms for fatigue life evaluation under multiaxial random loadings
of machine elements and structures.

The ninth volume of this series is entitled:

Rozumek D., Macha E: A description of fatigue crack growth in elasto-plastic
materials under proportional bending with torsion. Multiaxial random fatigue of
machine elements and structures — Part IX. TU Opole 2006, p.198 (in Polish).
This position presents the art-of-the-state concerning mixed modes of cracking in
the stress, strain and energy approach, and the test results in energy description.



Preface 15

The tenth volume of this series, i.e.

Lagoda T.: Fatigue life of some chosen welded joints. Multiaxial random fa-
tigue of machine elements and structures — Part X, TU Opole 2006, p.159 (in
Polish)

contains a model of fatigue life estimation under low-cycle constant-amplitude
proportional and non-proportional loadings for some chosen materials.

The next, eleventh volume of this series is entitled:

Kluger K., Lagoda T.: Influence of the loading mean value of the fatigue life in
energy-based approach. Multiaxial random fatigue of machine elements and
structures — Part XI. Studies and Monographs, z. 203, TU Opole 2007, p.144 (in
Polish).

In this volume, the authors describe influence of the loading mean value on
fatigue life. This influence is included into the strain energy density parameter,
and proved by the results of tests of some materials, especially PA6 aluminium
alloy under combined cyclic bending with torsion.

Next, two monographs were published in English:

Niestony A., Macha E., Spectral Method in Multiaxial Random Fatigue,
Springer 2007, p.147

Lagoda T., Lifetime Estimation of Welded Joints, Springer 2008, p. 118

At the same time, one monograph was published in Polish:

Gasiak G., Robak G., Life of constructional steels under mixed modes of the
fatigue crack growth, Studies and Monographs z. 211, TU Opole 2007, p.114.
The twelfth volume of this series, i.e.

Stowik J., Lagoda T.: Influence of the complex stress state in the notch root on
fatigue life of machine elements. Multiaxial random fatigue of machine ele-
ments and structures. Part XII, Studies and Monographs z. 228, TU Opole 2008,
p.148 (in Polish)

contains a review of local and non-local methods of fatigue life estimation for
notched elements. Next, the authors presented their algorithm of fatigue life
calculation, verified while tests of specimens with ring notch, made of two
steels: St3S and AISI1141MA (AF) and the aluminium alloy PA6T4.

Next, the following monographs on multiaxial fatigue were edited:

Niestony A, Determination of fatigue damage maps with spectral method, Stud-
ies and Monographs, z. 233, OUT, Opole 2008, p.142 (in Polish)

Karolczuk A, Non-local methods in fatigue calculation, Studies and Mono-
graphs, z. 239, TU Opole, 2009, p.168 (in Polish)

Rozumek D., Mixed mode fatigue cracks of constructional materials, Studies
and Monographs, z. 241, TU Opole 2009, p.152 (in Polish)

Gasiak G., Baran S.: Fatigue life of machine elements under complex non-
proportional loadings, Studies and Monographs z. 241, TU Opole 2009, p.122
(in Polish).
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The thirteenth volume of this series, i.e.

Kasprzyczak L., Macha E.: Mechatronic systems of strength machines.. Multi-
axial random fatigue of machine elements and structures. Part XIII, Studies and
Monographs z. 258, OUT, Opole 2010, p. 191 (in Polish)

describes the applied digital control systems for strength machines and algo-
rithms of adjustment for fatigue tests under uniaxial and biaxial loadings with
the controlled force, strain and energy parameter.

Some research workers of our Department have been working on these
problems for quite a long time and the results obtained can be found, among
others, in the following monographs:

— Bedkowski W., Macha E.: Fatigue criterion of the maximum strain in the
direction perpendicular to a fracture plane. Fortschr.-Ber. VDI, Reiche 5, Nr
97, VDI Verlag, Diisseldorf 1985, p. 82,

— Kozicki 1., Macha E.: Generation of mutually delayed random signals of
required statistical characteristics, Studies and Monographs, 22, TU Opole
1988, p.86, (in Polish),

— Macha E.: Generalization of strain criteria of multiaxial cyclic fatigue to
random loading, Studies and Monographs, 23, TU Opole 1988, p. 89, (in
Polish),

— Macha E.: Fatigue life of machine elements and structures under multiaxial ran-
dom loading, Stages I-1V, Realization-results-conclusions, Monographs CPBP 02.
05, Warsaw University of Technology, Warsaw 1990, p. 93, (in Polish).

Some research results concerning similar problems have been published in
Scientific Papers 175, 178, 257, 268, 286, 300, 304, 305 and 306 Mechanics 43,
45, 62, 66, 74, 79, 82, 83 and 84 TU Opole, 1991, 1992, 2000, 2001, 2002 and
2005. They contain papers by H. Achtelik, W. Bedkowski, G. Gasiak, J. Grze-
lak, D. Kardas, A. Karolczuk, L. Kasprzyczak, K. Kluger, M. Kohut, C. La-
chowicz, T. Lagoda, E. Macha, Z. Marciniak, A. Niestony, P. Ogonowski, R.
Pawliczek, D. Rozumek and J. Stowik.

This book presents research results of two kinds of steel under nonpropor-
tional, polyharmonic, variable amplitude, cyclic bending with torsion, and veri-
fied algorithm for fatigue life estimation of machine elements and structures.

We hope that owing to this series Polish readers will easily obtain informa-
tion on works carried out in our Department. Many papers of our research
workers were published, in their shortened versions, abroad and they can be
found in journals or proceedings of international conferences.

Prof. Tadeusz Lagoda Prof. Ewald Macha
Head of Department of Mechanics Department of Mechanics
and Machine Design and Machine Design



1. WSTEP

W dobie zwigkszajacej si¢ konkurencji, szybkiego rozwoju techniki i uza-
leznienia od ekonomii waznym problemem staje si¢ zagadnienie trwatosci ele-
mentéw maszyn i konstrukcji. Ciagle ulepszanie konstrukcji i zwiazane z tym
poprawianie parametréw pracy (moc, predkosé, wydajnosé itp.) wymusza na
projektantach potrzebg wiedzy o zachowaniu si¢ materiatow przy réznych ro-
dzajach obcigzen oraz usprawnianie aparatu obliczeniowego.

Bardzo waznym problemem jest ocena trwatosci elementéw konstrukcji
o przyjetej geometrii i dobranych materiatach. Wielokrotnie btedne obliczenia
spowodowaly brzemienne w skutkach katastrofy. Ukazaly one, jak powaznym
zagadnieniem jest problem prawidtowego oszacowania trwatosci, ktore dzisiaj
musi by¢ rozstrzygnigte juz na etapie projektowania. Wprowadzenie nowych
konstrukcji w bardzo krétkim czasie czestokro¢ uniemozliwia prowadzenie
testow, ktore dodatkowo wymagaja posiadania specjalistycznego sprzetu ba-
dawczego.

Charakterystyki zmgczeniowe materialdow opieraja si¢ najczgsciej na bada-
niach przy jednoosiowych obciazeniach. Jednak problemem jest aplikacja tych
wynikoéw do rzeczywistych elementéw konstrukcji, ktore najczesciej poddane
sa wieloosiowym obciazeniom. Roznorodnos¢ obciazen w konstrukcjach wy-
musza na laboratoriach prowadzenie badan eksperymentalnych przy obciaze-
niach cyklicznych i losowych o réznym stopniu nieproporcjonalnoséci. Badania
te pomagaja w opracowaniu nowych modeli matematycznych i algorytmow
obliczeniowych wykorzystywanych w projektowaniu elementéw maszyn i kon-
strukcji.

W rozdziale 2 monografii przedstawiono przeglad wynikow badan oraz
kryteriow wieloosiowego zmgczenia dla niskocyklowego oraz wysokocyklowe-
go zakresu trwatosci. Przeanalizowano i przytoczono rozne kryteria wytezenia
bazujace na parametrach naprezeniowych i energetycznych zalecane do stoso-
wania w zakresie wysokocyklowego zmegczenia oraz kryteria sformutowane na
podstawie parametréw odksztalceniowych i energetycznych do stosowania
w zakresie niskocyklowego zmeczenia. W rozdziale 3 opisano algorytm obli-
czania trwalo$ci zmeczeniowe]j przy losowych wieloosiowych obcigzeniach.
Rozdziat 4 zawiera opis badan eksperymentalnych przeprowadzonych przez
pierwszego z autorow monografii oraz charakterystyki badanych materiatow
1 historii naprezen. Rozdziat 5 prezentuje ponadpigcioletni cykl badan ekspery-
mentalnych, w ktérym przedstawiono i opisano wyniki testow zmeczeniowych
badanych stali w warunkach nieproporcjonalnego zginania ze skrecaniem przy
historiach naprgzen o poliharmonicznym, zmiennoamplitudowym i cyklicznym
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charakterze. W rozdziale 6 przeprowadzono obliczenia symulacyjne trwatosci
zme¢czeniowych oraz przedstawiono poréwnanie tych obliczen z wynikami eks-
perymentalnymi. W rozdziale 7 dokonano poréwnania stopnia uszkodzenia przy
réznych zalozonych potozeniach plaszczyzn krytycznych z plaszczyznami zlo-
mu otrzymanymi w eksperymentach. Rozdziat 8 zawiera podsumowanie wyni-
koéw badan i wnioski.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych dla dwoch stali
konstrukcyjnych 18G2A i I0HNAP i analiz numerycznych wyznaczono efek-
tywny algorytm obliczania trwalo$ci zmeczeniowe]j elementéw maszyn i kon-
strukcji zbudowanych z tych materialow dla zastosowan inzynierskich.



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. BADANIA W ZAKRESIE TRWALOSCI WYSOKOCYKLOWEJ

Pierwsze badania zmeczeniowe przeprowadzono w XIX wieku, a opu-
blikowane przez Alberta [cyt. za 106] w 1837 roku wyniki dotyczyly badan
fancuchow maszyn gorniczych. Nastgpnie w 1842 roku Rankine przeprowadzit
dyskusj¢ na temat wytrzymatosci zmeczeniowej osi kot wagonow kolejowych,
a York przedstawil wyniki badan doswiadczalnych. Podobna problematyka
w XIX wieku zajmowali sig¢ takze Morin, Braithwaite, Field, Wohler i inni.

W 1886 roku Lanza [44] przeprowadzit pierwsze badania zmeczeniowe

przy wieloosiowym obciazeniu watdéw, ktore poddano proporcjonalnemu zgina-
niu ze skrgcaniem. Kolejni autorzy formutowali rézne kryteria wytezenia zme-
czeniowego dla opisania wynikow badan eksperymentalnych.
Obecnie liczba proponowanych w literaturze przedmiotu kryteriow wytgzenia
zmeczeniowego materiatu przekracza juz 60, stad zostana tu przytoczone jedy-
nie wybrane modele kryteriow, zwlaszcza te, ktore weryfikowano w testach
materiatowych przy kombinacji zginania ze skr¢caniem oraz rozciagania — $ci-
skania ze skrecaniem.

Gough i Pollard

W roku 1935 Gough i Pollard [26] przedstawili wyniki badan proporcjo-
nalnego zginania ze skrgcaniem dla materialdw w stanie elastoplastycznym,
ktore opisali empirycznym kryterium zwanym ¢wiartka elipsy (the ellipse qua-

drant)
2 2
Ta | 4| 2a| =1, @.1)
Oy Ty
gdzie:

G, — granica zmeczenia dla zginania przy obciazeniach symetrycznych,
T ,¢— granica zmeczenia dla skrecania, przy obciazeniach symetrycznych.

Nishihara i Kawamoto

W 1941 roku Nishihara i Kawamoto opublikowali pracg [88], w ktorej
przedstawili wyniki badan dla czterech ré6znych materiatow:
— szwedzkiej stali 982FA — tzw. twarda stal o zawarto$ci wegla 0,51%,
— 5695 — migkkiej stali o zawartosci wegla 0,10%,
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— duraluminium D-30,
— zeliwa IC2.

Klepsydryczne probki poddano cyklicznemu zginaniu ze skrecaniem
z réznymi przesunigciami w fazie ¢ istosunkami amplitud naprgzen A,. Stal
982FA badano dla pigciu réznych stosunkow naprezen Aq: oo; 1,21; 0,5; 0,21; 0,
oraz dla czterech r6znych przesunig¢ fazy ¢: 0; n/6; n/3; n/2. Stal migkka (5695)
i zeliwo (IC2) poddano tym samym obcigzeniom, co stal 982FA, jednakze
zmniejszono liczbe przesuni¢¢ fazy do trzech pomijajac m/6. W przypadku du-
raluminium autorzy zmniejszyli liczb¢ kombinacji obciazenia do trzech dla
parametru A, rownego oo; 0,5 1 0, a liczbg przesuni¢¢ fazowych do dwoch skraj-
nych, czyli do 0 im/2. Analiza wynikéw wykazata, Zze przesunigcie fazowe
zwigksza granice wytrzymatosci dla trzech badanych materiatow, tj. obu stali

i zeliwa, natomiast duraluminium wykazato nieczuto$¢ na przesunigcie fazowe
(tab. 2.1.).

Tabela 2.1.

Wplyw przesunigcia fazy ¢ pomigdzy naprgzeniami na warto$¢ maksymalnego naprezenia
stycznego wyrazong w procentach w stosunku do naprgzen bez przesunigcia fazy

Materiat Stosunek amplitud Przesunigcie fazy ¢

naprezenia /6 /3 /2
A

Stal 982FA 1,21 2% pow. 5% 8%
0,5 2% 3% 5%
0,21 - - 2%
Stal 5695 1,21 2% 4% 8%
0,5 3% 6% 12%
0,21 - - 4%
Zeliwo 1C2 1,21 - 22% 28%
0,5 - 13% 18%
0,21 - - 5%

Autorzy pracy podzielili kryteria w zaleznosci od stanu materialu
1 nieproporcjonalnosci obciazen.

W przypadku materiatéw elastoplastycznych, gdy stosunek granic zmecze-
nia przy zginaniu i skrecaniu k=c,#/t,~V3 dla obciazen bez przesuniecia fazy,
wtedy amplituda ekwiwalentnego naprezenia normalnego 6. wedlug kryterium
zaproponowanego przez Nishihara i Kawamoto przyjmuje postac

Ji2 1), + (-1 ), o2 +4c2 + 422k
- |

Natomiast w przypadku, gdy wystepuja przesunigcia fazy pomigdzy obcia-
zeniami, wtedy kryterium opisane jest za pomoca skomplikowanego zwiazku,

O-eq:

(2.2)
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z ktorego w szczegdlnym przypadku dla przesunigcia fazy m/2 i amplitudy na-

a

VE*+1
Geq:\/4aj+ﬂ((l+k2)a§+(3—k2)0'01/0'j+475+4Tjk2) o

41+ ) ’

gdzie B — jest wspotczynnikiem czutosci na przesunigcie fazy pomigdzy obcia-
zeniami.

prezenia normalnego o, > wynika, Ze

Jezeli materiat jest w stanie elastokruchym i stosunek granic zmegczenia
k<3, a pomiedzy obciazeniami nie wystepuje przesuniecie fazowe, wtedy

o, =o’+(kz,) . (2.4)

eq

W przypadku wystapienia przesuni¢¢ fazowych pomiedzy obciazeniami
z kryterium dla tego stanu materiatu wynika, ze

O-e =0 M’ (25)
S R

cos(1-1)¢
sin(1-1)¢ ’

gdzie:
h, = cos? i¢ + sinig cosid
B sini cosid
sin(l1-1)¢pcos(1—-1)p ’

i — parametr, za pomoca ktérego mozna obliczy¢ o, i T,, gdy znane sa wartosci
granic zmeczenia Gy, T,r Oraz przesunigcie fazy ¢.

W przypadku szczegolnym dla przesunigcia fazy m/2 pomigdzy obciaze-
niami wyrazenie (2.5) mozna przeksztalci¢ do postaci
L BE

o , 2.6
Eq 1+ﬂ a ( )

gdy o, jest wigksze lub rowne kt,. Jezeli zas o, jest mniejsze to zwiazek (2.5)
mozna zapisa¢ w postaci

o, = \/—ﬁ o) +k’t; (2.7)
N1+ B
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Thum i Kirmser

W roku 1943 Thum i Kirmser w pracy [121] przedstawili wyniki badan
wplywu przesunigcia kata fazowego na trwato§¢ zmegczeniowa. Autorzy prze-
prowadzili badania na probkach z karbem, poddajac je rozciaganiu-$ciskaniu ze
skrgcaniem przy trzech przesunigciach fazowych ¢ = 0, n/4, n/2. Zauwazyli, ze
wraz ze wzrostem kata przesunigcia fazowego pomigdzy naprgzeniami wzrasta
wytrzymatos¢ probek.

Gough

W 1949 roku Gough [25] poszerzyt swoje badania na zakres materialow
elastokruchych. Probki poddano cyklicznym obciazeniom gigtno-skretnym.
Analiza wynikow do$wiadczen pozwolita na sformutowanie kryterium empi-
rycznego zwanego tez tukiem elipsy (the ellipse arc)

2 2
O . (o2
[G“J [—"f —1]+ = [2— “f}u[%J =1. (2.8)
Ou ) \ Vo Ou Tor Tar
Findley

Na podstawie badan wtasnych i dostgpnych w literaturze Findley [20, 21,
22] przeprowadzil analiz¢ wplywu naprezen na wytrzymato$¢ zmeczeniowa
w zlozonych stanach obciazen. Wykazatl, ze o uszkodzeniu decyduje parametr
ztozony ze zmiennego napr¢zenia stycznego inaprezenia normalnego
w plaszczyznie krytycznej $cinania, a nastgpnie swoje obserwacje zapisal za
pomoca liniowego zwiazku

T, =/f—ko,, (2.9)

gdzie:

fik sa statymi dla danej liczby cykli,

1.0 — amplituda krytycznego naprezenia stycznego,

op— maksymalne naprezenie normalne w plaszczyznie krytycznego $cinania.

Kryterium to okazato si¢ efektywne dla synchronicznych obcigzen normal-
nych i stycznych zaréwno z warto$cia $rednia rowna zeru, jak i niewiele r6zna
od zera.

Sines

Sines opublikowat w 1955 roku prace [106], w ktdrej przeanalizowat
wplyw obciazen zmiennych w powiazaniu z obcigzeniami statycznymi na wy-
trzymato§¢ zmegczeniowa. Przedstawil zaleznos¢, w ktorej wziat pod uwage
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srednie napregzenie hydrostatyczne iintensywno$¢ naprezenia cyklu zmecze-
niowego jak ponizej

2 2 2
\/(O_la —034)" +(024 =03, + (03, —014) +b(0m,1 $ Gy +0y5)= A, (2.10)
gdzie: A ib sa statymi, ktére wyznacza si¢ z prostych testow zmeczeniowych.
Kryterium to mozna zastosowac¢ do obciazen, gdy nie wystepuja przesunig-
cia fazowe pomiedzy naprgzeniami.
Crossland

Crossland opublikowat w 1956 roku prace [12], w ktorej podobnie jak Si-
nes do okres$lania granicy zmgczenia wykorzystat liniowa kombinacj¢ inten-
sywnosci napre¢zenia stycznego imaksymalna warto$¢ $redniego naprezenia
normalnego (G,,x—=0,1TCm)

\/(O-la — 074 )2 + (O-2a —03q )2 + (0-3(1 — 014 )2 + b(o-max,l + O-max,2 + O-max,'i ) =4. (21 1)

Podobnie jak u Sinesa A 1 b sa statymi materiatowymi.

McDiarmid

Analizujac dostgpne dane z badan zmeczeniowych dla zginania ze skreca-
niem zarO6wno z, jak i bez przesunigcia fazy, McDiarmid [73, 74] zauwazyl, ze
o uszkodzeniu decyduje plaszczyzna maksymalnego naprgzenia stycznego,
w ktorej uwzglednia si¢ wplyw naprezen normalnych

r,=C,-C,o”, (2.12)

gdzie C; =1,

Oy
dla 1<——<2,

Oy ' 2%
2

o, — amplituda naprezenia normalnego w ptaszczyznie maksymalnego napreze-
nia stycznego.

Analizujac to kryterium autor wskazuje, ze kryterium zachowuje waznos¢
w zakresie zmian granic zmeczenia G,¢/T,s 0d 1 do 2 i wraz ze wzrostem stosun-
ku granic zmgczenia naprezenia T, staje si¢ mniej zalezne od warto$ci wyktadni-
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ka potegowego n. Natomiast najlepiej wyniki mozna opisa¢ stosujac n=1,5.
Zatem dla materiatdw w stanie elastoplastycznym kryterium to mozna stosowac
W ponizszej postaci

r,=C,-C,o”. (2.13)

W latach nastgpnych McDiarmid wielokrotnie sprawdzat [75] swoje kryte-
rium, czego efektem byta modyfikacja ze wzgledu na udziat wartosci $rednie;j
napregzenia o, i koncentratora napr¢zenia opisanego teoretycznym wspolczyn-
nikiem ksztattu K, [78]

—c(K L5 C 2
7, = [Taj 1( to;;z) ZO-m] , (214)
t

gdzie C; 1C, sa stalymi materiatowymi i wyrazaja si¢ poprzez nastgpujace
zwiazki:

W latach 80. i 90. XX wieku McDiarmid [76, 77, 79] przeprowadzil bada-
nia przy nieproporcjonalnym rozciaganiu—$ciskaniu z ci$nieniem wewngtrznym,
z uwzglednieniem wartosci $redniej naprezenia i réznych czestotliwosci pomig-
dzy naprezeniami oraz przy rdznych stosunkach naprgzen A,. Badania te prze-
prowadzit na rurowych probkach ze stali EN24T. Bazowa czgstotliwoscia ob-
ciagzenia byto 30Hz. Wyniki testow zmgczeniowych uwidocznity, ze w przy-
padku, gdy A, = 1 dla bazowej czestotliwosci granica wytrzymatosci dla obcia-
zen proporcjonalnych byta wigksza niz w przypadku, gdy pomigdzy naprgze-
niami bylo przesunigcie fazy ¢ = n. Drugi test przeprowadzono dla podwojone-
go stosunku czgstotliwosci naprezen idla kata przesunigcia fazowego ¢ = 0
i /2. Wyniki badan wykazaty, ze granica wytrzymatosci jest wigksza dla przy-
padku obciazen z przesunigciem fazy réznym od zera. Trzecia serig testow wy-
konano dla potrojonego stosunku czestotliwosci i dla kata przesunigcia fazowe-
go ¢ = 0 i . Podobnie jak w przypadku poprzednim granica wytrzymatosci byta
wigksza dla obciazen z katem przesunigcia fazowego ¢ = 7.

Autor wnioskuje tez, ze nie mozna bazowac na staltych otrzymanych
z testow dla rozciagania—S$ciskania do wszystkich rodzajow obciazen, poniewaz
wprowadzaja one znaczne bledy.
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Kryterium, ktére ujmuje efekt anizotropii i wptyw wartosci $redniej napre-
zenia normalnego zapisat w postaci
r,=C,-C,0° -C,o. (2.15)

nm?

gdzie: G, Oum sa odpowiednio amplituda naprezenia normalnego i wartoscia
$rednia tego naprezenia w plaszczyznie maksymalnych naprgzen stycznych.

W kryterium (2.15) autor pominat wptyw warto$ci sredniej naprezen stycz-
nych ze wzglgdu na bardzo maly wplyw tego naprezenia na trwalosé
i wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Natomiast normalne naprgzenie S$rednie Gy,
uwzglednil za pomoca zaleznosci parabolicznej Gerbera.

El-Magd i inni

Troost i El-Magd [122, 123, 124, 125] sformutowali kryterium oparte na
plaszczyznie krytycznej, ktore proponuja stosowac zardéwno w przypadku obcig-
zen proporcjonalnych i nieproporcjonalnych. Autorzy wykazali, ze dla dowolne-
go punktu w materiale na ptaszczyznie zorientowanej pod katem y wzgledem
statego uktadu wspotrzednych mozna wyznaczy¢ sktadowe statyczne o,(Y), Tm(Y)
i zmienne o,(Y), T.(y) naprezen. Na podstawie tych wielkosci sformutowano dwa
zwiazki korespondujace ze statycznymi hipotezami wytezeniowymi dla gtéwnego
napr¢zenia normalnego oy 1 maksymalnego naprezenia stycznego Tyy

O-Ax (7’ O-mx )kryt - Gax (7) = min 4 (2 1 6)
TAxy (7/’ mey )ki'yt - Taxy (]/) = min 4 (2 17)

gdzie: o Ax(}/,amx)kryt 17 Axy(y,rmxy) sq zmodyfikowanymi konturami gra-

nicznymi dla tych naprezen ze wzgledu na istnienie skladowych statycznych
odpowiednio dla rozciagania — Sciskania G, 1 skr¢cania .. Dalsze rozwijanie
tej idei zaowocowalo modyfikacjq kryterium nawiazujaca do hipotezy wytgze-
niowej energii odksztalcenia postaciowego

[%@)T 0. (Vo (7) {%(7)}2 { w}z _F, s

o)) oo o] | 7b)

gdzie: F — stata materiatowa.

kryt
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El-Magd wraz z Troostem i Mielkie [17, 18] zweryfikowali swoje kryte-
rium na podstawie danych doswiadczalnych otrzymanych przy wieloosiowym
rozciaganiu—Sciskaniu ze skrecaniem i cisSnieniem wewngtrznym.

Simbiirger

Simbiirger i Grubisic opublikowali w pracach [104, 27] wyniki badan gtad-
kich prébek cylindrycznych i probek o petnym przekroju z karbem wykonanych
ze stali CK45 przy réznych obciazeniach. Testy podzielono na trzy grupy:

— w pierwszej grupie cienko$cienne probki cylindryczne poddano rozciaganiu
— S$ciskaniu i ci$nieniu wewnegtrznemu dla stosunku amplitud napregzenia
G.y/0a=1,1 oraz kata przesunigcia fazowego ¢ =0, n/2 i m,

— w drugiej grupie probki cylindryczne poddano rozciaganiu—$ciskaniu i skre-
caniu dla stosunku amplitud naprezen t.y,/c.=0,575 oraz kata przesunigcia
fazowego ¢ =01 1/2,

— W trzeciej grupie petne probki z karbem poddano zginaniu ze skrecaniem dla
stosunku amplitud naprezenia T../0.=0,575 oraz kata przesunig¢ fazowego
o=01im/2.

Analiza wynikow wykazuje, ze wraz ze wzrostem ¢ zmniejsza si¢ trwatos¢
zmeczeniowa.

Zaproponowane przez autoréw kryterium wymaga obliczenia warto$ci
sredniokwadratowej naprezenia ekwiwalentnego i uwzglednia warto$¢ $rednig
naprgzen oraz zmiang kierunkow gtownych naprgzen. Amplituda ekwiwalent-
nego napre¢zenia normalnego

87 ,
aeq = ;E‘;O.aeq (¢)d ’ (219)
gdzie:
Gacq(P)=I[Sm(¢),Sa(p)] jest funkcja naprezen zalezna od kata nachylenia ptasz-
czyzny o,
Su(@)=altm(@)|+blom()],

Sa(p)=a|ta(@)[+blou(@)|-
Natomiast statle materialowe a i b sa okreslane na podstawie funkcji granic zmg-
Czenia Cypl Tar.

Matake

Matake w pracy [72] przedstawit wyniki badan trzech ré6znych materialow:
stali o wysokiej wytrzymatosci, mosiadzu 7:3 oraz zeliwa szarego. Pelne probki
poddano zginaniu, skrgcaniu i kombinacji zginania ze skrecaniem. Na podsta-
wie obserwacji powstatych peknig¢ zauwazyl, ze inicjacja peknigcia zachodzi
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w plaszczyznie maksymalnych naprezen stycznych i zaproponowat nastgpujace
kryterium

Toax =T

max af — Qo (220)

s
gdzie:

Tmax — Maksymalne naprezenie styczne,

o, — naprezenie normalne w plaszczyznie dziatania Ty,
a = (2Taf—1)/ Gaf.

Kryterium mozna stosowa¢ dla zginania, skrecania i proporcjonalnego zgi-
nania ze skrecaniem.

Zenner

Zenner wraz z Richterem [132, 133, 135] zaproponowali kryterium inten-
sywnos$ci naprezenia stycznego (SIH), ktére podobnie jak w przypadku kryte-
rium Simbiirgera polega na catkowaniu naprg¢zenia po powierzchni jednostko-
wej kuli. Amplituda ekwiwalentnego naprgzenia stycznego

1
Toey = ,/5 [z.,dQ, 2.21)
Q
gdzie:

Tae — amplituda naprezenia stycznego w plaszczyznie nachylonej pod katami y
i @ wzgledem stalego sferycznego uktadu wspotrzednych,

Q = 4nr* — powierzchnia jednostkowej kuli,

dQ = r’sin(y)dyde.

W dalszych rozwazaniach autorzy wykazali, ze do obliczen wystarczy cat-
kowanie po obwodzie okrggu dla stalego v, co prowadzi do zwiazku

8 V4
Tueg = | 7o 9V (2.22)
o
gdzie warto$¢ podcatkowa

2 (0)=1at (9)+b07(p) + (14 co, (). (2.23)

przy czym: a, b, ¢ — sa statymi materiatowymi, a G,(¢) 1 T.(¢) — sa odpowiednio
amplitudami naprezen normalnych i stycznych w plaszczyznie nachylonej pod
katem ¢ wzgledem uktadu wspotrzednych.

Autorzy kryterium swoje testowali przy 18 kombinacjach zgodnego
iniezgodnego w fazie zginania ze skrecaniem probek wykonanych ze stali
34Cr4 dla roznych stosunkow amplitud naprezen A.
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Zenner wraz Simbiirgerem i Liu [134] testowali kryterium SIH dla 179 serii
danych doswiadczalnych zarowno w przypadku proporcjonalnych jak i niepro-
porcjonalnych obciazen z wartoscia $rednig rowna i rézna od zera, wykazujac,
ze maksymalny btad w naprezeniach, jaki powstal w wyniku wyliczen, wynosi
20%.

Zenner i Liu w pracy [47, 48] ponownie zajeli si¢ problematyka niepropor-
cjonalnych obciazen w zastosowaniu do kryterium SIH. Na podstawie doswiad-
czen zginania ze skrecaniem zauwazyli, ze zwigkszenie przesunigcia fazy po-
migdzy obciazeniami od 0 do ©/2 powoduje nastgpujace zmiany w granicy wy-
trzymatosci okreslonej za pomoca kryterium (2.22):

— 5% wzrost granicy wytrzymatosci dla sinusoidalnego obciazenia,

— 15% wzrost granicy wytrzymatosci dla przebiegu obcigzenia w ksztalcie
trojkata,

— 20% spadek granicy wytrzymatosci dla przebiegu o ksztalcie trapezu przy
zmianie kata przesunigcia fazowego od 0 do 7/6, a wraz z dalszym powigk-
szaniem fazy wytrzymatos$¢ pozostaje bez zmian.

W drugim przypadku, kiedy probki poddane byly dziataniu dwoch napre-
zeh normalnych granica wytrzymalo$ci byta stata dla przesunig¢ fazy od 0 do
n/4, a nastgpnie obnizata si¢ liniowo, osiagajac minimum dla kata przesunigcia
7 (spadek o 25%).

Macha

Macha zaproponowat [61, 63] uog6lnione kryterium maksymalnych napre-
zen normalnych i stycznych (2.24) w plaszczyznie krytycznej dla wieloosio-
wych obciazen losowych. Autor przedstawil szczegdtowe zatozenia kryterium:
— pekniecie zmgczeniowe powstaje wskutek dzialania naprezenia normalnego

o,(t) i naprezenia stycznego T,(t) w kierunku § na plaszczyznie o normalnej 72 ,
— kierunek s na plaszczyznie krytycznej jest zgodny ze $rednim kierunkiem
maksymalnych naprgzen stycznych,
— stan graniczny wytrzymatosci dla okreslonej trwatosci w przypadku obcig-
zen losowych opisany jest nastgpujaca zaleznoscia:

max{Br, (t)+ Ko, (1)} =F, (2.24)
t
gdzie: B, K, F sa statymi umozliwiajacymi wybor szczegolnej wersji kryterium.

Zasadniczym problemem jest okreslenie plaszczyzny krytycznej. Autor za-
proponowat trzy metody okreslenia potozenia ptaszczyzny krytycznej: metoda
funkcji wagowych, metoda wariancji i metoda kumulacji uszkodzenia. Kryte-
rium to mozna stosowa¢ w zakresie ograniczonej i nieograniczonej trwatosci
zmeczeniowej obejmujac swoim zasiggiem wszystkie rodzaje obciazen.



2. Przeglad literatury 29

Na podobnej zasadzie Macha [62, 64] zaproponowal uogoélnione kryterium
maksymalnych odksztalcen postaciowych inormalnych w ptaszczyznie kry-
tycznej, dla ktorego zatozenia sa nastepujace:

— peknigcie zmegczeniowe powstaje pod wpltywem dziatania odksztatcenia
normalnego &,(t) i odksztalcenia stycznego &,(t) w kierunku § na plasz-
czyznie krytycznej o normalnej 72,

— kierunek s na plaszczyznie krytycznej jest zgodny ze $rednim kierunkiem
maksymalnego odksztalcenia postaciowego,

— stan graniczny wytrzymatosci dla okre$lonej trwato$ci w przypadku obcia-
zen losowych opisany jest nastepujaca zaleznoscia:

maxi{be, (t)+ke, (1)} =q, (2.25)
t

gdzie: b, k, q sa stalymi dla wyboru szczeg6lnej postaci kryterium. Poszukiwa-

nie plaszczyzny krytycznej odbywa si¢ za pomoca metod podanych powyze;j.

Kryterium to mozna stosowac zarowno do zakresu wysokocyklowego jak i ni-

skocyklowego zmeczenia przy wieloosiowych obciazeniach losowych.

Kukano i Kawada

W pracy [35] Kukano i Kawada przeanalizowali kryterium Findleya i Si-
nesa i zaproponowali nowe kryterium, ktore uwzglednia wptyw wartosci sred-
nich naprgzen

2 Gaf 1 2 2 Gaf
2 2 T — - - T =
V3l z, V3l oz,
5 (LJ o ; - TJL=1, 26)
Z-af p O-af p O-af p
gdzie
1- o
p: _ml( kl)’ ml_ kl— afO ,
k, 20

O. — granica zmegczenia dla zginania odzerowo tgtniacego,
om— naprezenie Srednie.

W przypadku, kiedy brak jest wartosci sredniej naprgzenia m; = 0, kryte-
rium (2.26) przyjmuje forme¢

[P
Taf

2
| Za
Oy

e
N

Oy
Ty

o

4

o

a

af

2 (0
e

af

af

] =1. 2.27)
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Powyzsze kryteria sprawdzone dla danych doswiadczalnych otrzymanych
dla zginania ze skrecaniem Gougha daja lepsza zgodnos$¢ z wynikami ekspery-
mentalnymi niz kryterium Sinesa. Mozna je stosowa¢ do probek gladkich i
z karbem lagodnym. Jesli probka posiada karb ostry, kryterium to nie pozwala
otrzymac¢ wiarygodnych wynikow.

Dang Van

W 1985 roku Dang Van ze wspotpracownikami [13] zaproponowat kryte-
rium wieloosiowego zmeczenia materialu oparte na zwiazku pomigdzy maksy-
malnym naprgzeniem $rednim (naprezeniem hydrostatycznym) i amplituda
naprgzenia stycznego. Formuta kryterium jest podobna do kryterium Sinesa
i Crosslanda:

r,+ap=>b, (2.28)

gdzie:

p — maksymalne napregzenie $rednie (naprg¢zenie hydrostatyczne),

a 1b — stale materialowe wyznaczane odpowiednio z testow rozciagania — $ci-
skania 1 skrecania.

Kryterium to mozna przedstawi¢ w ukladzie wspotrzednych 1, — p,
w ktorym to granice wytrzymatosci wyznaczone dla danych obcigzen i dla da-
nej liczby cykli przedstawione sa w postaci linii prostych. Kumulacja uszko-
dzenia rozpocznie si¢ wowczas, gdy w jakiejkolwiek chwili trajektoria obciaze-
nia przetnie lini¢ graniczna.

W pdzniejszym czasie Dang Van [14, 15] na podstawie obserwacji lokal-
nych procesow zarodkowania uszkodzen zmodyfikowat kryterium w celu
uwzglednienia mikronaprezen w krytycznej objgtosci. Wprowadzenie tej nowej
wielko$ci umozliwito uwzglednienie efektu naprgzen wilasnych, naprgzen ter-
micznych, anizotropii i niejednorodno$ci materiatu:

7, (t)+ap,(t)=b, (2.29)
gdzie:

1, — mikroskopowe napre¢zenie styczne,
p. — mikroskopowe naprezenie Srednie (hydrostatyczne).

Chwilowa warto$¢ mikroskopowego maksymalnego naprgzenia stycznego
wyznacza si¢ zgodnie z hipoteza Treski:

r(t)= o0, ~00,4] , (2.30)

2

gdzie: o(t),; — mikroskopowe naprezenia glowne, 1= 1, 2, 3.
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Natomiast, mikroskopowe naprezenia gtowne wyznacza sig¢ z chwilowego
tensora naprgzen mikroskopowych o,(t), ktory jest wyliczany na podstawie
makroskopowego tensora naprezen oj(t) 1 dewiatora ustabilizowanego tensora
naprezen whasnych devp :

o,t)=0; (t)+devp”. (2.31)

Kryterium to stosowane jest do zakresu wysokocyklowego zmeczenia
i daje bardzo dobra zgodno$¢ wynikoéw obliczen z eksperymentem. Proponuje
si¢, aby stosowa¢ go zarowno do obciazen cyklicznych, jak i losowych, skore-
lowanych i nieskorelowanych. Trudnos$cig jest jednak wyznaczenie dewiatora
napre¢zen wlasnych dla obciazen wieloosiowych.

Ohloson

Ohloson [87] wykonal testy zmgczeniowe dla stopu aluminium 4338-02
w warunkach cyklicznego zginania ze skrecaniem dla obciazen w fazie i z prze-
sunigciem fazy. Na podstawie otrzymanych wynikow zaproponowat kryterium
W postaci

e SRS E| SRR

22—@/' Taf'

w ktorym podczas cyklu zmeczeniowego czasy t; it, wybiera sig tak, aby spel-
niony byt warunek [0'1 (t1 )— o, (t2 )] =max.

Soon-Bok Lee

W pracy [45] Lee zmodyfikowat kryterium Gougha dla obciazen niepro-
porcjonalnych i amplitude normalnego napre¢zenia ekwiwalentnego wyrazit za
pomoca ponizszego zwiazku

1
o, [ ‘
O-a,eqiLEE = O-af + 5 (233)
Oy Ty
gdzie:

o =2(1+Bsind) dla stali,
a=L5(1+Bsin¢) dla zeliwa,

B — stala materiatlowa (czuto$¢ materiatu na przesunigcia fazowe ¢).
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Autor zweryfikowat kryterium (2.33) i dwa dodatkowe kryteria zapropo-
nowane przez ASME(American Standards Mechanical Engineering):

(e}

2 2 4
27 27 27
=—2 N+ =L | +,[1+2| —% | cos2¢+| —%| , 2.33a
Tacq SALT =" (% J \/ (Ga j ¢ (Ga J (2.33a)

2 2 4
2 2 2
aa,eq_SEQAz% 1+o,75[ﬁJ +\/1+1,5(0’“J cos2¢+0,5625( TQJ (2.33b)

O-a a O-a

dla danych doswiadczalnych dostepnych w literaturze oraz przeprowadzit bada-
nia na prébkach ze stali SM45C, ktére poddat zginaniu, skrecaniu i zginaniu ze
skrecaniem. W przypadku tych kombinacji obciazen zastosowat dwa przesunig-
cia fazy ¢ = 0 i /2 i kilka r6znych stosunkéw amplitud naprezenia A, Porow-
nujac trwato$¢ eksperymentalng z trwatoscia przewidywana mozna zauwazy¢,
ze wyniki mieszcza si¢ w pasSmie rozrzutu o wspotczynniku 2. Kryterium za-
proponowane przez Lee wykazato lepsza zgodnos¢ wynikow obliczeniowych
z eksperymentalnymi od kryteriow proponowanych przez ASME. Nastgpnie,
Lee [46] poszerzyt zakres stosowalnosci kryterium i wprowadzit modyfikacje
uwzgledniajacqa wpltyw wartosci $redniej naprezen normalnych o, wedlug za-
leznosci Goodmana lub Gerbera, uzyskujac:

1
a a |q
o T
Uaf a + a
Oy To

O-a,eqiLEE = Py (234)

gdzie:
n =1 wedtug Goodmana i N> 3-10° cykli,
n = 2 wedlug zaleznosci Gerbera i N< 3-10° cykli.

Sonsino i inni

Sonsino i Grubisic w pracy [109, 110] przedstawili wyniki badan peinych
probek z karbem poddanych cyklicznemu zginaniu ze skr¢caniem dla katow
przesuni¢¢ fazowych pomiedzy naprezeniami ¢ = 0 im/2. Probki badano
w zakresie trwatosci 10* — 2:10° cykli. Analizujac wyniki badan zauwazono, ze
przesunigcie fazy powoduje wzrost trwatosci. Amplitude naprezenia ekwiwa-
lentnego dla okreslonej liczby cykli mozna wyznaczy¢ za pomoca zwiazku
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2

c. =0 I+ K, M+ 1—h ¢_—E (2.35)
“ M 1+K, | o o ’

ax

ax

2

gdzie: Ky, Ky — teoretyczne wspotczynniki dziatania karbu odpowiednio dla
skrecania i1 zginania.

Sonsino i Pfohl [107, 108] opublikowali wyniki badan elementow mieszal-
nikdéw, w ktorych w miejscu karbu pojawialy si¢ peknigcia. Zarejestrowane
przebiegi naprezen wykazaly, ze czgstotliwo$¢ zginania jest szeSciokrotnie
mniejsza od czgstotliwo$ci skrgcania. Stosunek amplitud naprgzen A, byt roéwny
0,11. Do dalszych badan wykorzystali probki z karbem, dla ktorych generowa-
no przebiegi obciazen zgodnie z funkcjami:

{ o, (t)=o, sin(2nft)

: 2.36
1,,()=030, +0,11c, sin(6-2nft + ¢) (2.36)

Autorzy wykazali, ze dla tego typu materiatu przesunigcie fazy pomig¢dzy
obcigzeniami powoduje zmniejszenie trwatosci probek.

Dalsze badania Sonsino [109, 110] przeprowadzone dla potaczen spawa-
nych na probkach ze stali St460 zaowocowaly powstaniem nowego kryterium
efektywnego ekwiwalentnego naprezenia (EESH) wedtug, ktorego

T
T (4)) 1+K - B
c =c_(¢p=0)—22 b exp|1— , (237
eq(¢) eq(¢ }Taeq(d):O) 1+Ktt p E ( )
2
w ktorym c,.4($=0) wylicza sig z nastgpujacego zwiazku
0, (p=0)= o2, +02, ~0,.0,, + f1372, | (2.38)

gdzie f; — wspodtczynnik wyznaczany na podstawie zwiazku (2.38) dla czystego
rozciagania lub zginania i skrgcania.
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Natomiast amplitudg ekwiwalentnego naprezenia stycznego T.q oblicza sig
Ze WZOru:

1 V4
Tog =— 17, (P MY | (2.39)
To
gdzie:
T” (7/) = Tax)/ [COS2 (7)_ Sin2 (7)]_ (O-axx - Gayy )COS(]/)Sin(]/) ’ (240)

a v jest katem pomigdzy osia podiuzna probki a normalng do ptaszczyzny kry-
tycznej.

Sonsino i Kiippers [105, 106] przedstawili wyniki badan potaczen spawa-
nych probek ze stopu aluminium AlSilMgMn-T6 dla cyklicznych i zmien-
noamplitudowych obciazen proporcjonalnych i nieproporcjonalnych. Na pod-
stawie wynikdw zauwazono, ze w przypadku obciazen cyklicznych przesunig-
cie fazy nie wptywa na trwalo$¢ zmgczeniowa, natomiast w przypadku obciazen
zmiennoamplitudowych wystepuje redukcja trwalosci zmeczeniowej dla przy-
padku obciazen nieproporcjonalnych.

Froustey i Lasserre

W roku 1989 Froustey i Lasserre [23] przedstawili wyniki badan eksperymen-
talnych prébek ze stali 30NCD16, ktére poddano zginaniu i skrecaniu z wartoscia
srednig naprezen od zginania réwna 300MPa dla réznych stosunkow amplitud
i kilku przesunig¢ fazowych. Autorzy zaproponowali kryterium w postaci

z,(t)+ac,(t)<h, (2.41)

gdzie n jest kierunkiem normalnym ptaszczyzny krytycznej. State a i b wyzna-
cza si¢ tak samo jak w przypadku kryterium Dang Vana.

Froustey i Lasserre sprawdzili takze wplyw stosunku amplitudy naprgzenia
stycznego do ekwiwalentnego dla przesuni¢¢ fazowych. Okazato sig, ze kryte-
rium jest stabilne w calym zakresie zmian i nie ma zadnych odchylen.

Nastepnie wroku 1992 wpracy [24] poszerzyli zakres badan stali
30NCDI16, dla zerowego obciazenia S$redniego idodatkowo przebadali stal
XC18 z przesunigciami fazy ¢ = 0, n/4, n/2 i stal 25CD4 ¢ = 0, n/3, n/2.

Na podstawie analiz Froustey i Lasserre sformutowali kryterium rozpro-
szenia energii w cyklu obciazenia, wedtug ktérego amplituda ekwiwalentnego
napre¢zenia stycznego wyra