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1. WPROWADZENIE

1.1. Problematyka zmeczenia wieloosiowego

Wiele typow urzadzen oraz budowli poddanych jest jednoczesnemu dziataniu kilku
r6éznych rodzajow obciazen, np. rozciagania i skrgcania. Taki stan obciazenia okreslany
jest mianem obciazenia ztozonego albo wieloosiowego. Dla analiz wytrzymato$cio-
wych, w tym zmgczeniowych, jest to wazne o tyle, o ile taki stan obciazenia wywotuje
ztozone stany naprezenia i odksztalcenia, ktoére wymagaja odpowiedniego podejscia.
Zwiazek pomigdzy jedno- i wieloosiowym obcigzeniem a jednokierunkowym i ztozo-
nym stanem odksztalcenia/naprgzenia nie zawsze wynika wprost z podobienstwa ich
nazw. Obciazenie jednoosiowe moze bowiem lokalnie, np. w dnie karbu powodowac
ztozony stan naprezenia, ktory nie powinien by¢ pominigty w analizie wytrzymato$cio-
wej [152]. Z drugiej za$ strony, wieloosiowe obcigzenie moze powodowac zlozony stan
naprezen, dla ktérego, ze wzgledu na dominujacy charakter tylko jednej sktadowej
stanu, wystarcza jednoosiowa analiza wytrzymalo$ciowa. Jednoosiowe warunki obcia-
zenia moga zatem powodowaé jedno- i wieloosiowe stany naprezen i odksztatcen,
a dziatanie wieloosiowego obciazenia moze zosta¢ opisane za pomoca analizy zaréwno
ztozonego, jak i jednoosiowego stanu odksztalcenia/naprezenia.

W warunkach obciazenia wieloosiowego i tylko w takich warunkach, moze wystgpowac
przypadek obciazenia, bardzo istotny ze wzglgdu na skutki dla procesu zmgczeniowego,
zwany obciazeniem nieproporcjonalnym. O obciazeniu nieproporcjonalnym mowi si¢
woweczas, kiedy skladowe obciazenia zmieniaja si¢ wzgledem siebie nieproporcjonalnie.
Sytuacja taka moze zaistnie¢ w przypadku obciazen np.: okresowych, przesunigtych
w fazie (out-of-phase), obciazen o roznej czestoscei sktadowych, gdy sktadowe obciaze-
nia wieloosiowego zmieniaja si¢ losowo lub tez w przypadku obcigzen blokowych
o sekwencjach obciazen ztozonych z réznych jego typoéw. Kiedy sktadowe obciazenia
rosna lub maleja proporcjonalnie, mamy oczywiscie do czynienia z proporcjonalnym
stanem obciazenia.

W wielu przypadkach nieproporcjonalna zmiana sktadowych stanu obcigzenia moze
spowodowac nieproporcjonalny stan odksztalcania/napre¢zenia, ktory charakteryzuje sig
zmiang kierunkow osi gtownych naprezen i odksztatcen.

Podobnie jak relacja pomigdzy jedno- i wieloosiowymi warunkami obcigzenia a stanem
odksztatcenia/naprezenia, relacja pomigdzy nieproporcjonalnym stanem obcigzenia
a nieproporcjonalnym stanem odksztatcenia/naprgzenia rowniez nie jest jednoznaczna.
Nieproporcjonalny stan obciazenia moze oczywiscie powodowac wieloosiowy niepro-
porcjonalny stan naprezen i odksztalcen, ale réwnie dobrze moze generowaé jedno-
osiowy stan odksztalcen/naprezen (np. gdy wektory obcigzen sa rownolegle w pewnych



1.1. Problematyka zmeczenia wieloosiowego

przypadkach rozciagania i zginania watka [126]) oraz wieloosiowy stan proporcjonalny
(przyktady takich warunkéw obciazenia pokazano w pracy [123]). Z drugiej strony,
Achtelik i inni [2] pokazuja, ze nawet obciazenia jednoosiowe powoduja zmiang kie-
runkéw osi gldwnych o 90°. Autorzy jednoczesnie stwierdzili, ze w takich warunkach
kierunki dziatania napr¢zen normalnych i stycznych o maksymalnych zakresach sa
niezmienne.

Chcac by¢ precyzyjnym powinno si¢ stosowac niebudzace watpliwosci okreslenie stan
nieproporcjonalny naprezen/odksztatcen (a nie obciazen) i to tylko w przypadku, gdy
nastgpuje zmiana kierunkéw dzialania ich maksymalnych zakreséw (a nie jedynie
zmiana kierunkow osi gltéwnych). Jednak ze wzgledu na stosowane w literaturze swia-
towej okreslenie nomproportional loading do opisu zmegczenia w tych warunkach,
w pracy rowniez bedzie uzywany zwrot ,,obcigzenie nieproporcjonalne” majac na mysli
nieproporcjonalne stany naprgzen badz odksztatcen. Podobnie skrotu myslowego uzyto
w przypadku pojecia ,,obrot osi gtdéwnych”. W niniejszej pracy odnosic sig¢ on bedzie do
przypadkow, w ktorych zmiana potozenia osi glownych powoduje zmiang kierunkow
naprezen i odksztatcen o maksymalnych zakresach ich zmian.

W pracy podjgto tematyke zmeczenia wieloosiowego, w tym szczegolnie nieproporcjo-
nalnego, poniewaz ma ona duze znaczenie w praktyce projektowania inzynierskiego
oraz eksploatacji urzadzen i budowli. Obcigzenie tego typu moze mie¢ istotny wpltyw na
wlasciwosci zmeczeniowe, np. na trwato$¢ 1 wytrzymato$é zmeczeniowa. W zaleznosci
od rodzaju materiatu i stopnia nieproporcjonalnosci, obciazenie tego typu moze spowo-
dowaé nawet 10-krotny spadek trwatosci zmeczeniowej [29, 124]. Co prawda wplyw
ten maleje wraz ze zmniejszaniem si¢ poziomu obcigzen [29], niemniej jednak w zakre-
sie nieograniczonej trwatosci jest rowniez widoczny. W najmniej korzystnych sytu-
acjach spadek granicy zmgczenia moze dochodzi¢ do 25% [78, 93]. Na rysunku 1.1
schematyczne pokazano, w jaki sposob nieproporcjonalno$¢ obciazenia wpltywa na
zachowania zmeczeniowe [40].

A
Ae

Krzywa zmegczeniowa
dla obciazenia jedno-

/ osiowego

/

Pasmo wynikow dla
obciazen nieproporcjonalnych N

»

Rys. 1.1. Wplyw nieproporcjonalnosci obciazenia na wlasciwosci zmeczeniowe [40]

Problem projektowania dla obciazen nieproporcjonalnych jest obecnie wazny, ale moz-
na si¢ spodziewac, ze bedzie nabierat coraz wigkszego znaczenia. Ciagle dazenie do
zmniejszania kosztow wytworzenia i eksploatacji urzadzen, majace wyraz w zmianach
strategii projektowania inzynierskiego od Infinite-Life Design przez Safe-Life Design do
Damage-Tolerant Design, prowadzi¢ moze do pojawienia si¢ uszkodzen konstrukeji,



1. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej

ktore ze wzgledu na wysokie wspotczynniki bezpieczenstwa dotychczas nie wystgpo-
waly. Z pewno$cia dotyczy to skutkéw dziatania obciazenia nieproporcjonalnego. Stad,
m.in. dla takich wlasnie warunkéw obciazen pojawia si¢ konieczno$¢ opracowywania
coraz doskonalszych, opierajacych si¢ na lepiej rozumianych mechanizmach powsta-
wania uszkodzen zmeczeniowych metod analitycznych, numerycznych i eksperymen-
talnych.

Uwzglednienie w modelach obliczeniowych zjawiska zmegczenia pod dziataniem obcia-
zen nieproporcjonalnych nie jest zadaniem prostym. W tych warunkach pojawia sig
bowiem ilosciowa, a niekiedy rowniez jakoSciowa zmiana charakteru zjawisk zmecze-
niowych. Z tego powodu, do oceny trwatosci czy wytrzymatos$ci zmeczeniowej w tych
warunkach, nie zawsze jest mozliwa adaptacja znanych modeli jednoosiowych czy
wieloosiowych proporcjonalnych. Ze wzgledu na swa specyfike, analiza zmgczeniowa
obcigzenia nieproporcjonalnego wymaga nowego podejscia [30].

1.2. Stan badan nad zmeczeniem wieloosiowym — wybrane aspekty

Badania nad zmgczeniem w warunkach obciazenia nieproporcjonalnego znajduja si¢
w fazie dynamicznego rozwoju. Swiadczy o tym obecno$é tej tematyki na wigkszosci
konferencji poswigconych problemom zmeczenia materiatow i konstrukcji. Co wigcej,
liczba prac na temat zmeczenia wieloosiowego jest na tyle duza, a tematyka na tyle
znaczaca, ze powotana zostala konferencja tematyczna o nazwie International Confe-
rence on Multiaxial Fatigue and Fracture (ICMFF). Pierwsze spotkanie w ramach
ICMFF odbylo si¢ w 1982 roku w San Francisco w USA, a ostatnie, 8. w 2007 roku,
w Sheffield w Wielkiej Brytanii.

Specyfika zmeczenia wieloosiowego wymaga uwzglednienia tego typu obcigzenia
w wielu obszarach badawczych. Tematyka konferencji ICMFF obejmuje bardzo szero-
kie spektrum zagadnien o zmeczeniu, a ponadto mechanik¢ pgkania oraz teorig pla-
styczno$ci. Wyobrazenie o aktualnym stanie badan daje analiza obszaréw tematycznych
ICMFF. Sa nimi: zmgczenie wysoko- i niskocyklowe, obciazenia nieproporcjonalne
i zmiennoamplitudowe, zmgczenie wieloosiowe konstrukcji spawanych, dzialanie kar-
boéw, inicjacja 1 rozwdj krotkich peknigé, pgkanie wg mieszanego sposobu obcigzenia,
kierunki pgkania, zmgczenie cieplne i plynigcie, modele plastycznosci cyklicznej i inne.

Doktadniej i w sposob systematyczny, stan badan nad zmgczeniem wieloosiowym moz-
na okresli¢ odnoszac si¢ do kolejnych krokow procedury szacowania trwatosci i wy-
trzymato$ci zmgczeniowej dla ogolnych warunkéw obciazen zmeczeniowych. Za takie
z pewnoscia uzna¢ mozna niskocyklowe, zmiennoamplitudowe i nieproporcjonalne
obciazenie wieloosiowe. Ogolna procedura obliczeniowa w tym przypadku wymaga
realizacji nastgpujacych krokow [126]:

— okreslenia cyklicznych wlasciwosci materiatu,

— identyfikacji parametréw cykli zmgczeniowych,

— obliczenia parametru zniszczenia zmeczeniowego,

— zsumowania uszkodzen zmgczeniowych.

Warto zwrdci¢ uwagg, jak na kazdym z wymienionych krokéw nieproporcjonalno$é

obciazenia zme¢czeniowego wprowadza nowe ilosciowo i jako§ciowo zjawiska, wyma-
gajace opracowania nowego, bardziej ogdlnego podejscia.
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1.2. Stan badan nad zmeczeniem wieloosiowym — wybrane aspekty

1.2.1. Cykliczne wtadciwosci materiatu

Modele cyklicznych wlasciwosci materiatu, okreslajac zwiazek migdzy naprg¢zeniem
i odksztalceniem w warunkach obciazen zmiennych pozwalaja na identyfikacj¢ stanu
naprgzenia i odksztalcenia. Peten model plastyczno$ci wymaga zdefiniowania trzech
elementow: kryterium plastycznosci tworzacego powierzchnig plastycznosci, prawa
plastycznego ptynigcia okreslajacego wartos¢ i kierunek odksztatcenia plastycznego
oraz modelu wzmocnienia opisujacego, w jaki sposdb zmienia si¢ powierzchnia pla-
styczno$ci pod wpltywem odksztalcenia plastycznego. Dla obciazenia wieloosiowego
wymaga si¢ przy tym uwzglednienia takich zjawisk, jak: umocnienie, kumulacja od-
ksztatcen plastycznych w cyklach obciazenia — ratcheting oraz relaksacja naprezen
srednich. W warunkach obciazen nieproporcjonalnych pojawia si¢ takze nowe, wyma-
gajace opisu zjawisko — dodatkowe cykliczne umocnienie. Warto$¢ tego dodatkowego
umocnienia moze sigga¢ warto$ci umocnienia w warunkach obciazen proporcjonalnych.

Jako przyktady klasycznych rozwiazan poda¢ mozna np. model Mroza [88] z dyskretng
liczba powierzchni plastycznoséci, Chu [21] z nieskonczona liczba powierzchni pla-
stycznos$ci oraz dwupowierzchniowy model McDowella [82].

Dla przypadku obciazenia nieproporcjonalnego swoja propozycj¢ przedstawil Tanaka
[138], a modyfikacj¢ tego rozwiazania zaproponowali m.in. Jiang [45] i Doring [26].
W klasycznym modelu Tanaki proponuje si¢ dekompozycje modelu umocnienia na
nieliniowe umocnienie izotropowe i kinematyczne. Nieproporcjonalno$¢ obciazenia jest
uwzgledniona za pomocg wprowadzenia odpowiedniego parametru do réwnania odpo-
wiedzialnego za umocnienie izotropowe (za [16]). Parametr ten powstat w wyniku ana-
lizy 5-wymiarowego tensora odksztalcen plastycznych. Innym parametrem niepropor-
cjonalnosci jest wielko§¢ zaproponowana przez Benallala na podstawie analizy kata
pomigdzy wektorem naprezenia wstecznego (back stress) a wektorem reprezentujacym
jego przyrost (za [16]).

Istniejace modele sa jednak czastkowe i bardzo skomplikowane — zawieraja liczne state
materiatowe [27, 45, 138]. W praktyce trudno o wybor wlasciwego modelu [51]. Dlate-
go do celow praktycznych proponuje si¢ rozwiazania uproszczone polegajace na zasto-
sowaniu rownania Ramberga-Osgooda, w ktorym K' zastepuje si¢ wspotczynnikiem
umocnienia cyklicznego K', , wyznaczonym dla warunkoéw obcigzen nieproporcjonal-

nych [108].

Uwzglednienie plastycznos$ci cyklicznej staje si¢ niezbgdne przy lokalnym podej$ciu
w przypadku wystgpowania duzych odksztalcen plastycznych, np. przy opisie rozwoju
peknie¢ [27] lub wptywu dzialania karbu [15, 39]. Zastosowanie modeli plastycznosci
cyklicznej nie ogranicza si¢ jednak do zakresu trwatosci niskocyklowej. Jiang [44]
zapewnia, ze jego kryterium wieloosiowego zmeczenia oparte na modelu plastyczno$ci
cyklicznej, moze i powinno by¢ stosowane dla trwatosci powyzej 10° cykli. Takze Ka-
rolczuk [50] postuluje uwzglednienie cyklicznych wiasciwosci materialu w zakresie
wysokocyklowym. Autor wykazat, ze w warunkach obciazen nieproporcjonalnych btad
oszacowania potozenia plaszczyzny zlomu jest mniejszy w przypadku zastosowania
modelu plastycznego.
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1.2.2. Metody identyfikacji parametrow cykli zmeczeniowych

W warunkach obciazen losowych, w przypadku stosowania wigkszosci modeli znisz-
czenia zmegczeniowego, istnieje koniecznosci zidentyfikowania cykli zmeczeniowych.
Dla obciazen wieloosiowych mozna wskaza¢ na dwa sposoby zliczania cykli zmecze-
niowych. Oba polegaja na sprowadzeniu zagadnienia wielowymiarowego do zagadnie-
nia jednowymiarowego — jednoosiowego. Pomyst zaproponowany przez Bannantine
i Socie [5] polega na zliczaniu cykli na réznych ptaszczyznach, przy czym za plaszczy-
zn¢ krytyczng uznaje si¢ ptaszczyzng o najwigkszym skumulowanym uszkodzeniu zme-
czeniowym. Drugie podejscie polega na zliczaniu cykli zmgczeniowych opierajac si¢
o analiz¢ przebiegu naprezenia ekwiwalentnego. Takie podejscie zaprezentowali Wang
i Brown [142]. Poréwnanie skuteczno$ci obu podej$¢ znalez¢ mozna w pracach
[83, 126].

W przypadku obciazen nieproporcjonalnych stosowanie tradycyjnych metod moze
nastrecza¢ trudnos$ci lub powodowac bledy. Na przyktad algorytm ptynacego deszczu
nie identyfikuje cykli zmgczeniowych prawidlowo, kiedy warto§ci maksymalne napre-
zen nie beda odpowiada¢ w czasie maksymalnym warto$ciom odksztalcen. Tego typu
przebiegi naprezen i odksztalcen, wynikajace z nieproporcjonalnej zmiany sktadowych
obcigzenia opisano w pracy [126].

Propozycjg zliczania cykli uwzgledniajaca wpltyw nieproporcjonalnos¢ obciazenia na
proces zmgczeniowy przedstawit Itoh [40]. Autor proponuje, aby zliczanie cykli naste-
powato na dwoch ptaszczyznach obroconych wzglgdem siebie o kat 45°. Inne propozy-
cje mozna znalez¢ np. w pracach: Langlaisa [58] — autor proponuje modyfikacje¢ samego
algorytmu plynacego deszczu lub Kenmeugene [54], gdzie postuluje si¢ zastosowanie
metody plynacego deszczu do obcigzen wieloosiowych poprzez wprowadzenie tzw.
-zmiennej zliczanej” — counting variable.

Niekiedy okre$lanie parametréw zniszczenia zmgczeniowego pod obciazeniem niepro-
porcjonalnym nie wymaga identyfikowania poszczegélnych cykli zmegczeniowych.
Dotyczy to modeli opartych na idei ptaszczyzny krytycznej lub wynikajacych z podej-
$cia catkowego i przeznaczonych dla zakresu trwatosci wysokocyklowej. Zastosowanie
tych modeli wymaga natomiast zidentyfikowania amplitud i warto$ci §rednich naprezen
normalnych i stycznych zwiazanych z wybrang ptaszczyzna. Trudno$¢ w tym przypad-
ku sprawia wyznaczenie amplitudy i warto$ci $redniej naprezenia stycznego. Istnieja co
najmniej trzy metody wyznaczania tych wielkosci: najdluzszego rzutu (longest projec-
tion), najdtuzszej cigciwy (longest chord) i najmniejszego opisanego okregu (minumum-
circumscribed circle). Dyskusje nad tymi metodami mozna znalez¢ w pracy Papado-
poulosa [97]. Nieco szerzej problem zostal oméwiony w rozdziale 3. odnos$nie wielo-
osiowych kryteridow opartych na podej$ciu catkowym.

1.2.3. Modele zniszczenia

Modele zniszczenia okre$laja parametr uszkodzenia zmgczeniowego za pomoca zwiaz-
kéw naprezeniowych, odksztatceniowych lub naprezeniowo-odksztatceniowych czgsto
reprezentujacych wielko$¢ o wymiarze energii. W przypadkach obciazen statoamplitu-
dowych, kiedy w kazdym cyklu kumuluje si¢ uszkodzenie zmgczeniowe o identycznej
warto$ci, wyznaczony parametr moze by¢ bezposrednio uzyty do sformutowania kryte-
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rium i porownany z wielko$ciami granicznymi — np. z granica zmegczenia. W przypad-
ku, kiedy w kazdym cyklu kumuluje si¢ uszkodzenie zmgczeniowe o innej wartosci,
konieczne jest zastosowanie modeli kumulacji uszkodzen zmeczeniowych.

Istotnym problemem przy formulowaniu obliczeniowego modelu zniszczenia zmecze-
niowego, jednoczesnie precyzyjnego i ogdlnego, jest wieloetapowos§¢ procesu zmecze-
nia. Proces ten obejmuje wiele réznych faz, czgsto opartych na réznych mechanizmach
zniszczenia. Socie [125] wyr6znia az 6 etapow zmgczeniowego modelu kumulacji
uszkodzen zmgczeniowych: inicjacja pgknigcia w ziarnie, zatrzymanie pgknigcia na
granicy ziarna, taczenie si¢ pekniec, etap I rozwoju peknigcia, przejscie z etapu I do 1,
rozwoj peknigcia w etapie II. Udzial tych etapéw w procesie zmeczeniowym zalezy od
bardzo wielu czynnikéw, np. wartosci obciazenia (zmgczenie nisko- i wysokocyklowe)
lub jego typu (skrecanie, rozcigganie). Szansg na peten obraz przebiegu procesu zme-
czeniowego materiatu umozliwiaja m.in. wykresy faz i sposobow niszczenia materiatow
przedstawione przez Socie [125]. W okreslonych sytuacjach udziat niektorych etapow
w calym procesiec moze by¢ pominicty, za$ udziat innych staje si¢ dominujacy [125,
136]. W pracy [89] pod znamiennym tytutem What is fatigue damage? Murakami
i Miller stwierdzaja, Zze proces zmgczeniowego niszczenia powinien by¢ opisywany
tylko w kategoriach wzrostu pgknigcia w pojedynczym ziarnie. W zaleznosci od tego,
na jakim etapie procesu zniszczenia zmgczeniowego koncentruje si¢ uwaga badacza,
stosuje si¢ rozne typy analizy zmgczeniowej i odmienne modele zniszczenia: naprgze-
niowe i odksztalceniowe, modele mechaniki pgkania, modele teorii plastycznos$ci. Ana-
liza procesu zmeczenia moze by¢ takze prowadzona z uwzglednieniem kilku podejsé,
np. odksztalceniowego do momentu pojawienia si¢ peknigcia o okreslonym wymiarze
i mechaniki pekania na dalszym etapie rozwoju peknigcia [133].

Nieuwzglednienie istnienia réznych etapow i mechanizméw procesu zniszczenia zme-
czeniowego prowadzi¢ moze do ograniczenia zakresu stosowania kryteriow tylko dla
okreslonych warunkéw obciazen i wybranych materiatéw. Uogdlnienie modelu obli-
czeniowego wymaga trafnego wyboru wielkosci odpowiedzialnych za przebieg catego
procesu zmgczeniowego. Nalezy okresli¢, jakie cechy obciazenia (wartosci Srednie,
gradienty, stopien nieproporcjonalnosci) i ktore parametry tych wielkosci (amplitudy,
zakresy zmiennosci, warto$ci maksymalne) maja znaczenie. Poza tym nalezy wybraé
sposob opisu tej wielkosci. Dla przyktadu, o przebiegu zniszczenia pod obciazeniem
wieloosiowym decyduje m.in. sposob obciazenia [141]. Dlatego w przypadku hipotez
uniwersalnych, w modelu, oprocz sktadowych stanu naprg¢zenia lub odksztalcenia,
musza pojawié si¢ dodatkowe informacje dotyczace obciazenia. Moze to by¢ charakte-
rystyka stanu napre¢zenia [141] np. w postaci funkcji troéjosiowosci jak w kryterium
Golosia [35]. Innym rozwiazaniem jest wprowadzanie do kryterium stalych materiato-
wych wyznaczonych dla okreslonych stanow obciazenia i zwigzanych z nimi réznych
sposobow zniszczenia. Stosujac kryterium McDiarmida [81] istnieje mozliwos¢ okre-
$lenia sposobu zniszczenia elementu poprzez wprowadzanie stalych materialowych dla
przypadku A i przypadku B rozwoju peknigcia. Jeszcze inna metode na uwzglgdnienie
sposobu obciazenia przyjeli Wang i Brown, ktorzy dla roznych przypadkéw rozwoju
peknigcia zaproponowali dwa oddzielne modele obliczeniowe (za [150]).

Cecha obciazenia, ktora z cata pewnoscia rowniez decyduje o przebiegu procesu zmg-
czeniowego jest stopien nieproporcjonalnosci obciazenia. Metody opisu nieproporcjo-
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nalnosci w przypadku wieloosiowych modeli naprgzeniowych i odksztalceniowych
zostaly szczegotowo omdwione w rozdziale 2. Na temat wlaczenia opisu nieproporcjo-
nalno$ci obciazenia w modelach teorii plastyczno$ci wspomniano w punkcie 1.2.1.
W przypadku problematyki obcigzenia nieproporcjonalnego w modelach opartych na
opisie rozwoju peknigcia nalezy stwierdzié, ze liczba prac na ten temat jest bardzo
ograniczona [102]. Jednocze$nie nalezy podkresli¢, ze istnieje duzy wptyw niepropor-
cjonalnosci nie tylko na predkos¢ rozwoju, ale rowniez i na kierunek rozwoju pgknigcia
[17,32, 33,50, 102, 107, 146].

1.2.4. Modele sumowania uszkodzen zmeczeniowych

Okreslenie uszkodzenia w warunkach obciazen cyklicznych o zmiennych w czasie
parametrach cyklu wymaga obliczenia uszkodzenia skumulowanego. Dla obciazen
jednoosiowych istnieje bardzo liczna grupa hipotez sumowania uszkodzen zmegczenio-
wych [31]. Pomimo to, jak w podsumowaniu monografii nt. hipotez sumowania uszko-
dzen stwierdza Szala [136], brak jest hipotezy uniwersalne;j.

Istnieje szereg prac, ktore wykazuja nieadekwatno$¢ hipotez jednoosiowych dla obcia-
zen wieloosiowych, a zwlaszcza nieproporcjonalnych [3, 11, 19, 85, 86, 145]. Przykta-
dowym problemem, jaki pojawia si¢ przy probie zastosowania hipotez jednoosiowych
do obciazen wieloosiowych jest efekt sekwencji obciazen. Przy czym, w odroznieniu od
obciazen jednoosiowych nie chodzi tylko o sekwencj¢ warto$ci obciazenia, ale takze
o wplyw zmiany sposobu obciazania. Dla przyktadu sekwencja obciazen skrgcanie
1 rozciaganie jest bardziej niszczaca niz rozciaganie z nastgpujacym po nim skrgcaniem
[11]. Okazuje sig, ze wptyw na proces kumulacji uszkodzenia zmgczeniowego ma takze
kolejnos¢ obciazen proporcjonalnego i nieproporcjonalnego. Sekwencja: obciazenie
nieproporcjonalne i obciazenie proporcjonalne jest bardziej niszczaca niz sekwencja
odwrotna [19]. Zagadnienie to zostato rdOwniez oméwione w rozdziale 2.

Przyktadowe rozwiazanie zagadnienia sekwencji typow obciazen zaproponowatl Chen
[19]. Badacz dla opisu sekwencyjnie zmieniajacych si¢ rodzajow obciazenia ze zmien-
nym potozeniem osi glownych pomigdzy blokami proponuje uogodlnienie hipotezy
Masona o funkcjg nieproporcjonalnosci obcigzenia zaproponowana przez Itoha w pracy
[41].

Warto dodaé, ze idea kumulacji uszkodzen zmeczeniowych zostata réwniez wykorzy-
stana do opisu staloamplitudowych, nieproporcjonalnych obciazen. Wedtug Itoha [40]
problem okreslenia wptywu nieproporcjonalnosci obciazenia na proces zmegczeniowy
mozna rozwiaza¢ dokonujac sumowania uszkodzen na dwoch ptaszczyznach o $cisle
okreslonych potozeniach. Pierwsza wyznaczona jest wektorem maksymalnego od-
ksztalcenia normalnego, druga za$ jest obrocona wzglgdem niej o kat 45°. Catkowite
uszkodzenie obliczane jest wg zaleznosci:

_d;i+d,

1.1
d,+d, b

gdzie d,, d, sauszkodzeniami obliczonymi na podstawie hipotezy Minera oddzielnie
dla kazdej z ptaszczyzn.
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1.2.5. Inne zagadnienia i podsumowanie

Wielu badaczy, jak Marquis [74], Zenner [152] i Sonsino [131] podkreslaja, ze dotych-
czas zagadnienia zmeczenia wieloosiowego sa domena jedynie specjalistow z tego
zakresu nauki. Sa dwie przyczyny, dla ktorych wieloosiowe modele zmgczeniowe nie
znalazly zastosowania w praktyce inzynierskiej: po pierwsze, bledy szacowania wielko-
$ci zmeczeniowych przy ich uzyciu sa zbyt duze i po drugie, stopien ztozonosci propo-
nowanych modeli jest zbyt wysoki.

Wedlug autora problem wskazany jako pierwszy ma zasadnicze znaczenie. Problem
drugi, czyli zastosowanie w praktyce inzyniera nawet bardzo zlozonych procedur obli-
czeniowych jest tatwy do rozwiazania za pomoca komputerowego wspomagania. Sku-
tecznie uwalnia to inzyniera od koniecznos$ci poznawania ztozonego modelu oblicze-
niowego. Gtowny problem upowszechnienia wieloosiowych modeli obliczeniowych to
nie dostgpno$¢ oprogramowania, ale jakos¢ zakodowanych w nim modeli obliczenio-
wych. Sonsino przetestowat dla warunkéow eksploatacyjnych kilka pakietéw oprogra-
mowania inzynierskiego [131]. Rezultaty nie sa zadowalajace — wyniki charakteryzuja
si¢ bardzo duzym rozrzutem pomiedzy pakietami i w przewazajacej liczbie, w stosunku
do wynikéw eksperymentalnych, sa znaczaco niedoszacowane. Sonsino zwraca uwage,
ze sytuacja jest najgorsza w przypadku obciazen nieproporcjonalnych. Rzeczywiscie,
mozna si¢ przekonaé, ze w jednym z najwazniejszych inzynierskich narzedzi oblicze-
niowych, jakim jest system Abaqus, w ogole brak jest modeli whasciwosci cyklicznych
uwzgledniajacych nieproporcjonalno$¢ obciazenia [1].

Sonsino wysuwa oczywisty wniosek, ze niezadowalajace wyniki sg efektem niewystar-
czajacej wiedzy o mechanizmach zmeczeniowych na wszystkich etapach ogdlnej pro-
cedury obliczeniowej: identyfikacji zwiazku migdzy napr¢zeniem i odksztalceniem
w warunkach odksztatcen cyklicznych, identyfikacji cykli zmgczeniowych obciazenia
eksploatacyjnego, formutowania parametréw zniszczenia oraz hipotez kumulacji uszko-
dzen zmeczeniowych. Sonsino podkresla, ze w tym stadium rozwoju modeli oblicze-
niowych badania eksperymentalne sa niezb¢dnym uzupelieniem praktyki projektowe;j
nowych wytworow.

Marquis [74] dostrzega natomiast paradoksalno$¢ sytuacji, w ktorej niedoktadnosci
pakietow obliczeniowych towarzyszy bardzo duza liczba modeli obliczeniowych.
Zenner [152] podzielajac to stanowisko postuluje, aby migdzynarodowe srodowisko
naukowe znalazto sposdb na usystematyzowanie zbierania i opracowania danych na
temat zmeczenia wieloosiowego, szczegotowa analize¢ dotychczas opracowanych metod
i zorganizowana (komisyjna) pracg nad weryfikacja modeli obliczeniowych.

Marquis [74] na tle powyzszych rozwazan formuluje szczegdlowa, ale wazna opinig.
Podsumowujac stan wiedzy i przyszte kierunki badan na temat wieloosiowego zmecze-
nia badacz stwierdza, ze na tle duzej liczby badan przeprowadzonych w zakresie
zmeczenia wieloosiowego istnieje niedostateczny stan wiedzy w zakresie badan ekspe-
rymentalnych i metod obliczeniowych potaczen spawanych.

Zdaniem autora niniejszej pracy, powyzsza analiza pokazuje, ze w wielu obszarach

zmgezenia wieloosiowego niebagatelng role odgrywa problem nieproporcjonalnosci
obciazenia. Jest to zjawisko o jakoSciowo odmiennym charakterze w stosunku do
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zmegczenia proporcjonalnego. Pomimo licznych propozycji problem zmgczenia niepro-
porcjonalnego nie zostat dotychczas rozwigzany. Zmeczenie nieproporcjonalne wymaga
uogoblnienia obecnie stosowanych metod. Uogoélnienie modeli obliczeniowych wymaga
oczywiscie znajomo$ci mechanizmow zmeczenia w tym stanie obcigzenia. Brak wia-
sciwego zrozumienia mechanizméw zmeczenia nieproporcjonalnego lub wrgcz pomi-
nigcie nieproporcjonalnosci obciazenia zmgczeniowego powoduje, ze mimo duzej licz-
by propozycji modeli obliczeniowych nadal istnieje problem szacowania wlasciwosci
zmgcezeniowych w tym zakresie.

1.3. Hipotezy pracy

Analiza wybranych aspektow stanu badan nad zmgczeniem nieproporcjonalnym sktania
do postawienia nastgpujacych hipotez odnosnie przyczyn problemoéw szacowania trwa-
tosci 1 wytrzymato$ci zmgcezeniowej oraz mozliwosci ich wyeliminowania:

1. Btedy szacowania wielkosci zmgczeniowych w warunkach obcigzen niepro-
porcjonalnych wynikaja z nieuwzglednienia w modelach obliczeniowych cech
obcigzenia nieproporcjonalnego, ktére moga mie¢ wazne znaczenie dla prze-
biegu procesu zmgczeniowego.

2. Ze wzgledu na przekonywujaca interpretacjg fizyczna oraz obszerna weryfika-
cje kryteriow zmeczeniowych opartych na idei ptaszczyzny krytycznej, wydaje
si¢, ze model zmgczenia nieproporcjonalnego mozna zbudowac¢ na drodze
uogolnienia tego podejscia z obszaru obcigzen proporcjonalnych na obciazenia
nieproporcjonalne.

3. Weryfikacja eksperymentalna modelu zmgczenia dla obciazen nieproporcjo-
nalnych moze zosta¢ przeprowadzona z wykorzystaniem znanej w zmgczeniu
metodyki badan programowanych. W tym przypadku, oprocz wartosci wielko-
$ci tworzacych bloki obciazenia, programowaniu podlega¢ powinno takze po-
lozenie osi glownych.

1.4. Cele i zakres pracy

Przedstawiona w formie hipotez diagnoza aktualnego dorobku w zakresie wieloosiowych
metod obliczeniowych sklonita do przyjecia nastepujacych celow niniejszej pracy:

1. budowy modelu zmgczenia nieproporcjonalnego, ktdrego najwazniejszym ele-
mentem bedzie propozycja miary nieproporcjonalnosci obciazenia uwzglednia-
jaca charakterystyczne cechy procesu zmgczenia nieproporcjonalnego,

2. sformutowania kryteridw: wytrzymatosciowego i trwato§ciowego dla przypad-
ku dwuosiowych obcigzen nieproporcjonalnych, sinusoidalnie zmiennych
z przesunigciem fazowym sktadowych i warto§ciami $rednimi,

3. weryfikacji obliczeniowej obu kryteriéw na podstawie danych literaturowych,

4. weryfikacji eksperymentalnej uznanych za istotne, cech zaproponowanej miary
nieproporcjonalnos$ci obcigzenia.
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1.4. Cele i zakres pracy

Praca podzielona zostata na 8 rozdziatow. Trzy pierwsze rozdziaty maja charakter ana-
lizy istniejacej wiedzy. Dwa kolejne, 4. i 5. zawieraja propozycje wlasnego modelu
obliczeniowego, za$ w rozdzialach 6. i 7. przedstawiono analiz¢ wynikow badan wery-
fikacyjnych. Rozdzial 8 jest podsumowaniem pracy.

Sformutowanie modelu nieproporcjonalnosci obciazenia uwzgledniajacego istotne, ze
wzgledu na doktadno$¢ obliczeniowa, cechy obciazenia nieproporcjonalnego wymaga
okreslenia stanu wiedzy w zakresie strukturalnych aspektéw zmeczenia nieproporcjo-
nalnego. W zwiazku z tym w rozdziale 2. zawarto analizg procesu zmgczenia w warun-
kach obciazen nieproporcjonalnych. Na podstawie analizy struktur dyslokacyjnych
starano si¢ scharakteryzowaé podstawowe zjawiska fizyczne zachodzace w tym stanie
obciazenia. Zwrocono uwage na problem dodatkowego cyklicznego umocnienia, rozwoj
mikropeknig¢ oraz problem kumulacji uszkodzen zmeczeniowych w warunkach obrotu
osi gtéwnych. Rozpatrzono wrazliwo$¢ wlasciwosci materiatu na nieproporcjonalno$é
obcigzenia. Powyzsze aspekty starano si¢ przedstawi¢ z perspektywy jakoSciowych
i ilo$ciowych roéznic w procesie zmegczenia nieproporcjonalnego w stosunku do zmecze-
nia w warunkach niezmiennego potozenia osi gtdéwnych.

Sformulowanie propozycji modelu nieproporcjonalnosci poprzedzono takze proba od-
powiedzi na pytanie, na ile aktualny stan wiedzy w zakresie strukturalnych aspektow
zmeczenia nieproporcjonalnego zostal wykorzystany w istniejacych modelach zmecze-
niowych. Analiza ta, zamieszczona w rozdziale 3., zostata przeprowadzona gtownie
z perspektywy rozwiazan problemu okreslania stopnia nieproporcjonalno$ci obcigzenia.
Starano si¢ okresli¢ ogolna zasadg tworzenia miar nieproporcjonalnosci oraz dokonano
proby sklasyfikowania metod budowy takich miar.

Na podstawie wnioskéw dotyczacych strukturalnych aspektow zmeczenia niepropor-
cjonalnego i wnioskow wynikajacych z analizy istniejacych modeli obliczeniowych,
w rozdziale 4. sformutowano model zmegczenia nieproporcjonalnego. Okreslono skta-
dowe modelu i podano uzasadnienie dla kazdej z nich. Ostatecznie zaproponowano
zapis modelu w ogdlnej, matematycznej postaci kryterium zmeczenia wieloosiowego.

W rozdziale 5. sformutowano szczegétowe postaci modelu obliczeniowego, a mianowi-
cie kryteria: wytrzymatosciowe i trwatosciowe. Konkretne rozwiazania zastosowane
w kryteriach skonfrontowano z propozycjami innych autoréw oraz starano si¢ je uza-
sadni¢ wynikami wlasnych badan.

W rozdziale 6. przedstawiono wyniki weryfikacji obu kryteriow zmgczenia niepropor-
cjonalnego. Uzyskane obliczeniowe warto$ci wlasciwosci zmgczeniowych poréwnano
z danymi literaturowymi. Kazdorazowo starano si¢ wykazaé, jaka poprawe wynikow
uzyskano dzigki zastosowaniu proponowanej miary nieproporcjonalnosci obciazenia.

Oprocz weryfikacji obliczeniowej modelu nieproporcjonalnosci przeprowadzono bada-
nia eksperymentalne, ktorych zadaniem bylo potwierdzenie zatozen stanowiacych pod-
stawg¢ budowy miary nieproporcjonalnos$ci. W rozdziale 7. przedstawiono metodyke
badawcza oparta o ideg badan programowanych, umozliwiajaca modelowanie wybra-
nych cech obciazenia nieproporcjonalnego oraz analizg¢ uzyskanych wynikow trwato-
sciowych i metalograficznych.
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1. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej

Pracg konczy rozdziat 8. bgdacy podsumowaniem w odniesieniu do: stanu wiedzy
0 zmgczeniu wieloosiowym, zaproponowanego modelu zmgczenia nieproporcjonalne-
go, przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz zamierzen zwiazanych z dalszy-
mi pracami w obszarze zmeczenia nieproporcjonalnego.

18



2. ZJAWISKA ZMECZENIOWE W WARUNKACH
OBCIAZEN NIEPROPORCJONALNYCH

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki obserwacji prowadzonych przez ré6znych
autor6w na temat zjawisk zmeczeniowych towarzyszacych zmeczeniu nieproporcjonal-
nemu. W pierwszym podrozdziale zgromadzono dane na temat struktur dyslokacyjnych.
Jak pisze Kocanda [137] (pod red. Szczepinskiego), to mechanizmy dyslokacyjne
w pierwszej kolejnosci warunkuja i wspotokres§laja zachowania zmeczeniowe, m.in.
powstawanie odksztalcen plastycznych i w wigkszosci przypadkow rozwdj peknigc
zmgczeniowych. W podrozdziale 2.2. opisano efekt dodatkowego cyklicznego umoc-
nienia, zjawiska bardzo charakterystycznego dla obciazen nieproporcjonalnych. War-
tos$¢ dodatkowego umocnienia jest czgsto uznawana za stala materiatowa, ktora wyko-
rzystuje si¢ do budowy modeli prognozowania innych zachowan zme¢czeniowych
w tych warunkach. W podrozdziale 2.3. przedstawiono, wazne dla zrozumienia istoty
zmeczenia nieproporcjonalnego, wyniki obserwacji rozwoju mikropgknigé. W nastep-
nym podrozdziale opisano efekt nieliniowej kumulacji uszkodzen zmegczeniowych jaki
ma miejsce w warunkach obciazen blokowych o zmiennym potozeniu osi gtdéwnych.
W podrozdziale 2.5. podjgto probg opisu mechanizmu zmegczenia nieproporcjonalnego,
zwracajac przy tym uwage na zwiazek pewnych cech materialowych i wrazliwosci na
nieproporcjonalnos¢ obciazenia.

2.1. Struktury dyslokacyjne i pasma poslizgéw

Struktury dyslokacyjne powstajace w warunkach obciazenia zmgczeniowego propor-
cjonalnego sa szeroko opisane i sklasyfikowane [55, 56]. Ich rodzaj zalezy od bardzo
wielu czynnikow, takich jak rodzaj struktury krystalicznej, wartos¢ EBU, warunki ob-
cigzenia i liczba cykli. Na rysunku 2.1 przedstawiono zalezno$¢ rodzaju struktur dyslo-
kacyjnych od warto$ci EBU, liczby cykli zmgczeniowych i wartosci amplitudy od-
ksztalcenia plastycznego. Dla obciazen wysokocyklowych i dla metali o duzej wartosci
EBU, charakterystyczna jest struktura wioknista, sznurowa (zylowa). Na rysunku 2.1
obszar ten oznaczono jako A. W obszarze B, odpowiadajacym obcigzeniom niskocy-
klowym i metalom o duzej wartosci EBU, wystgpuje struktura komorkowa. Obszar C,
w ktorym wystepuja pasma ptaskich uktadow dyslokacji (tzw. pasmowa struktura dys-
lokacyjna), charakterystyczny jest dla metali o matej wartosci EBU. W obszarze D
wystgpuja struktury mieszane.

Na tym samym rysunku, na tle opisanych wyzej obszaréw, za pomoca koétek zaznaczo-
no ewolucje struktur dyslokacyjnych w Cu i w stopie Cu-Zn. Struktury te zmieniaja si¢
wraz ze wzrostem liczby cykli zmgczeniowych. Charakterystyczng cecha tych zmian
jest to, ze w stopie Cu-Zn ze wzgledy na mniejsza warto§¢ EBU nie powstaja uktady
komorkowe, podczas gdy w Cu z czasem dochodzi do rozwoju tego typu struktur.
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2. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej
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Rys. 2.1. Schemat zalezno$ci rodzaju struktury dyslokacyjnej w metalach o sieci RSC od EBU
i liczby cykli obciazenia N i warto$ci odksztatcenia plastycznego [137]

Kocanda [55] dokonuje podsumowania cech charakterystycznych, zmgczeniowych,
komérkowych struktur dyslokacyjnych. Wraz ze wzrostem amplitudy obciazenia maleja
rozmiary komorek. Wraz ze wzrostem liczby cykli zachodza nast¢pujace zmiany:

— zwigksza si¢ ostro$¢ Scianek komorek,

— powicksza si¢ ich dezorientacja,

— oczyszczaja sig¢ wnetrza komorek,

— struktury rozwijaja si¢ w glab materiatu.

Wprawdzie badania w odniesieniu do obciazen nieproporcjonalnych sg liczne, brak jest
podobnego usystematyzowania zagadnienia.

Zhang i Jiang w pracy [157] przeprowadzili badania porownawcze struktur dyslokacyj-
nych miedzi uzyskanych pod dziataniem obciazen proporcjonalnych, skrgcania i rozcia-
gania-§ciskania z uzyskanymi w warunkach obciazen nieproporcjonalnych wywotanych
poprzez skrecanie z rozcigganiem-$ciskaniem z katem przesunigcia fazowego sktado-
wych rownym 90°. Analiza struktur dyslokacyjnych poprzedzona zostala obserwacja
pasm poslizgéw. Nawet dla duzych wartoséci obciazen pod obciazeniem proporcjonal-
nym aktywowane byly co najwyzej dwa systemy poslizgu (rys. 2.2.a). Ich cecha charak-
terystyczna byta dominacja jednego z systemow. Pod obcigzeniem nieproporcjonalnym
byty uruchamiane réwnorzedne systemy poslizgu, ktore wystgpowaly powszechnie
w kazdym z ziaren (rys. 2.2.b). W przypadku obrazu struktur dyslokacyjnych okazuje
si¢, ze dla obu obciazen pojawialy si¢ struktury komérkowe. Roznity si¢ jednak charak-
terem. Komorki uzyskane pod obciazeniem nieproporcjonalnym posiadaty $ciany cien-
sze 1 bardziej geste. Ich wyrazisto$¢ byta wigksza. Ponadto rozmiary komoérek w warun-
kach obciazen nieproporcjonalnych byly mniejsze. Autorzy sformutowali zwiazek po-
migdzy amplituda napr¢zenia nasycenia a rozmiarem komorki. Amplituda ta ros$nie
liniowo (umocnienie jest wigksze) wraz z odwrotno$cig Srednicy komorki.
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2.1. Struktury dyslokacyjne i pasma poslizgow

Rys. 2.2. Pasma poslizgéw na powierzchni: a) rozciaganie-$ciskanie, b) rozciaganie-$ciskanie ze
skrgcaniem z przesunigciem w fazie 90°

Jiao 1 inni opisali w pracy [46], jak w stopie 800H, w warunkach obciazenia niepropor-
cjonalnego, w stosunku do obciazen proporcjonalnych, zwigksza si¢ liczba aktywnych
systemow poslizgu oraz gesto$¢ dyslokacji, a ich rozktad staje si¢ bardziej jednorodny.

Rios i inni w badaniach [104] nad wpltywem obciazenia nieproporcjonalnego na stal 316
zauwazyli, ze obciazenie to powoduje zmiang charakteru §cianek komoérek dyslokacyj-
nych z luzno splatanych w przypadku obciazen proporcjonalnych, w ciasna, gesta siec.
Sciany komoérek sa bardziej ostre i charakteryzuja sie wickszym katem dezorientacji.
Zwigksza si¢ takze gesto$¢ dyslokacji mierzona zaré6wno na $ciankach komorek, jak i na
catym obszarze. Rios szukal analogii pomigdzy wplywem stopnia nieproporcjonalnosci
a wartoscia amplitudy obciazen monotonicznych na rozwoj struktur dyslokacyjnych.
Wedlug tego autora, w przypadku malych i §rednich wartosci odksztatcen plastycznych,
struktury dyslokacyjne przypominaja uzyskane w warunkach obciazen proporcjonal-
nych. Dla duzych monotonicznych odksztatcef plastycznych obraz struktur dyslokacyj-
nych przypomina struktury wyksztatcone pod obciazeniem nieproporcjonalnym.

Bochera i inni [9] analizowali struktury dyslokacyjne stali austenitycznej 316 poddane;j
dziataniu obciazen proporcjonalnych i nieproporcjonalnych. Pod dziataniem obciazenia
proporcjonalnego tworzyty si¢ struktury ztozone ze splotéw dyslokacji Iub komorek
o bardzo luznych $ciankach (rys. 2.3.a). Pod dziataniem obciazen nieproporcjonalnych
w 90% ziaren powstaja komorki dyslokacyjne (rys. 2.3.b).

Sakane i inni [106] opisali zmiany struktur dyslokacyjnych stali 304 w wyniku dziatania
az 13 roznych przypadkow obciazen, w tym 11 nieproporcjonalnych. Autorzy zauwa-
zyli, ze w wyniku obrotu osi gtownych wiele dyslokacji mozna znalez¢ we wngtrzu
komorek dyslokacyjnych. Autorzy podkreslili, ze skutkiem obrotu osi glownych jest
takze zmniejszenie si¢ rozmiaru komorek dyslokacyjnych.
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2. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej

Rys. 2.3. Struktury dyslokacyjne powstate w warunkach: a) rozciagania/$ciskania i skr¢cania,
b) obciazenia nieproporcjonalnego o $ciezce obcigzenia w ksztalcie motyla

Xiao i Kuang [147] wykonali badania struktur dyslokacyjnych dla stali 302 dla obciazenia
nieproporcjonalnego o réznym stopniu nieproporcjonalnosci. Zaobserwowano, ze dla tego
samego poziomu obciazenia wraz ze wzrostem nieproporcjonalnoéci obciazenia struktury
dyslokacyjne zmienialy si¢ od struktury wioknistej dla $ciezki obciazenia ,,podwdjny troj-
kat”, przez struktur¢ komérkowa o wydtuzonych komérkach dla obciazenia w ksztalcie
elipsy, do dobrze wyksztalconej struktury komérkowej dla $ciezki obciazenia w ksztalcie
okrggu. Wraz ze wzrostem nieproporcjonalnosci obciazenia, struktury przyjmowaly postaci
odpowiadajace strukturom dla obciazen proporcjonalnych o coraz mniejszych trwatosciach
(czyli dla coraz wigkszych amplitud obciazenia). Swiadczy to, ze niszczacy charakter ob-
ciazenia nieproporcjonalnego mozna skorelowac ze wzrostem stopnia nieproporcjonalnosci
obcigzenia zdefiniowanym w oparciu o analizg $ciezki obciazenia.

W swojej pdzniejszej pracy Xiao i inni [148] przeprowadzili badania dla materiatu
o sieci A3, a mianowicie Zircaloy-4. Uzyskane wyniki sa podobne do opisanych [147].
W warunkach obciazenia nieproporcjonalnego o mniejszej wartosci (€= 0,8%) pojawia-
ly si¢ struktury komorkowe identyczne jak dla obciazenia proporcjonalnego o wigkszej
warto$ci (€= 1,146%).

Nishino [92] przeprowadzit dwa bardzo ciekawe eksperymenty obcigzen sekwencyj-
nych i przesledzit odpowiedzi materialu na strukturach dyslokacyjnych.

Pierwszy z eksperymentow polegat na obserwacji struktur dyslokacyjnych w temperaturze
823 K przy odksztatceniu 1%, dla 3. typéw obciazen: a) rozciagania-$ciskania, b) skrgca-
nia, ¢) obciazenia zlozonego z nastgpujacych po sobie cykli rozciagania-sciskania i skreca-
nia. Dla jednoosiowych obciazen, tj. dla rozciagania-$ciskania oraz dla skrecania struktury
dyslokacyjne okazaty si¢ bardzo podobne. Byly to uktady drabinkowe i labiryntowe. Trze-
ba zauwazy¢, ze w temperaturze pokojowej przy takich poziomach odksztalcen wyksztatci-
lyby sig struktury komorkowe [92]. Jednak w temperaturze podwyzszonej, uktady dysloka-
cyjne mogly przeksztatci¢ si¢ w uktady o mniejszej energii [92]. Inaczej byto pod niepro-
porcjonalnym obciazeniem. Tutaj ptaszczyzna maksymalnego naprezenia stycznego zmie-
niata swe potozenie o kat 45° pomigdzy blokami obciazenia. W tych warunkach, pomimo
wysokiej temperatury, wyksztalcita si¢ struktura komorkowa. Jak dowodzi Nishino, zwigk-
szona interakcja dyslokacji pochodzacych z wielu uruchomionych systemow poslizgu
uniemozliwita przeksztatcenie si¢ struktury komorkowej w drabinkowa lub labiryntowa.
Skutkiem tego bylo oczywiscie dodatkowe umocnienie. W stosunku do jednoosiowych
obciazen (a) i (b) osiagneto ono wartos$¢ az 40%.
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2.2. Dodatkowe cykliczne umocnienie

Drugi eksperyment Nishino [92] polegal na zmgczeniu probki przy zastosowaniu dwub-
lokowego programu obciazen: wstgpnego rozciaggania i pdzniejszego skrgcania. Zmiana
sposobu obcigzenia nastgpowata w fazie, kiedy krzywa umocnienia osiagneta stan nasy-
cenia. W momencie zmiany sposobu obcigzenia zachodzito gwattowne dalsze, dodat-
kowe umocnienie (cross—hardening). Z biegiem czasu warto$¢ umocnienia naprgzenia
powracata do poprzedniej, ustabilizowanej wartosci. Obserwowane struktury dysloka-
cyjne po zakonczeniu eksperymentu odpowiadaty strukturom dyslokacyjnym charakte-
rystycznym dla czystego skrecania. Dyslokacje rozmieszczone byly w plaszczyznach
maksymalnego napre¢zenia stycznego. Wynika stad, ze w poczatkowej fazie bloku skre-
cania dochodzilo do przeorganizowania si¢ struktur dyslokacyjnych. Towarzyszyto
temu umocnienie. W chwili zmiany sposobu obciazenia, kiedy istniala jeszcze stara
struktura dyslokacyjna, a nowa zaczynata si¢ dopiero tworzy¢, widoczna byta silna
interakcja pomigdzy dyslokacjami z réznie zorientowanych systemow poslizgu.

Podsumowujac powyzsze opisy stwierdzi¢ mozna, ze w porownaniu z uktadami dyslo-
kacyjnymi wystgpujacymi w warunkach obciazen proporcjonalnych, uktady dyslokacji
pod obciazeniem nieproporcjonalnym wyrozniaja sig:

— wicksza gestoscia dyslokacii,

— bardziej rownomiernym rozktadem dyslokacji,

— mniejszymi rozmiarami komorek,

— wigksza dezorientacja komorek,

— wigksza ostroscig Scianek komorek dyslokacyjnych,

— pozostawaniem dyslokacji wewnatrz komorek.

Nieproporcjonalne struktury dyslokacyjne maja si¢ w stosunku do struktur proporcjo-
nalnych tak, jak w warunkach obciazen proporcjonalnych struktury swiadczace o wigk-
szym stopniu zniszczenia do struktur odpowiadajacym mniejszemu stopniu zniszczenia.
Niektorzy badacze [104, 148] podkreslaja z naciskiem, ze struktury dyslokacyjne
w zakresie nieproporcjonalnym przypominaja struktury dyslokacyjne uzyskane w wa-
runkach obciazenia proporcjonalnego, ale o odpowiednio wigkszej wartosci odksztatce-
nia. Podobnie jest z liczba cykli zmgczeniowych. Réznice pomigdzy nieproporcjonal-
nymi a proporcjonalnymi strukturami dyslokacyjnymi przypominaja réznice, jakie wy-
stepuja pomigdzy strukturami wyksztalconymi po dziataniu wigkszej liczby cykli
w stosunku do struktur odpowiadajacych mniejszej liczbie cykli. Cecha, ktora jest cha-
rakterystyczna tylko dla struktur nieproporcjonalnych jest pozostawanie dyslokacji we
wngetrzu komorek i tym samym bardziej jednorodny ich rozktad.

Z analizy nieproporcjonalnych struktur dyslokacyjnych i poréwnania ich z obrazem
struktur proporcjonalnych wysnu¢ mozna wniosek, ze dla pewnych materiatéw obcia-
zenie nieproporcjonalne jest bardziej niszczace od obcigzenia proporcjonalnego. Jest to
przyczyna zmniejszenia trwato$ci zmgczeniowej i obnizania granicy zmeczenia.

2.2. Dodatkowe cykliczne umocnienie
Materiatom, w ktorych w warunkach obcigzen nieproporcjonalnych rozwijaja si¢ opisa-
ne wczesniej charakterystyczne struktury dyslokacyjne, towarzyszy takze dodatkowe

cykliczne umocnienie [41, 46, 106]. Rios [104] dla stali 316 i Socie [124] dla stali 304,
podaja krzywe cyklicznego odksztalcenia materiatdw poddanych nieproporcjonalnemu
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2. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej

obciazeniu. Jak szacuje Socie [124], wartosci naprgzen krzywej umocnienia dla obcia-
zen sinusoidalnie zmiennych przesunig¢tych w fazie o kat 90° w przypadku analizowa-
nych stali austenitycznych jest dwukrotnie wigksza w stosunku do obciazen proporcjo-
nalnych (rys. 2.4).
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Rys. 2.4. Krzywe umocnienia dla obciazen w fazie i z przesuni¢ciem fazowym 90° dla stali 304
[124]

Borodii i Shukaev [12] okreslili zalezno$¢ pomigdzy dodatkowym cyklicznym umoc-
nieniem a charakterem krzywej z proby monotonicznego rozciagania. Na tej podstawie
autorzy wyrdzniaja trzy grupy materiatdéw ze wzgledu na ich zachowanie pod dziata-
niem obciazenia nieproporcjonalnego: materiaty, dla ktérych wzrost granicy plastycz-
nosci pod obciazeniem monotonicznym nie przekracza 20% wykazuja dodatkowe
cykliczne umocnienie do 10%; materialy, dla ktorych wzrost ten miesci si¢ w zakresie
od 20 do 100% wykazuja cykliczne umocnienie do 35% i materiaty, dla ktorych wzrost
granicy plastycznosci sigga powyzej 100%, cyklicznie umacniaja si¢ rowniez do 100%.
Do tej ostatniej grupy naleza wlasnie badane przez Riosa i Socie stale nierdzewne.

W warunkach zmiany potozenia osi gtownych wywotanej sekwencja blokéw obciazenia
réznego typu obserwuje si¢ rowniez charakterystyczne umocnienie zwane cross harde-
ning. Chen [19] analizuje tego typu umocnienie przy zmianie blokéw z rozciagania-
$ciskania na skrgcanie. Badany material w pierwszym bloku obciazenia wykazuje
ostabienie (rys. 2.5.a i b). Zmianie bloku na skrgcanie towarzyszy cross hardening.
Jesli zmiana nastgpuje po okresie 25% trwalo$ci, naprezenia zwigkszaja si¢ z 312 do
419 MPa (rys. 2.5.a), a przy zmianie blokéw po 65% czasu trwania proby napr¢zenia
zmieniaja si¢ z 334 do 455 MPa (rys. 2.5.b). Nastepnie obserwuje si¢ ponowne cyklicz-
ne ostabianie si¢ materialu i stabilizacj¢ na poziomie odpowiednio 351 MPa w pierw-
szym i 406 MPa w drugim przypadku. Efekt umocnienia okazuje sig trwalszy w drugim
przypadku — stosunek amplitud w stanie nasycenia z bloku drugiego do amplitudy nasy-
cenia bloku pierwszego wynosi odpowiednio 1,13 w pierwszej probie i 1,22 w drugie;j.
Spostrzezenie to ma znaczenie przy formutowaniu hipotez kumulacji uszkodzen zme-
czeniowych.

24



2.3. Rozwdj mikropekniec
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Rys. 2.5. Zmiany warto$ci naprg¢zenia ekwiwalentnego przy zmianie z rozciagania-$ciskania na
skrecanie po 25% (a) i 65% (b) trwalosci [19]

Dodatkowe cykliczne umocnienie oraz cross hardening sa rezultatem interakcji dyslo-
kacji widocznej na obrazach struktur dyslokacyjnych 1 §wiadcza o zintensyfikowaniu
procesu zniszczenia zmgczeniowego w analizowanych warunkach obciazen.

2.3. Rozwoj mikropeknieé

Istotna informacj¢ o sposobie zniszczenia materialu w warunkach obciazen niepropor-
cjonalnych niesie obserwacja liczby i kierunkéw mikropegkni¢¢ zmgczeniowych. Kana-
zawa 1 inni [49], badali rozktad pgknie¢ w 1%CrMoV pod obciazeniem sinusoidalnym,
o stosunku amplitudy naprgzZenia stycznego do normalnego A = 1,5 i katach przesunig-
cia fazowego ¢ =0, 30, 45, 90°. We wszystkich przypadkach najwigksza liczba pgk-
Zrbéznicowany jest natomiast rozrzut rozkladu kierunkéw pekniec. Wraz ze wzrostem
kata przesunigcia fazowego odchylenie standardowe rozktadu roénie, przyjmujac war-
tos$¢ maksymalng dla najwigkszej wartosci kata ¢ = 90° (rys. 2.6).

Wynika to z faktu, ze wraz ze wzrostem kata przesunigcia fazowego wigksza liczba
kierunkow objeta jest dziataniem naprezenia o wartosci wystarczajacej do zainicjowania
rozwoju peknigcia. Na rysunku 2.6.a mozna zauwazy¢, ze dla przesunigcia fazowego
@ = 30° dla zakresu katow miedzy -40 a -30° mikropgknigcia w ogole si¢ nie rozwijaja.
W przypadku najbardziej niszczacym, dla kata fazowego @ = 90°, naprgzenia o dosta-
tecznie duzej wartosci do inicjacji mikropgkni¢é dzialaja w calym analizowanym zakre-
sie (rys. 2.6.b).
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2. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej
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Rys. 2.6. Rozktady kierunkéw peknigé zmgczeniowych dla: a) kata przesunigcia fazowego 30°
i kata przesunigcia fazowego b) 90°, [49]

Ohkawa i inni [94] badali rozktady kierunkow pegkni¢é zmeczeniowych dla stali S45C
dla r6znych stosunkéw A i katow przesuniecia fazowego ¢ na réznych etapach procesu
zmgczeniowego. W okresie I rozwoju pegknigeia, po 25% trwalosci pgknigcia byty krot-
sze niz 0,05 mm. Zazwyczaj peknigcia rozwijaly si¢ we wszystkich kierunkach, ale
maksimum przypadalo zawsze w kierunku dzialania maksymalnego wektora naprezen
stycznych (rys. 2.7.a). Wyjatkiem byt przypadek 4= 0,5 i ¢ = 90°, ktory charakteryzuje
si¢ rownomiernym rozktadem liczby pgknigé (rys. 2.7.b). Dla 95% trwalosci dtugosé
peknig¢ wynosita od 0,07 do 0,09 mm. Peknigcia przeszty w II etap rozwoju, a zatem
w wigkszo$ci analizowanych przypadkow najwigksza liczba kierunkow peknigc¢ pokry-
wata si¢ z kierunkiem dziatania naprezen normalnych (rys. 2.7.c). Co istotne, dla
A=0,51 ¢=90° rozklad liczby peknie¢ pozostat rtOwnomierny (rys. 2.7.d).
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Rys. 2.7. Rozktady kierunkow peknig¢ zmecezeniowych po: 25% (a) i (b) oraz 95% (c) i (d) trwa-
tosci zmeczeniowej, [94]
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2.4. Kumulacja uszkodzenh zmeczeniowych

Ostatnie z przytaczanych badan zostaty przeprowadzone przez Ahmadiego i Zennera [3]
i dotycza stopu AlMgSil. Rezultaty sa podobne do wcze$niej omawianych. Liczba
peknie¢ jest najwigksza na kierunkach dziatania maksymalnego naprgzenia stycznego
(rys. 2.8.a). W przypadku, gdy naprezenie styczne o tej samej wartoSci pojawia si¢
w wyniku obrotu osi gtéwnych na wszystkich ptaszczyznach, rozktad liczby peknigé
jest w przyblizeniu rownomierny (rys. 2.8.b).
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Rys. 2.8. Rozktlady liczby kierunkéw mikropgknigé zmgczeniowych [3]

Przedstawione rozktady liczby mikropgknig¢ zmgczeniowych na kierunkach §wiadcza,
ze w stosunku do obciazenia proporcjonalnego obrot osi gtéwnych powoduje kumulacjg
uszkodzen zmeczeniowych w wigkszej liczbie plaszczyzn. Im wigkszy stopien niepro-
porcjonalnosci, okreslany w tym przypadku warto$cia kata przesunigcia fazowego, tym
rozktad kierunkow peknigé staje si¢ bardziej rownomierny. W wielu przypadkach mak-
symalna liczba pekni¢¢ pojawia si¢ na kierunku dziatania maksymalnego naprezenia
stycznego.

2.4. Kumulacja uszkodzen zmeczeniowych

Opisane powyzej odpowiedzi materiatu na dziatanie obcigzenia nieproporcjonalnego
w postaci okre§lonych struktur dyslokacyjnych, dodatkowego umocnienia czy rozwoju
mikropekni¢é Swiadcza o bardziej niszczacym, w poréwnaniu z obciazeniem proporcjo-
nalnym, charakterze tego obciazenia. Powstaje pytanie, czy efekt ten daje si¢ przesle-
dzi¢ w procesie kumulacji uszkodzen zmeczeniowych. W tym celu przeanalizowano
wyniki badan eksperymentalnych nad wplywem zmiany kierunkéw glownych pomig-
dzy sekwencjami obciazenia blokowego obcigzen roznego typu na trwato§¢ zmecze-
niowa.

Bonacuse i Kalluri w pracy [11] badali wptyw sekwencji obciazen osiowego i skreca-
nia. We wnioskach autorzy stwierdzaja, m.in., ze w przypadku tego typu obciazenia nie
da si¢ zastosowac ani liniowej hipotezy sumowania uszkodzen zmeczeniowych Pal-
mgrena-Minera, ani analizowanej przez autorow nieliniowej hipotezy Mansona wg
krzywych uszkodzen. Na tej podstawie Bonacuse i Kalluri wnioskuja, ze charakter
procesu kumulacji uszkodzen zmegczeniowych badanej sekwencji obciazen jest odmien-
ny od obciazen proporcjonalnych.
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2. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej

Wheelhouse i inni [145], badajac podobna sekwencje obciazen, uzyskali zblizone rezul-
taty. ROwniez ich zdaniem, liniowe hipotezy kumulacji uszkodzen z cala pewnoscia nie
maja zastosowania do opisu tego typu obciazen.

W pracy [19] Chen i inni badali mozliwo$¢ opisu kumulacji zniszczenia pod obciaze-
niem sekwencyjnym skrgcanie-rozcigganie 1 rozciaganie-skrecanie za pomoca kilku
modeli kumulacji uszkodzen zmegczeniowych: liniowej, podwojnie liniowej, opartej na
krzywych uszkodzen i opartej na zasadzie interakcji pracy plastycznej. Zadna z zasto-
sowanych metod nie pozwolila na poprawny opis zachowan zmgczeniowych (rys. 2.9).
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Rys. 2.9. Wyniki badan eksperymentalnych (sekwencje obciazen: osiowe—skrgcanie — ,at”

i romb; proporcjonalne—nieproporcjonalne — ,,i0” i koto; nieproporcjonalne—proporcjo-
nalne — ,,01” 1 krzyzyk; skrecanie—osiowe — ,.ta” i trdjkat) i trwalosci szacowane za po-
moca liniowej hipotezy uszkodzen (linia ciagla) i opartych na krzywych uszkodzen
(linie przerywane)

Morel na przykladzie badan, w ktorych zastosowano sekwencjg blokow zginania i skrg-
cania [85] oraz blokoéw obciazenia osiowego i skrecania [86] wykazal réwniez brak
mozliwo$ci stosowania liniowych hipotez.

Ahmadi i Zenner [3] w swych badaniach pokazali, ze sekwencja skrgcanie—rozciaganie
jest mniej niszczaca od sekwencji rozciaganie—skrecanie. Zadne z uzyskanych wynikow
badan nie daja si¢ opisa¢ przez liniowy model sumowania uszkodzen zmeczeniowych.

Na podstawie wynikéw roéznych badan wielokrotnie stwierdzono, ze zmiana kierunkow
gtéwnych wywotana obcigzeniem blokowym réznych typéw wywotuje podobne efekty
jak obciazenie nieproporcjonalne o ciaglym obrocie osi gldownych. Pomigdzy blokami
obcigzenia wystepuje interakcja systemow poslizgu, czgsto skutkujaca zintensyfikowa-
niem kumulacji uszkodzen zmeczeniowych. Specyfika tego procesu nie pozwala na
jego opis za pomoca znanych jednoosiowych hipotez kumulacji uszkodzen zme¢czenio-
wych.
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2.5. Mechanizm zmeczenia nieproporcjonalnego

2.5. Mechanizm zmeczenia nieproporcjonalnego

Wprawdzie zjawiska towarzyszace dzialaniu obciazenia nieproporcjonalnego sa dobrze
znane, jednak mechanizm ich powstawania nie doczekatl si¢ jeszcze szczegdlowego
wyjasnienia. W literaturze trudno o pelne i powszechnie akceptowane, strukturalne
modele mechanizméw zmgczenia w warunkach obciazen nieproporcjonalnych.

Czgsto spotykanym w literaturze jest opis przedstawiony przez Chena i innych [18].
Wedhug tych autorow, zmiana potozenia osi gtdwnych sprawia, ze wigcej ziaren zyskuje
korzystniejsza orientacje dla poslizgu. Obliczenia pokazuja, ze pod obciazeniem niepro-
porcjonalnym o maksymalnym stopniu nieproporcjonalnosci, wspotczynnik Schmida
w kazdym ziarnie przyjmuje warto§¢ maksymalna w od pigciu do dwunastu potencjal-
nych systemach poslizgu. Na skutek przecinania si¢ dyslokacji z ré6znych systemow
wzrasta liczba efektywnych przeszkod dla ich ruchu. Znaczne interakcje migdzy dys-
lokacjami skutkuja w efekcie wysoka ggstoscia dyslokacji, prowadza do powstania
komérek dyslokacyjnych i powoduja dodatkowe umocnienie materialu. Uzyskanie
w warunkach obciazenia nieproporcjonalnego poziomu odksztalcenia jak pod obciaze-
niem proporcjonalnym wymaga zwigkszenia przytozonego naprezenia.

Bentachfine i inni [7] probuja wyjasnié rdéznicg pomigdzy skutkami dziatania obciazenia
proporcjonalnego a nieproporcjonalnego. Pod obciazeniem proporcjonalnym, w syste-
mach poslizgu zachodzi proces powstania i unicestwiania dyslokacji. Natomiast ciagly
obrot osi gtownych w warunkach obciazenia nieproporcjonalnego wymusza powstanie
kolejnych systemow poslizgéw. Pojawiaja si¢ coraz to nowe zrodta dyslokacji, podczas
gdy niemozliwa staje si¢ anihilacja juz istniejacych. Z tego powodu gestos¢ dyslokacji
ro$nie znacznie szybciej niz dla obciazen proporcjonalnych.

W zwiazku z dyslokacyjnym charakterem przedstawionych mechanizméw musi istnie¢
zwiazek pomigdzy wplywem obciazenia nieproporcjonalnego na proces zmgczeniowy
a budowa metali i stopow. W tym przypadku mowi si¢ o wrazliwoséci budowy danego
materialu na dziatanie obciazenia nieproporcjonalnego. Bez watpienia parametrem,
ktory decyduje o wielu wlasciwosciach metali, w tym réwniez o wrazliwos$ci na niepro-
porcjonalnos¢ obciazenia, jest warto$¢ energii biedu utozenia (EBU) [41, 42].

Stosunkowo dobrze opisano wrazliwos$¢ na nieproporcjonalnos¢ metali 1 stopow o sieci
regularnie $ciennie centrowanej. Dla przyktadu, wartosci dodatkowego cyklicznego
umocnienia dla rozciagania-$ciskania ze skr¢caniem z przesunigciem fazowym sktado-
wych réwnym 90°, dla stali 316 o wartosci EBU = 25 mJ/m” wynosi 77% umocnienia pod
obciazeniem proporcjonalnym. Dla miedzi, ktérej EBU ma wartos¢ wigksza i wynosi
45 mJ/m’, dodatkowe umocnienie sigga juz tylko 35% umocnienia proporcjonalnego.
W przypadku aluminium, dla ktérego warto$¢ EBU jest bardzo wysoka, rowna 135 mJ/m’,
dodatkowe cykliczne umocnienie nie wystgpuje [157].

Borodii i Shukaev [12] dla kilkunastu metali i stopoéw okreslili zwiazek pomiedzy EBU
a charakterem krzywej z proby rozciagania pod obciazeniem monotonicznym oraz
umocnieniem cyklicznym. Zdefiniowane przez autoréw zaleznosci jednoznacznie
wskazuja, ze wrazliwo$¢ na nieproporcjonalno$¢ ro$nie wraz ze spadkiem warto$ci
EBU.
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2. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej

Wyjasnienie zwiazku EBU 1 wrazliwosci na nieproporcjonalno$¢ pozwala na nieco
lepsze wyobrazenie o mechanizmie zmeczenia nieproporcjonalnego od prezentowanych
na poczatku rozdzialu opisow. Jak wiadomo wartos¢ EBU warunkuje tatwos¢ zacho-
dzenia poslizgéw poprzecznych [100, 101]. Poslizg poprzeczny dla metali o duzej war-
tosci EBU jest stosunkowo tatwy. Metale te charakteryzuje bowiem niewielka odlegtosé¢
migdzy dyslokacjami czastkowymi w istniejacych btgdach utozenia [101]. Poslizg po-
przeczny wystepuje zarowno w warunkach obcigzen proporcjonalnych, jak i niepropor-
cjonalnych. W jednym i drugim przypadku obciazen dochodzi do rozwoju identycznych
systemow poslizgu [42]. Brak wrazliwo$ci na obciazenia nieproporcjonalne wynika
wigc z tego, ze materialy te zachowuja sig tak samo pod obciazeniem proporcjonalnym,
jak 1 nieproporcjonalnym [126].

Natomiast dla metali o matej wartosci EBU poslizg poprzeczny przebiega stosunkowo
trudno. W tych metalach duza jest czgsto$¢ wystgpowania btedéw ulozenia jak i znacz-
ne sa odlegtosci pomigdzy dyslokacjami czastkowymi tworzacymi btedy utozenia [101].
W zwiazku z tym, ze poslizg poprzeczny wymaga uprzedniej asocjacji dyslokacji czast-
kowych, zmiana ptaszczyzny poslizgu przez dyslokacje pod wptywem obciazenia nie-
proporcjonalnego nie jest tatwa; ze wzgledu na koniecznos¢ pokonania duzej odlegto-
$ci, do asocjacji dyslokacji czastkowych wymagane jest dziatanie dodatkowych naprg-
zen [42].

Dyslokacyjny charakter zjawisk zachodzacych pod dzialaniem obciazenia niepropor-
cjonalnego sprawia, ze zaleza one rowniez od poziomu obciazenia. Zgodnie z obserwa-
cjami Ellyna [29] krzywe trwalosci dla obciazen proporcjonalnych i nieproporcjonal-
nych zblizaja si¢ asymptotycznie do wartosci granicy zmgczenia. Jest tak, poniewaz
wraz ze zmnigjszaniem obcigzenia zmniejsza si¢ warto$¢ odksztatcen plastycznych
i intensywno$¢ procesow dyslokacyjnych.

2.6. Wnioski

1. Charakterystyczne cechy struktur dyslokacyjnych uwidaczniajace si¢ przy po-
réwnaniu obrazow struktur dyslokacyjnych powstatych w warunkach obciazen
nieproporcjonalnych z proporcjonalnymi oraz rozktady kierunkow mikropgknigé
zmecezeniowych wskazuja, ze obciazenie nieproporcjonalne jest bardziej niszcza-
ce od obciazenia proporcjonalnego. W trakcie jednego nieproporcjonalnego
cyklu zmeczeniowego kumuluje si¢ wigksza warto$¢ uszkodzenia zmeczeniowe-
go niz w trakcie cyklu o analogicznych parametrach pod obciazeniem proporcjo-
nalnym.

2. O odmiennym charakterze kumulacji uszkodzen zmgczeniowych w warunkach
obciazen nieproporcjonalnych w przypadku niektérych materialow $wiadczy¢
moze réwniez brak mozliwosci opisu takiego procesu zmeczeniowego za pomo-
ca hipotez stosowanych dla obciazen proporcjonalnych.

3. Obrazy struktur dyslokacyjnych oraz dodatkowe umocnienie i cross—hardening
pozwalaja na stwierdzenie, ze u podstaw zjawisk wynikajacych z dziatania
obciazenia nieproporcjonalnego leza mechanizmy dyslokacyjne zwiazane z ich
interakcja.
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2.6. Wnioski

4. Na podstawie analizy rozktadéw mikropgknig¢ zmegczeniowych mozna przy-
puszczaé, ze istotna role w procesie zmegczeniowym, réwniez w warunkach
obciazen nieproporcjonalnych, odgrywa maksymalne naprezenie styczne.

5. Przyczyna zjawisk zwiazanych z nieproporcjonalnym obciazeniem jest obrot osi
gtéwnych. Z dyslokacyjnego charakteru tych zjawisk oraz rozkladu mikropek-
ni¢¢ zmegczeniowych wynika, ze istotnymi cechami obciazenia nieproporcjonal-
nego sa nie tylko wartosci obracajacych si¢ wektorow naprezen i odksztalcen, ale
i zakresy obrotu osi gtéwnych. Mozna si¢ spodziewaé, ze im wigkszy jest zakres
obrotu osi glownych, tym wigksza liczbg systemoéw poslizgu obejmie swym
dziataniem wektor maksymalnego naprezenia stycznego o warto$ci wystarczaja-
cej do inicjacji procesow zmeczeniowych i tym wigksza jest nieproporcjonalnosé
obciazenia.

6. Wplyw nieproporcjonalnosci obciazenia zalezy od budowy metali. Parametrem
materiatowym charakteryzujacym wrazliwos¢ materialu na nieproporcjonalnosé
jest niewatpliwie energia btgdu utozenia.

7. W stosunku do zmeczenia w warunkach obciazen proporcjonalnych, zmgczenie

pod obciazeniem nieproporcjonalnym jest zjawiskiem, ktoremu towarzysza jako-
sciowe i ilosciowe roznice na kazdym z etapow tego procesu.
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3. ANALIZA WYBRANYCH KRYTERIOW ZMECZENIA
WIELOOSIOWEGO

Istnieje wiele opracowan bedacych analiza lub weryfikacja obliczeniowa kryteriow
zmecezeniowych. Do najwazniejszych prac tego typu mozna zaliczy¢ publikacje Garuda
[34] zawierajaca obszerny opis modeli obliczeniowych powstalych do roku 1981 oraz
prace You i Lee S.B. [150], zawierajaca prezentacj¢ kryteriow powstalych w latach od
1980 do 1995. Ponadto istnieja opracowania dotyczace okreslonych grup kryteriow.
Mozna do nich zaliczy¢ pracg Machy i Sonsino [72] dotyczaca kryteriow energetycz-
nych oraz pracg¢ Karolczuka i Machy [52], ktora jest dyskusja kryteriéw opartych na idei
ptaszczyzny krytycznej. Duza warto$¢ poznawcza posiadaja studia porownawcze kryte-
riow wieloosiowych zawierajace ich weryfikacje¢ obliczeniowa. Do takich naleza prace:
Papadopoulosa [99], Ying-Yua i innych [149] oraz Niestonego i Sonsino [91]. Niestety
zadne z powyzszych opracowan nie zawiera systematycznej analizy metod uwzglgdnie-
nia nieproporcjonalnosci obciazenia. Na potrzeby niniejszej pracy taka analiza zostata
przedstawiona w tym rozdziale.

Od roku 1935, kiedy Gough [37] zaproponowal jedne z pierwszych kryteriow zmecze-
nia wieloosiowego powstata bardzo duza ich liczba, a jednocze$nie pojawilo si¢ wiele
propozycji ich systematyzacji. Czgsto stosowanym sposobem klasyfikacji kryteriow jest
ich podziat na kryteria naprezeniowe, odksztalceniowe i energetyczne. Zdaniem autora,
przynalezno$¢ kryterium do tak zdefiniowanych grup bardziej wskazuje na zakres jego
stosowalnosci anizeli daje szans¢ na pokazanie wspolnej podstawy, idei jego sformuto-
wania. W niniejszej pracy przyjeto podzial zaproponowany przez Webera i innych
[143]. Wedhug tych autoré6w wieloosiowe kryteria zmgczeniowe najtrafniej jest sklasy-
fikowaé jako: doswiadczalne, bazujace na idei ptaszczyzny krytycznej oraz kryteria
bazujace na podejéciu globalnym, w tym oparte na niezmiennikach tensora naprezen,
energetyczne i catkowe. Podziat ten takze nie jest w peti $cisty, gdyz niektore kryteria
moga naleze¢ do pewnej kategorii z jednego punktu widzenia i do innej grupy, jesli
spojrze¢ na nie z innej perspektywy. Przyktadem sa kryteria Papadopoulosa [97, 98] Iub
Duprata [28]. Moga one zosta¢ zaliczone jednoczesnie do kryteridow ptaszczyzny kry-
tycznej, jak 1 do kryteridow globalnych. Niemniej jednak przyjety za Weberem sposob
podziatu sprzyja prowadzonej analizie, ktorej celem jest usystematyzowanie sposobow
opisu nieproporcjonalnosci obciazenia. Przynalezno$¢ do poszczegélnych grup w pew-
nym stopniu decyduje o mozliwych metodach uwzglednienia wptywu nieproporcjonal-
nosci obcigzenia.

Przeprowadzona w rozdziale analiza uwzglednia te kryteria, ktore zdaniem autora sa
wazne dla uzyskania wlasciwego obrazu stanu wiedzy w tym zakresie. Dla analizy
metod opisu nieproporcjonalno$ci wystarczajaca jest wg autora analiza kryteriow stricte
zmgezeniowych. Nie sa wigc w tym rozdziale analizowane kryteria opisujace proces
zmgczeniowy, sformutowane na gruncie mechaniki pgkania czy teorii plastycznosci
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cyklicznej. Wazna w przyjeciu takiego uktadu rozdziatu byta praca Jianga i innych [44].
Autorzy wykazali, ze w przypadku szacowania trwalo$ci zmgczeniowej w okreslonych
warunkach obciazenia i dla danego materiatu, bardzo rézne kryteria autorstwa: Fatemi
i Socie [30] (zmegczeniowe, odksztalceniowo-naprezeniowe), Doringa i innych [27]
(oparte na opisie krotkich peknigé) i Jianga [44] (wyprowadzone z teorii plastycznosci
cyklicznej) prowadza do podobnych zwigzkow pomigdzy naprgzeniami a odksztalce-
niami i w konsekwencji podobnych wynikoéw trwatosciowych. Wedtug Jianga wynika
to faktu, Zze analizowane kryteria powstalty w oparciu o wspolna podstawe, jaka w tym
przypadku byla idea ptaszczyzny krytycznej. Istnienie takiej wspolnej podstawy jest wg
Jianga najbardziej istotne. Oprocz plaszczyzny krytycznej, za drugie kluczowe podej-
$cie wymienia Jiang podejscie catkowe. Spostrzezenie Jianga jest o tyle istotne, Ze po-
krywa sig z zaproponowanym podziatem kryteriow zmeczeniowych.

3.1. Kryteria empiryczne
Kryteria empiryczne sa jednymi z pierwszych modeli obliczeniowych wieloosiowego

zmeezenia. Zalezno$ci te powstaly na drodze aproksymacji wynikéw badan ekspery-
mentalnych. Klasycznymi propozycjami sa roéwnania Gougha [37], ,¢wiartka elipsy”

dla materiatow plastycznych:
2 2
T, o,
)+ =] =1 3.1
( Z s0 J [ Z go ] ( )

1,,tuk elipsy” dla materiatow kruchych:

2 2
VA VA
Lo | Lo g G| 4oL | G |2y (3.2)
z so z so Z go z so Z go
Bardzo podobne zwiazki zaproponowali takze Nisihara i Kawamoto [93]. Findley za-

proponowal uogoélnienie rownan Gougha przez zastosowanie wyktadnika zawierajacego
state materiatowe pozwalajace na uniezaleznienie si¢ od rodzaju materiatu (za [35]):

z g0

T 2 O' ZSI)
o | 4| Za |2y (3.3)
Z.so Zgo

Poza niepodwazalnymi zaletami, takimi jak prostota i tatwo$¢ zastosowania w praktyce
inzynierskiej, kryteria te obciazone sa powazna wada — sa dedykowane $cisle okreslo-
nym warunkom obciazen i czgsto Scisle okreslonym gatunkom materialow.

Po to, aby rozszerzy¢ zakres stosowalno$ci tego typu kryteriow na obszar obciazen
nieproporcjonalnych rdzni autorzy wprowadzaja do zapisu kryterium wielko$§¢ charakte-
ryzujaca stopien nieproporcjonalnosci. W tym przypadku moze to by¢ jedynie wielko$¢
charakteryzujaca przebieg naprezen nominalnych. Dla obciazen sinusoidalnie zmien-
nych jest to kat przesunigcia fazowego ¢ .
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Wtasnie w taki sposob Lee S. B. [59] zmodyfikowal zalezno$¢ ,.cEwiartki elipsy”
Gougha (3.1) uzyskujac réwnanie:

T(l ! O-a ! —
(ZSOJ +(ZgoJ =1 3.4)

gdzie: p=2- (1 +q- sin((p)), za$ @ — kat przesunigcia fazowego, g — stala materialowa.

Dla kata przesunigcia fazowego rownego 0, zalezno$¢ (3.4) redukuje si¢ do (3.1).

Stosujac bardzo podobny zabieg Lee Y.L. i Chiang [60] przeksztatcili kryterium Fin-
dleya (za [34]) w zaleznos¢:

Zgo p

» Zso 2
L7 I 7 (3.5)
Zsa Zgo

w ktorej oznaczenia sa identyczne jak w (3.4).

Powyzsze modyfikacje (3.4) i (3.5) dziedzicza zalety i wady rozwiazan oryginalnych —
sa tatwe w zastosowaniu, ale wykorzystuje si¢ je jedynie do konkretnych przypadkoéw
obciazen, na podstawie ktorych zostaly sformutowane. W obu przypadkach miara nie-
proporcjonalnos$ci jest wielko$¢ opisujaca przebieg naprezen nominalnych — kat przesu-
nigcia fazowego ¢ . Rzeczywiscie wptywa on na stopien nieproporcjonalnosci obciaze-
nia, ale nie jest jedyna wielkoscia, ktora decyduje o ksztaltcie nieproporcjonalnej $ciezki
obciazenia. Trzeba pamigtaé, ze poza katem ¢ o stopniu nieproporcjonalnosci decyduje

takze wspotczynnik A. Chcac zbudowaé miare opierajac sie na wielko$ciach nominal-
nych, nalezatoby poszuka¢ zaleznosci, ktorej argumentami bytyby oba parametry. Takie
rozwiazanie zaczyna jednak traci¢ swa najwazniejsza zalet¢ — prostote.

3.2. Kryteria ptaszczyzny krytycznej

3.2.1. Idea ptaszczyzny krytycznej

Bardzo wazna grupa kryteridow zmeczeniowych sa modele oparte na idei ptaszczyzny
krytycznej. Hipoteza ta zaktada, Ze procesy zmegczeniowe sa kontrolowane dzialaniem

naprgzen lub odksztalcen, wzglednie ich funkcji, zwiazanych z wyrdzniona plaszczy-
zna, zwana plaszczyzna krytyczna (rys. 3.1).
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X

Rys. 3.1. Koncepcja ptaszczyzny krytycznej w odniesieniu do naprgzen

Jest to idea, ktora posiada przekonujaca interpretacj¢ fizyczna. Susmel i Lazzarin [134]
na podstawie zatozen modelu cyklicznej plastycznosci i opierajac si¢ na szerokiej anali-
zie badan prowadzonych przez Millera, Papadopoulosa, Morela, Socie i Bannantine
okreslili fizyczne podstawy tej idei. Wedlug autora, plaszczyzna krytyczna na etapie
inicjacji i poczatkowego rozwoju peknigcia zmegczeniowego (etap I) pokrywa sig
z plaszczyzna dziatania wektora maksymalnego napr¢zenia stycznego. Natomiast za-
réwno proces tworzenia si¢ trwatych pasm poslizgu, inicjacji pgknigcia zmgczeniowe-
g0, jak 1 jego dalszy rozwdj jest zalezny takze od naprezenia normalnego dziatajacego
na plaszczyznie maksymalnego napregzenia stycznego. Zaleznos¢ pomigdzy wskazanymi
wielko$ciami w kazdym z etapéw procesu zmeczeniowego ma ten sam charakter: $ci-
skanie powoduje spowolnienie tych procesow, a napr¢zenia rozciagajace powoduja ich
przyspieszenie.

Naprezenie ekwiwalentne oparte na idei plaszczyzny krytycznej w swojej klasycznej
formie mozna zapisa¢ w postaci:

7,=1,+p0, (3.6)

gdzie: 7, — naprezenie styczne, jego amplituda, zakres badz warto$¢ ekwiwalentna,

dziatajace w plaszczyznie krytycznej, o, — napr¢zenia normalne do plaszczyzny kry-

n

tycznej lub ewentualnie naprezenie hydrostatyczne, p — stata materiatowa.

Kryteria ptaszczyzny krytycznej pozwalaja oczywiscie na szacowanie trwalosci 1 wy-
trzymato$ci zmgczeniowej. Ponadto moga shuzy¢ przewidywaniu potozenia ptaszczyzny
ztomu. Trzeba jednak pamigtac, Ze polozenie ptaszczyzny krytycznej moze, ale nie musi
pokrywac si¢ z ptaszczyzna ztomu zmegczeniowego [17, 52].

3.2.2. Analiza wybranych kryteriow

Wedhug kryterium Stanfielda zniszczenie nastapi, jesli na jakiejkolwiek ptaszczyznie
wystapi krytyczna kombinacja napr¢zen (za [105]):

T, +po,=q 3.7
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Z kolei Findley (za [126]) zaproponowatl, aby za krytyczna plaszczyzng uzna¢ tg, na
ktorej parametr zniszczenia, w postaci sumy napre¢zen stycznych i normalnych, osiaga
w dowolnej chwili maksimum:

max, (z, + po,)=q (3.8)

McDiarmid zaproponowat dwa kryteria. Pierwsze zostato uzyskane na drodze prze-
ksztatcen ,,éwiartki elipsy” Gougha [75, 76, 78, 79]:

r,+pl0,)” =¢ (3.9)

W powyzszej zaleznosci ptaszczyzna krytyczna jest jedna z dwoch plaszczyzn obroco-
nych o kat 45° lub 135° wzgledem ptaszczyzny maksymalnych w cyklu naprezen gtow-
nych. Ze wzgledu na kat przesunigcia fazowego, na ptaszczyznach tych nie wystepuja
jednakowe stany napre¢zen. Przebieg naprg¢zenia normalnego jest roznie przesunigty
w fazie w stosunku do napre¢zenia stycznego. Nalezy w zwiazku z tym wybraé tg plasz-
czyzng, na ktorej amplitudzie naprezenia stycznego towarzyszy wigksza warto$¢ napreze-
nia normalnego. Zaleznos¢ jest stosowana dla materiatow w przedziale 1< Z,,/Z , <2.
W pdzniejszym czasie McDiarmid [77] zmodyfikowat rownanie (3.9) tak, aby obejmo-
wato obcigzenia z warto$ciami Srednimi.

Kolejnym modelem, ktore zaproponowat McDiarmid [80] jest kryterium uwzglgdniaja-
ce sposob rozwoju peknigcia zmegczeniowego:

Zso
Ta + ZIéAB O.n,m = Zso,AB (310)

W powyzszym rownaniu wyrazenie Z, . jest granica zmeczenia wyznaczona dla
skrgcania, odpowiednio dla przypadku rozwoju pgknigcia zmgczeniowego typu A (gdy

0,/61 < 0) rozwijajacego si¢ wzdtuz powierzchni i pegknigcia typu B (gdy 6,/6; > 0)
rozwijajacego si¢ w glab materialu wg koncepcji Browna i Millera [14].

Dang Van i inni [22, 23] zastosowali kombinacje gldwnego naprgzenia stycznego
i napr¢zenia hydrostatycznego:

(e)+ po,,(H)<q (.11

Warto$ci naprezen sa obliczane z uwzglednieniem efektu elastic shakedown. Zniszcze-
nie nastapi, jesli w trakcie procesu zmgczeniowego, w jakiejkolwiek chwili ¢, zostanie
przekroczona wartos¢ dopuszczalna.

Fatemi i Socie [30] zaproponowali rownanie, z ktorego wynika, ze dla obciazen nisko-
cyklowych o zniszczeniu decyduje, oprocz zakresu odksztatcenia postaciowego, row-
niez maksymalna warto§¢ naprezenia normalnego do ptaszczyzny dziatania maksymal-
nego odksztatcenia postaciowego:
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m

7max[1+p0;é"“j = F(V) (3.12)

Wpltyw o

max D@ Wartos¢ wielkosci ekwiwalentnej (3.12) jest zwiazany z zamykaniem
si¢ peknigcia zmeczeniowego. Autorzy przekonuja, ze dzigki zastosowaniu warto$ci
maksymalnej kryterium opisuje wptyw wartosci Srednich oraz moze mie¢ zastosowanie

do opisu obcigzen nieproporcjonalnych.

Macha [68-70] proponuje uogélnione kryterium wieloosiowego obciazenia losowego,
ktore dla okreslonej trwato$ci przyjmuje postac:

max {pz,,(t)+q0, (()}=r (3.13)

Wartosci statych p, g, r zaleza od konkretnej wersji kryterium. Orientacja ptaszczyzny
krytycznej jest wyznaczona kierunkiem normalnym 7 . Kierunki 7,s moga zostaé

wyliczone za pomoca jednej z trzech metod: funkcji wagowych, kumulacji uszkodzen
i metody wariancji. Macha sformutowat rowniez podobne uogélnione kryterium bazuja-
ce na odksztalceniach. Wowczas zamiast wielko$ci naprezeniowych 7,., o, korzysta

ns?>
siez €,, €

ns> =n*

3.2.3. Synteza kryteriow

Sformulowanie postaci kryterium opartego na idei ptaszczyzny krytycznej wymaga:

— wskazania metody wyboru potozenia ptaszczyzny krytycznej,

— okreslenia, ktore z wielko$ci zwiazanych z plaszczyzng krytyczna beda decy-
dowacé o przebiegu procesu zmegczeniowego: naprezenia, odksztalcenia czy za-
réwno naprezenia i odksztalcenia oraz jakie parametry charakteryzujace te
wielko$ci (amplitudy, wartosci maksymalne, warto$ci $rednie) nalezy wziac
pod uwagg,

—  okreslenia zalezno$ci matematycznych wiazacych wybrane wielkosci.

W przypadku wyboru plaszczyzny krytycznej istnieja trzy kategorie metod postgpowa-
nia. Postgpowanie a priori, takie jak w przypadku kryteriow McDiarmida [77, 78, 81],
kiedy plaszczyzna krytyczna jest wyznaczona znanym kierunkiem dziatania maksymal-
nego naprezenia stycznego. Postgpowanie a posteriori, tak jak w kryterium Findleya (za
[126]), kiedy ptaszczyzna wyznaczona zostaje dopiero po obliczeniu parametru znisz-
czenia. Plaszczyzng krytyczna jest ta, dla ktorej parametr zniszczenia ma warto$¢ mak-
symalna. Przyktadem trzeciej kategorii metod, rowniez a posteriori, jest metoda opra-
cowana przez Mache [68, 69] dla wieloosiowych, losowych obciazen. Plaszczyzna
krytyczna jest prawdopodobna ptaszczyzng zlomu zmegczeniowego, a jej polozenie
wyznacza si¢ m.in. metoda usredniania kosinusow kierunkowych osi naprezen glow-
nych. Proces usredniania przebiega przy uzyciu wag uzaleznionych od warto$ci mak-
symalnego napr¢zenia gldwnego i pewnej liczby statych materiatowych. Wybor ptasz-
czyzny nie wynika wigc jedynie, jak w poprzednich metodach, ze stanu napr¢zenia na
jednej z nich, ale jest funkcja stanu naprgzenia na pozostatych plaszczyznach.
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Warto zauwazy¢, ze przypadku sposobu pierwszego, jak u McDiarmida, trudno jest
spodziewac si¢ prawidlowego wskazania potozenia ptaszczyzny zlomu zmeczeniowego
przez to kryterium. Dopiero w przypadku, kiedy kryterium wyboru wynika z analizy
konkretnego stanu obciazenia i uwzglednia szereg wlasciwosci materialowych (jak
u Machy) przewidywanie potozenia ptaszczyzny ztomu jest mozliwe.

Wybdr wielkosci odpowiedzialnych za przebieg procesu zmgczeniowego charakteryzu-
je sie duza réznorodnoscia. Klasyczna forme kryterium (3.6), gdzie 7 jest amplituda
badz zakresem dziatania naprezen stycznych, a ¢, naprezeniem normalnym do plasz-
czyzny krytycznej, posiadaja kryteria: Stanfielda (za [105]), Findleya (za [126]),
McDiarmida [77] oraz Machy [68]. Istnieja jednak kryteria, dla ktérych 7 i o, potrak-
towane sa w sposob uogolniony, np. w kryterium Papadopoulosa [97] wielko$¢ 7 jest
uogoélniong amplituda naprezenia stycznego, a o, w kryteriach Dang Vana [22] lub
Papadopoulosa [97] wyraza naprezenie hydrostatyczne.

Niekiedy dochodzi tez do wiazania ze soba wielkosci odksztalceniowych i naprgzenio-
wych. Jest tak w przypadku szeregu kryteridw tzw. energetycznych, bazujacych na idei
plaszczyzny krytycznej. W modelach tych do obliczenia parametru energetycznego
brane sa pod uwagg iloczyny naprezen i odksztatcen, ktore zwiazane sa z plaszczyzna
krytyczna. Ze wzgledu na sposob formulowania zaleznosci pomigdzy wielkosciami
rozny od (3.6), kryteria te zostana omowione w punkcie poswigconym modelom ener-
getycznym. Ciekawym rozwiazaniem jest kryterium Fatemi i Socie [30]. Wprawdzie nie
jest to kryterium energetyczne, ale tutaj rowniez wielkosci odksztalceniowe i naprgze-
niowe dziatajace na jednej ptaszczyznie wystgpuja jednoczesnie w zapisie kryterium.

Jesli chodzi o wybdr parametréw wielkosci, to w kryterium Findleya (za [126]) udziat
naprezenia normalnego jest uwzgledniony przez zastosowanie wartoSci maksymalnej
tego napr¢zenia o, . W przypadku kryterium McDiarmida [77] udzial napr¢zenia
normalnego zostat rozdzielony na amplitud¢ i warto$¢ $rednia, tj. o, i o, . Dzigki
temu autor moze uwzgledni¢ wptyw jednego i drugiego parametru oddzielnie.

Zaleznos$ci matematyczne wiazace wybrane wielkoscia moga by¢ liniowe badz nieli-
niowe. Klasycznymi przyktadami liniowego rozwigzania sa kryteria Findleya (za [126])
i Machy [68]. Przykladem zwiazku nieliniowego pomigdzy naprezeniem stycznym
i normalnym jest kryterium McDiarmida [77].

Okreslenie zwiazku pomigdzy naprezeniem stycznym a normalnym wymaga zwykle
okreslenia wspotczynnikow wplywu tych wielkosci na przebieg procesu zmgczeniowego.

Wplyw naprezenia normalnego na proces zmgcezenia jest zalezny od wlasciwosci materia-
hu, co mozna zilustrowaé na przyktadzie kryterium Gougha [37]. Zaktadajac, ze potozenie
plaszczyzny krytycznej wyznacza wektor maksymalnego naprgzenia stycznego
1 przeksztalcajac je do postaci (3.5) wspolczynnik p uzyskuje postac2Z / Z,-1.
Wplyw naprezenia normalnego zalezy wigc od stosunku Z_ / Z,, 1 zmienia sig¢ od 1 (co

jest rownoznaczne z przyjgciem hipotezy maksymalnego naprgzenia gtéwnego) do 0,5 (co
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prowadzi do uzyskania hipotezy maksymalnego stycznego). Im stosunek ten jest mniej-
szy, tym mniejszy jest wplyw naprezenia o, na przebieg procesu zmgczeniowego.

W przypadku kryteriow, dla ktorych rozdzielono wptyw srednich naprgzen normalnych,
pojawia sig druga stata materialowa. Wspofczynnik ten jest zwykle funkeja Z,i Z,; —

podobnie jak w kryteriach Sinesa [110] oraz Kakuno i Kawady (za [98]). Wartosc¢
wspofczynnika wynosi w obu przypadkach 3Z / Z, —/3 . Jesli stala Z & Jest nieznana,

mozna zastosowac state Z,, i R, , a wspolczynnik 3z 2w /Rm wyznaczy¢ na podsta-

m >

wie zaleznos$ci Goodmana.

Z kolei u McDiarmida [77] wartos¢ wspolczynnika wyraza sig zaleznoscia 2Z,, / Rm2 ,

przy czym napr¢zenie normalne wystgpuje w potgdze 1,5. W pdzniejszym kryterium
McDiarmida [81] wspotczynnik ten wynosi Z,, /2R, .

3.2.4. Dyskusja nad kryteriami ptaszczyzny krytycznej

Zasadnicza uwaga krytyczna w stosunku do idei ptaszczyzny krytycznej jest formuto-
wana z punktu widzenia teorii sprezystosci oraz plastycznoscei i dotyczy sumowania
naprgzen lub odksztatcen stycznych i normalnych [126]. W przypadku kryterium Dang
Vana (3.11) sytuacja budzi jeszcze wigksze kontrowersje gdyz do naprezenia stycznego
dodaje si¢ naprgzenie oktaedryczne o,,, . Tego typu zalezno$ci nie daja si¢ ani wypro-
wadzi¢, ani uzasadni¢ na podstawie tych teorii.

Powazne uwagi krytyczne sa formutowane w stosunku do tej grupy kryteriow, kiedy sa
one stosowane w warunkach obrotu osi glownych. Stefanow [132] poddaje w watpli-
wos¢ poprawnosci zalozen idei, zestawiajac ze soba przyktady skrajnie réznych stanow
obciazenia: stanu ,,minimalnego” pod obcigzeniem proporcjonalnym, kiedy tylko jedna
plaszczyzna jest obciazona, oraz stanu ,,maksymalnie” wytezonego, kiedy wszystkie
plaszczyzny na skutek obrotu osi gldownych sq wytezone w tym samym stopniu. Istnie-
nie standw naprezen identycznych z punktu widzenia plaszczyzny krytycznej, ale ktdre
nie sg tozsame ze wzgledu na wytezenie pozostatych ptaszczyzn, podwaza wg Stefano-
wa ideg plaszczyzny krytyczne;.

OczywiScie powyzszy zarzut ma sens w odniesieniu do materiatow wrazliwych na nie-
proporcjonalno$¢. Kryteria tego typu beda funkcjonowaly prawidlowo w warunkach
obrotu osi glownych dla materiatéw niewrazliwych na nieproporcjonalno$é¢. Takie zato-
zenie przyjat np. Papadopoulos [98].

Pomimo uwag polemicznych wobec stosowania kryteriow plaszczyzny krytycznej
w warunkach obrotu osi gldéwnych wydaje sig, ze istnieja przestanki dajace podstawe do
wykorzystania tej idei takze w warunkach obciazenia nieproporcjonalnego. Istnieje
szereg eksperymentow, ktore swiadcza, ze podstawy fizyczne idei ptaszczyzny krytycz-
nej sa prawdziwe w kazdym, tak proporcjonalnym, jak i nieproporcjonalnym stanie
obciazen. Doswiadczenia te pokazuja, ze nawet w warunkach obrotu osi glownych
mozna wskaza¢ plaszczyzny, z ktéorymi zwiazane naprgzenia lub odksztalcenia odgry-
waja dominujaca rol¢ w procesie kumulacji uszkodzen zmeczeniowych. Dla przyktadu,
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w podrozdziale 2.3 przedstawiono wyniki badan nt. wplywu nieproporcjonalnosci ob-
cigzenia na rozw6j mikropeknie¢. Co prawda w warunkach obciazen nieproporcjonal-
nych mamy do czynienia z bardziej rownomiernym rozkladem kierunkéw mikropek-
nig¢, jednak kierunek wigkszosci z nich prawie zawsze pokrywa si¢ z kierunkiem ptasz-
czyzny krytycznej. Istnieja rowniez badania potwierdzajace korelacje makroplaszczy-
zny peknigcia zmegczeniowego z plaszczyzna krytyczng. McDiarmid [78], analizujac
kierunki peknig¢ dla réznych materiatow w warunkach obciazenia nieproporcjonalnego
stwierdza, ze idea plaszczyzny krytycznej moze by¢ zastosowana takze w tych warun-
kach. Ponadto uwaza, ze wyznaczenie plaszczyzny krytycznej na podstawie kierunku
dziatania maksymalnego naprezenia stycznego jest uzasadnione. Podobnej odpowiedzi
udzielaja Fatemi i Socie [30]. Analizujac pgknigcia w warunkach obciazen niepropor-
cjonalnych dla réznych stosunkoéw amplitud i kata przesunigcia fazowego 90° autorzy
zauwazaja, ze kierunek peknigcia jest zgodny z kierunkiem dziatania maksymalnego
odksztalcenia postaciowego. Z badan Machy i innych [17] oraz Karolczuka [50] wyni-
ka, ze cho¢ ptaszczyzna ztomu nie zawsze musi pokrywac si¢ z ptaszczyzna krytyczna,
to nawet w przypadku wieloosiowych obciazen losowych kryteria oparte na idei ptasz-
czyzny krytycznej dajg podstawe do przewidywania potozenia ptaszczyzny ztomu.

Mimo iz szacowanie wielkosci zmegczeniowych w warunkach obrotu osi glownych,
uwzgledniajace tylko wielkosci zwiazane z plaszczyzna krytyczna moze prowadzi¢ do
bledow, to sam model fizyczny idei plaszczyzny krytycznej daje podstawy do stoso-
wania jej takze dla obciazen nieproporcjonalnych. Ideg¢ t¢ mozna zastosowal takze
w warunkach obcigzen nieproporcjonalnych, ale konieczne jest w tym przypadku
uwzglednienie dziatania naprezen na innych ptaszczyznach.

3.2.5. Metody uwzgledniania nieproporcjonalnosci obcigzenia

Stopien nieproporcjonalnosci obciazenia w kryteriach tej grupy jest uwzgledniany naj-
czgsciej za pomoca funkcji nieproporcjonalnosci. Argumentami takiej funkcji sa nie-
rzadko wielkosci opisujace geometrig Sciezki obciazenia.

Prosta funkcja nieproporcjonalnosci dla obciazen sinusoidalnie zmiennych zostata
zaproponowana przez Kanazawe (za [4]), a w niezmienionej postaci zostala uzyta
w propozycji Andrewsa i Browna [4]. Do opisu $ciezki obciazenia nieproporcjonalnego
zdefiniowano wielko$¢ zwana wspotczynnikiem obrotu. Jest to stosunek zakresu od-
ksztatcenia postaciowego dziatajacego pod katem 45° w stosunku do ptaszczyzny dzia-
fania maksymalnego napr¢zenia stycznego Ay, _,..do wartoSci tego odksztalcenia

AYux (1ys. 3.2.a):

AYoesse 3.14)
AY

Dla obciazenia proporcjonalnego warto$¢ wspotczynnika obrotu wynosi zero, a w przy-
padku obciazenia o najwigkszym stopniu nieproporcjonalnosci rowny jest 1.

Pomyst opisu $ciezki obciazenia nieproporcjonalnego za pomoca uwzglednienia wiel-

kos$ci zwigzanych z dwoma kierunkami odlegtymi od siebie o 45° znalazt swoich nasla-
dowcow. Zostat wykorzystany przez Itoha i Miyazaki [40] do budowy hipotezy kumu-
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lacji uszkodzen zmgczeniowych (punkt 1.2.4) oraz przez Liu i Wanga [63] w propozycji
kryterium energetycznego (punkt 3.3.2).

Morel i inni [87] nazywali swoja miarg¢ nieproporcjonalnosci wspolczynnikiem przesu-
nigcia fazowego. Jest to iloraz Ty /C, , gdzie Ty jest maksymalna warto$cia makrosko-
powego napre¢zenia stycznego, a C, jest polowa dluzszej cigciwy $ciezki obciazenia
wyznaczonej przez wektor naprezenia stycznego dziatajacy na ptaszczyznie krytycznej
(rys. 3.2.b). W przypadku obcigzenia proporcjonalnego warto§¢ miary jest rowna Jr,

za$ w przypadku Sciezki kotowej przyjmuje warto§¢ /27 .

/A
A_ . jest powierzchnia kota o promieniu réwnym dhugosci wektora maksymalnego

max

Chen i inni [18] zdefiniowali miarg nieproporcjonalnosci jako 2- Ag,../ 4w — 1, gdzie

odksztalcenia postaciowego w cyklu, a 4 jest polem powierzchni $ciezki odksztat-

©Omax

cenia postaciowego (rys. 3.2.c).

Itoh 1 inni [41] zaproponowali wspotczynnik nieproporcjonalnosci, ktory formutowali
w oparciu o catke z rzutu maksymalnej bezwzglednej wartosci odksztatcenia na kieru-
nek prostopadly do bezwzglednej wartosci glownego odksztalcenia w  cyklu
I g, (t]sin(a){dt (rys. 3.2.d). Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla rosnacego kata o, zwigksza
t

sig¢ wartos¢ rzutowanej sktadowej i w rezultacie ro§nie warto$s¢ wspotczynnika niepro-
porcjonalno$ci. W ten sposob, zdefiniowana przez Itoha i wspotautor6w miara posiada
funkcje wagowa, ktora roznicuje udzial odksztalcen w procesie zmgczenia niepropor-
cjonalnego ze wzgledu na potozenie wektora w stosunku do kierunku dziatania od-
ksztatcenia glownego. Miara przypisuje maksymalng wartos¢ rowna 1 dla wektorow
dziatajacych pod katem 90° w stosunku do tego kierunku.

o
- A@max
&, (1) sin(ex)
U

a) b) c) d)
Rys. 3.2. Ilustracja miar nieproporcjonalnosci dla kryteriow ptaszczyzny krytycznej

W przypadku obciazen losowych Macha i inni [8, 57, 66, 69, 71] do opisu niepropor-
cjonalnosci obciazen proponuja macierze kowariancji mi¢dzy sktadowymi tensora na-
prezenia lub odksztalcenia. Autorzy opisuja wplyw zwiazkow korelacyjnych migdzy
sktadowymi losowego tensora na wariancj¢ napr¢zenia ekwiwalentnego, obliczeniowa
trwato$¢ zmegczeniowa 1 potozenie ptaszczyzny ztomu.
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3.3. Kryteria globalne

W grupie kryteriow globalnych mozna wyrozni¢ trzy kategorie kryteriow: oparte na
niezmiennikach tensora naprgzen, energetyczne i catkowe.

3.3.1. Kryteria oparte na niezmiennikach tensora naprezenia

Kryteria tej grupy opieraja si¢ na idei zapisu kryterium zmgczeniowego w funkcji nie-
zmiennikéw naprezen: kwadratowego niezmiennika dewiatora i liniowego niezmienni-
ka aksjatora. Mozna je wigc traktowac jako formg modyfikacji hipotezy wytgzenia
Hubera-Misesa-Hencky’ego o wpltyw cis$nienia hydrostatycznego. W tym sensie modele
te sa podobne do hipotezy wytezenia Burzynskiego, ktory za miar¢ wyt¢zenia przyjat
sumg gestosci energii postaciowej i pewnej czgsci gestosci energii objetosciowej [141].

Sines (za [34]) zaproponowatl liniowa kombinacjg stycznego napre¢zenia okteadrycznego
i $redniej w cyklu warto$ci cisnienia hydrostatycznego.

Tokt + P O-okt,m =q (3 1 5)

Crossland (za [25]) zmodyfikowat hipotez¢ Hubera-Misesa-Hencky’ego uwzgledniajac
wplyw naprgzen $rednich przez zastosowanie warto$ci maksymalnej naprgzenia hydro-
statycznego.

Tokt + p : O-okt,max = q (316)

Kakuno i Kawada (za [98]) przyjeli z kolei, ze wpltyw naprgzenia hydrostatycznego
nalezy rozdzieli¢ na wptyw jego amplitudy i warto$ci $redniej:

Tokt +p'o—okt,a +CI'O-

it =71 (3.17)
Nieco inng propozycjg przedstawit Marin (za [35]). Autor uznal, Ze o procesie zmgcze-
nia decyduja oddzielnie amplituda i warto$¢ srednia stycznego naprezenia oktaedrycz-
nego:

Takt,a + p ! Tokt,m = q (3 1 8)

Propozycje uwzglednienia nieproporcjonalnosci obciazenia w tej grupie kryteriow pole-
gaja na zastapieniu stycznego naprezenia oktaedrycznego wielkoscia uogdlniona.

Duprat [28] zaproponowal modyfikacje kryterium Sinesa. Autor ten rozwazat $ciezke
obciazenia w ksztalcie elipsy, ktora jest rzutem hodografu naprezen, tworzaca sig
W przestrzeni naprgzen glownych na plaszczyzng dewiatora naprezen. W tym uktadzie
odniesienia amplituda naprgzenia ekwiwalentnego wg Sinesa wyraza si¢ roéwnaniem

1 D
7T =—.=
eq.,a 2 2
nieproporcjonalno$¢ obciazenia Duprat proponuje zastapienie wielkosci D przez potowe

, gdzie D jest wielka osig elipsy (rys. 3.3.a). Po to, aby do opisu wlaczy¢
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obwodu elipsy g . Naprezenie ekwiwalentne bedzie wowczas rowne 7, , = %% ,
.p (D+d) 1, 1 4, 1 4 D-d . .
dzie —=m- - (l+—g +—q +— , g=———, a d jest mala osi

g 2 2 ( 4 1 64 1 256 ) - 4 D+d ! A o5l

elipsy. W przypadku obciazenia proporcjonalnego d =0 , a g =D .

Li iinni [62] oraz Reis i inni [103] zaproponowali modyfikacje kryterium Crosslanda.
Podobnie jak poprzednio opis stopnia nieproporcjonalnosci polega na odpowiednim
sposobie zdefiniowania amplitudy naprezenia stycznego. Tym razem jednak rozwiaza-
nie stosuje si¢ do $ciezek obciazenia o dowolnym ksztatcie. Na hodografie naprezenia
stycznego zostaje opisana elipsa o minimalnych wymiarach. Jej polosie oznaczono:
dtuzsza Rp i krotsza R, (rys. 3.3.b).

N S~

a) b)
Rys. 3.3. Podejscie oparte na minimalnej opisane;j elipsie

Amplituda naprezenia stycznego wyliczana jest z zaleznoS$ci:

7, =R} +R; (3.19)

Stopien nieproporcjonalnosci wyraza wspotczynnik:

roRae (3.20)
RD

Dla obciazen proporcjonalnych miara nieproporcjonalnos$ci wynosi F =0 , a amplituda
naprgzenia stycznego réwna jest 7, = R, . Dla najbardziej nieproporcjonalnego obcia-

Zzeniamamy: F' =1 ,a 7, Z\/ERD.

W przypadku tej miary nieproporcjonalno$ci mogloby si¢ wydawaé, ze istnieje szansa
opisu nieproporcjonalnych $ciezek spowodowanych obciazeniem stochastycznym. Nie-
stety, mozna podac prosty przyktad btednego okreslenia stopnia nieproporcjonalnosci
dla tego rozwiazania. Na rysunku 3.4 przedstawiono przyklady dwodch $ciezek obcigze-
nia nieproporcjonalnego o réoznym charakterze zmienno$ci kierunkéw obciazenia, ale
dajacych sig opisac identyczna elipsa: a) $ciezki, dla ktorej obrot osi glownych nastepu-
je w bardzo szerokim zakresie kata, b) Sciezki, dla ktorej obrot nastgpuje w niewielkim
zakresie kata, poza jednym z cykli. Na podstawie rozwazan dotyczacych wptywu zakre-
su obrotu osi gldwnych, zamieszczonych w punkcie 4.2.2, mozna z duzym przekona-
niem sadzi¢, ze skutek zmeczeniowy bedzie inny dla kazdego przypadkéw. Identyczne
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rozmiary elips powoduja natomiast, ze amplituda naprgzenia stycznego obliczona wg
zaleznosci (3.19) w obu przypadkach bedzie identyczna.

Rys. 3.4. Wady podejscia minimalnej opisanej elipsy przy wyznaczaniu miary nieproporcjonal-
nosci obcigzenia wedtug wzoru (3.20)

Dla porzadku odnotujmy jeszcze dwa kryteria: Langera (za [64]) i Sonsino [128], ktore
sa modyfikacjami kryterium Hubera-Misesa-Hencky’ego uzyskanymi, podobnie jak
w przypadku kryteriow empirycznych, za pomoca wprowadzenia do réwnan kata prze-
sunigcia fazowego.

Kryterium Langera ma postaé:

< +=p~+. [1+=p~cos2¢)+—p" = 3.21

ﬁ\/ 27 \/ P (29) P = (3.21)

gdzie: p=2 Ly . Dla obciazenia proporcjonalnego, kiedy ¢ =0°, wyrazenie to spro-
o

a

wadza si¢ do znanej postaci kryterium /o> +37) =q.
Naprezenie ekwiwalentne wg Sonsino ma postac:

Tarith (¢)

— —_no z
0.,.0)=0..lp=0 )ﬂ(pz—o(’)ﬁ (3.22)

gdzie: o,,, ((/)=0°) jest naprezeniem Hubera-Misesa-Hencky’ego zmodyfikowanym

T, (¢, 0{)}d0{ jest efektyw-

ns

L . . 17
o wplyw gradientow naprezen; naprezenie 7, = ;jmax(t)
0

nym naprezeniem stycznym, ktdrego warto$¢ zalezy od rozktadu maksymalnych napre-
zen stycznych 7, (¢,0), a ten z kolei zalezy od wartosci kata przesunigcia fazowego ¢ ;

ns

0 2
G jest funkcja wspolczynnikéw koncentracji naprezen, zas zzl—((p J jest

90°
funkcja warto$ci kata przesunigcia fazowego. Nieproporcjonalno$é obciazenia jest za-
tem uwzgledniona poprzez wptyw kata przesunigcia fazowego na naprezenie 7, oraz

na wyrazenie G .
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3.3.2. Kryteria energetyczne

Kryteria energetyczne bazuja na zatozeniu, ze wielkoscia decydujaca o przebiegu pro-
cesu zmeezenia jest powstala na skutek obciazenia zmiennego energia odksztalcen
sprezystych lub energia dyssypowana w wyniku odksztatcen plastycznych albo suma
tych energii. Kryteria pierwszej podgrupy mozna stosowa¢ w zakresie wysokocyklo-
wym, z kryteriow drugiej podgrupy mozna korzysta¢ w zakresie matej liczby cykli, zas$
kryteria grupy trzeciej moga stuzy¢ do opisu zachowan zme¢czeniowych w catym zakre-
sie trwatosci zmegczeniowe;j [65, 72].

Modelem obliczeniowym z grupy kryteriow energii odksztatcen sprezystych jest rozwia-
zanie Banvilleta i innych [6]. Kryterium oparte jest na usrednionej gestosci energii od-
ksztatcenia objetoéciowego W, i postaciowego Wf w okresie cyklu zmeczeniowego po

V
objetosci materiatu. Zdaniem autoréw kryterium ujmuje wplyw trojosiowosci naprgzen,
wplyw gradientéw naprezen, ich warto$ci $rednich oraz nieproporcjonalnosci obciazenia:

W=+, (3.23)

Przyktadem kryterium, ktore uwzglednia jedynie energi¢ pracy plastycznej jest rOwna-
nie Garuda (za [72, 126]). W kryterium bierze si¢ pod uwage energi¢ odksztalcenia
plastycznego zrealizowana przez wszystkie sktadowe stanu napr¢zenia w cyklu.
W przypadku rozciagania i skr¢cania kryterium przyjmuje postaé:

AW

pl

=AW

plxx

+2AW

pl.xy

(3.24)

Jest wige ono suma energii odksztatcen plastycznych, normalnych AW, i postacio-

wych AW,

1y » W Plaszezyznie xy.

Kryterium Ellyina i Gotosia [29, 35] zaktada, ze parametrem decydujacym o zmgczeniu
jest suma gestosci energii rozproszenia w cyklu na skutek powstania odksztatcen pla-
stycznych w stanie nasycenia materiatu AW, oraz gestosci energii sprezystej w polcy-

klu rozciagania AW,,, :
AW =AW, + AW,

el+

(3.25)

Warto odnotowac, ze kryterium, w wyniku zastosowania parametru trojosiowosci ob-
ciazenia, jest wrazliwe na sposob zniszczenia, tzn. mozliwe jest rozréznienie rozwoju
peknigcia zmeczeniowego wg sposobu A i B.

Wazna podgrupg modeli energetycznych stanowia kryteria formutujace wielkosé¢
0 wymiarze energii (parametr energetyczny) i odniesione do ptaszczyzny krytyczne;.

Socie [124] zaproponowat wykorzystanie kryterium Smitha-Watsona-Topera zgodnie
z podej$ciem plaszczyzny krytycznej wyznaczonej kierunkiem dziatania maksymalnego
zakresu odksztalcenia gtoéwnego Ag,, a mianowicie:
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Gl,max % = f(N) (326)

Liu K.C. i Wang [63] zaproponowali parametr zniszczenia, ktory jest liniowa kombina-
cja gestosci energii odksztalcenia sprezystego i gestosci energii odksztalcenia postacio-
wego w plaszczyznie krytycznej. W przypadku obciazen wieloosiowych sumuje si¢
pracg wykonang na dwoch plaszczyznach: pracg AW, obliczona w plaszczyznie,

w ktorej maksymalng prace wykonuja sktadowe normalne (Ao,A€,),.. 1 prace AW,

max

w plaszczyznie, na ktorej maksymalng pracg wykonuja sktadowe styczne (A7AY),... :

max

AW = AW, + AW, (3.27)

gdzie: AW, =(A0,AE,) . +(ATAY), AW, =(A0,A€,)+(ATAY)
uwagg, ze wielkos¢ AW, uwzglednia takze pracg skladowych stycznych, zas AW,

o e - Nalezy zwrocié

uwzglednia takze pracg sktadowych normalnych na tych ptaszczyznach.

Nitta, Ogata i Kuwabara (za [72, 65]) zaproponowali parametr energetyczny, ktorego
warto$¢ w przypadku obciazen proporcjonalnych obliczana jest na jednej z dwoch
ptaszczyzn, wybranej w zalezno$ci od stosunku zakresow odksztalcen postaciowych
i normalnych determinujacych model obciazenia i potozenie plaszczyzny krytyczne;.
W przypadku obciazen nieproporcjonalnych zauwazono wpltyw obu sposoboéw pekania
1 zaproponowano formutg uwzgle¢dniajaca oba modele zniszczenia:

AW = (AW + gAm ) ) (3.28)

gdzie AW, jest praca wykonana na kierunkach normalnych w plaszczyznie najwigksze-
go odksztalcenia postaciowego, a AW, odpowiednio praca wykonang przez skladowe
styczne na plaszczyznie najwigkszych odksztatcen postaciowych.

Przyktadem uogolnionego kryterium energetycznego dla obciazen losowych w zakresie
wysoko- i niskocyklowym jest kryterium Lagody i Machy [65, 67]:

max, {p W, () +qW,(0)}=r (3.29)

Autorzy zaproponowali parametr ggstosci energii odksztalcen normalnych W, (2) i po-

staciowych W, (1) w plaszczyznie krytycznej. Pgknigcie zmgczeniowe jest spowodowa-

ne przez t¢ czgs¢ gestoscei energii odksztalcen, ktora odpowiada pracy naprezenia nor-
malnego na odksztalceniu normalnym i pracy naprgzenia stycznego na odksztatceniu
stycznym, dziatajacych w kierunku zwiazanym z ptaszczyzng krytyczna. Podobnie jak
w przypadku kryterium (3.13), potozenie ptaszczyzny krytycznej moze zostaé wyzna-
czone przy uzyciu metody funkcji wagowych, metody kumulacji uszkodzen i metody
wariancji.

W przypadku wszystkich modeli opartych na pracy plastycznej, wplyw nieproporcjo-
nalno$ci obcigzenia moze by¢ uwzgledniony poprzez odpowiedni model plastyczno$ci
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cyklicznej. Model taki musi w tym przypadku uwzgledni¢ dodatkowe cykliczne umoc-
nienie.

3.3.3. Kryteria catkowe

Stosujac model plaszczyzny krytycznej rozpatruje si¢ skltadowe stanu naprgzenia lub
odksztalcenia na wyr6znionej ptaszczyznie (rys. 3.1). Natomiast podejscie catkowe bazuje
na zatozeniu, ze dla prawidtowe]j oceny zachowan zmeczeniowych konieczne jest zsumo-
wanie wartos$ci parametru zniszczenia na wszystkich ptaszczyznach przechodzacych przez
rozpatrywany punkt materiatu O. Sumowanie nastgpuje po powierzchni sfery S o promie-
niu jednostkowym i $rodku w punkcie O (rys. 3.5.a). Promien wodzacy OM definiuje
punkt styku M plaszczyzny stycznej do sfery, opisanej katami ) i ¥ o normalnej 7 .
Powierzchnia kuli reprezentuje wigc wszystkie plaszczyzny. Dla kazdej z ptaszczyzn
zdefiniowany jest parametr zniszczenia zmeczeniowego E, . Podejscie calkowe wymaga

obliczenia wartosci Srednio kwadratowej z tego wskaznika, a mianowicie:
E= |1 j EdS (3.30)
S N

Simbiirger (za [144]) zaproponowal dwa modele oparte na podejsciu catkowym.
W pierwszym z nich amplitudg naprezenia stycznego 7, , okresla si¢ na podstawie rzutu

Zniszczenie nastepuje, gdy £ >1.

wektora stycznego tworzacego $ciezke obciazenia na kierunek 6 na ptaszczyznie Muv
(rys 3.5.b). W drugim modelu sktadowe parametru zniszczenia 7, _, 0, , okre$la si¢ na

podstawie metody najmniejszego opisanego okrggu (rys 3.5.b). Parametr zniszczenia
przyjmuje postac:

E,=pT,.140,, (3.31)
v
A(O)
z \\\
27,'9'” o R = Tns,a
9 \\\\\
Tns,m\\\ A\ Tns,a (t)
7,,(1)
0 w
a) powierzchnia kuli reprezentujaca b) sktadowe stanu naprgzenia na
wszystkie ptaszczyzny plaszczyznie stycznej Muv

Rys. 3.5. Wielkosci stosowane w podejsciu catkowym
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3. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej

Fogue (za [144]) proponuje modyfikacj¢ kryterium Simbiirgera o warto$ci srednie:

T

ns,m

E, =pT,,+tq0,,+r

n,a

+uc, (3.32)

Kryterium Kenmeugene [53] oraz Vidal-Salle i innych [139, 140] rowniez jest rozwi-
nigciem kryterium Simbiirgera:

Toa (t)‘ +¢(n) -max, o, ,(t) +r(n) -max, o, (1) (3.33)

Eh = p(l’l) : maxt n,a
W przypadku tego kryterium wspotczynniki sa wyznaczane dla okre§lonych wysokocy-
klowych trwatosci i dlatego sa zapisane jako funkcje liczby cykli .

Zenner i inni [151, 152, 155, 156] proponuja rozwiazanie, ktére w nieco inny sposob
uwzglednia wpltyw amplitudy naprezenia normalnego i warto$ci $redniej naprgzenia
stycznego i normalnego:

En = ijs,a (l + qz’rfs,m )+ I”O-:’H (l + uo-n,m ) (334)
U Papadopoulosa [95, 96, 98] wskaznikiem zniszczenia jest uogoélniona amplituda na-
prezenia stycznego 7T, , ktora jest zdefiniowana jako $rednia kwadratowa napr¢zenia

stycznego dla wszystkich potozen ptaszczyzny przechodzacej przez rozpatrywany punkt
opisanej dwoma katami ¥, ¥ 1 wszystkich kierunkow na tej ptaszczyznie 6 (rys.

3.5.aib):

5 2rr 2w )
T, = Jgﬁz [[ [72d0sinpdydy (3.35)
00 0

T, jest wyznaczana, podobnie jak w modelu Simbiirgera, zgodnie z metoda najdtuzsze-
go rzutu na kierunek @ . Ostatecznie, kryterium jest zwiazkiem pomigdzy maksymalna
wartoécia 7, a maksymalna warto$cia napr¢zenia hydrostatycznego:

max Tll + O-okt,max = p (336)

Autor zwraca uwagge, ze dla przypadku obciazen sinusoidalnych przesunigtych w fazie,
podczas przeksztalcen wyrazenia podcatkowego (3.35) redukuje si¢ kat przesunigcia
fazowego 1 ostateczna posta¢ jego kryterium nie zawiera zadnej miary nieproporcjonal-
nosci obciazenia.

W podejsciu catkowym uznaje sig, ze uwzglednienie wielu ptaszczyzn przy formutowa-
niu parametru zniszczenia jest zabiegiem catkowicie wystarczajacym dla opisu niepro-
porcjonalno$ci. Weber i inni [144] pokazuja na przyktadzie porownawczej weryfikacji
obliczeniowej kryteriow: catkowego Fogue’a i plaszczyzny krytycznej Dan Vanga, ze
istotnie kryteria catkowe posiadaja wigksza doktadno$¢ w warunkach wieloosiowych,
zwlaszcza w przypadku obciazen nieproporcjonalnych.
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3.4. Podsumowanie

1277, .
Klasyczna posta¢ modelu catkowego — j j T,f,z sinpdydy , sformutowana przez
w=0 y=0
Novoshilova [za 156], w warunkach obciazen monotonicznych i proporcjonalnych jest
funkcja stycznego naprezenia oktaedrycznego. W pewnym sensie mozna cala te¢ grupe
kryteriow traktowac jako uogdlnienie kryterium Hubera-Misesa-Hencky’ego na przy-
padek wieloosiowych obciazen zmeczeniowych.

3.4. Podsumowanie

Sposrdéd duzej liczby kryteriow wieloosiowych mozna wskazaé takie, ktore uwzglednia-
ja wptyw nieproporcjonalno$ci obciazen i te, ktore tego typu obciazen nie uwzgledniaja.
Do drugiej grupy naleza kryteria przeznaczone do obszaru obciazen proporcjonalnych,
np. Findlay (za [34]) albo modele dla materialdw niewrazliwych na nieproporcjonal-
no$¢, np. Papadopoulos [98].

W kryteriach, ktore dotycza zakresu obciazen nieproporcjonalnych, sposoby uwzgled-
nienia wptyw nieproporcjonalnosci zaleza od grupy, do ktorej kryterium nalezy.

W kryteriach eksperymentalnych stopien nieproporcjonalnosci jest okreslony za pomo-
ca wielkosci nominalnej rownania opisujacego przebieg obciazenia. Taka wielkoscia
jest np. kat przesunigcia fazowego pomiegdzy sktadowymi. Tego typu rozwiazania po-
siadaja te same wady jak modyfikowane kryteria, a mianowicie ich zakres stosowalno-
Sci jest ograniczony do okreslonego przypadku obciazenia.

Bardzo liczna grupe kryteriow wieloosiowych stanowia modele obliczeniowe ptaszczy-
zny krytycznej. Jak twierdza Sonsino i Maddox [130], w swojej klasycznej postaci
kryteria te powinno si¢ stosowa¢ w przypadku obciazen proporcjonalnych, za§ w przy-
padkach obciazen nieproporcjonalnych tylko pod warunkiem, ze analiza dotyczy mate-
riatdéw niewrazliwych na nieproporcjonalnos¢.

W kryteriach tej grupy, jesli wybor plaszczyzny krytycznej o * nastgpuje tylko na pod-
stawie maksymalnej wartosci parametru zniszczenia, np. naprezenia lub odksztalcenia
i nie ma mozliwosci uwzglednienia proceséw zachodzacych pod wplywem wielkos$ci
o, nainnych plaszczyznach ¢, tym samym nie ma mozliwo$ci uwzglgdnienia wplywu
nieproporcjonalnosci obciazenia (rys. 3.6.a). Wydaje sig, Zze pewna szansa na uwzgled-
nienie nieproporcjonalnosci juz na etapie wyboru ptaszczyzny krytycznej pojawia sig,
kiedy wybor ten odbywa sig¢ na podstawie analizy wytgzenia wielu plaszczyzn. Takimi
kryteriami sa kryteria Machy i wspoétautorow [67-69] w przypadku, kiedy wybdr plasz-
czyzny krytycznej odbywa si¢ za pomoca funkcji wagowych lub metoda wariancji.

Zazwyczaj w kryteriach plaszczyzny krytycznej do oceny stopnia nieproporcjonalnosci
stosuje si¢ jednak dodatkowa funkcje zwana miarg nieproporcjonalnosci. Funkcja taka
okresla stopien nieproporcjonalnosci na podstawie opisu geometrii Sciezek obciazenia
utworzonych przez obracajacy si¢ wektor rozpatrywanych wielkosci naprgzeniowych
Iub odksztalceniowych. Rozpatrywane sa Sciezki obciazenia w réznych uktadach odnie-
sienia, np. geometrii probki lub osi gtownych. Niektore z miar nieproporcjonalnosci
stosuja do wyznaczenia stopnia nieproporcjonalnosci odleglosci pomigdzy charaktery-
stycznymi punktami $ciezek albo dlugosci tych $ciezek. Istnieja kryteria, ktorych miara
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3. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej

nieproporcjonalnosci jest oparta na polach $ciezek. Generalnie, funkcje te zbudowane sa
W oparciu o zalozenie, zZe o stopniu nieproporcjonalnosci decyduje réznica analizowane;j
$ciezki obciazenia od §ciezki proporcjonalnej, ktéra ma posta¢ odcinka, albo od $ciezki
nieproporcjonalnej o maksymalnym stopniu nieproporcjonalnosci, czyli okregu. Osta-

tecznie, tak zdefiniowane funkcje nieproporcjonalnosci f,, (O‘a) wplywaja na warto$¢

funkcji wytezenia (rys. 3.6.b), np. zwigkszajac jej warto$¢ wraz ze wzrostem stopnia
nieproporcjonalnosci. W kazdym z dotychczas proponowanych rozwigzan trudno jed-
nak znalez¢ fizyczne uzasadnienie dla takiego, a nie innego sposobu sformulowania
miary nieproporcjonalnosci.

Konstrukcja miar nieproporcjonalnosci oparta na analizie hodograféw prowadzi do
sformutowania miar skalarnych. Zapomina si¢ w ten sposob, ze naprezenia oraz od-
ksztatcenia sa wielkosciami wektorowymi i, ze o skutkach ich dziatania decyduje row-
niez kierunek. Kryteria, ktorych miary nieproporcjonalnosci zbudowane sa jak powyzej,
zaktadaja niejako, ze o stopniu nieproporcjonalnosci decyduja tylko moduly rozwaza-
nych wektoréw, bez wzgledu na ich polozenie. Wsrdéd rozwiazan przedstawionych
w tym rozdziale jest tylko jedno, ktore stosujac funkcjg wagowa réznicuje wptyw dzia-
fania wektoréw ze wzgledu na ich polozenie. Jest to kryterium Itoha i innych [41]. Ta-
kie podejscie oparte jest na bardziej ogdlnym zatozeniu, ze stopien nieproporcjonalnosci
obciazenia wynika nie tylko z warto$ci modutéw rozpatrywanych wielkosci, ale zalezy
réwniez od kierunkéw dziatania tych wektorow w stosunku do ptaszczyzny krytycznej.

W przypadku kryteridow energetycznych wplyw nieproporcjonalno$ci obcigzenia moze
by¢ ujety bezposrednio poprzez model plastycznosci cyklicznej. W tym jednak przy-
padku model musi by¢ bardzo ogdélny, a w szczegdlnosci musi zawiera¢ opis dodatko-
wego cyklicznego umocnienia nieproporcjonalnego.

W przypadku kryteriow energetycznych, w ktorych wykorzystano ideg ptaszczyzny
krytycznej, np. Liu K.C. i Wanga [63] oraz Nitta’y (za [65]), uwzglednienie niepropor-
cjonalnosci wydaje si¢ mozliwe poprzez rozwazenie stanu napr¢zenia/odksztatcenia na
dwoch réznych ptaszczyznach (rys. 3.6.c).

Dla kryteriow globalnych, niezmienniczych, uwzglednienie nieproporcjonalnosci jest
mozliwe w wyniku zastosowania uogdlnionej amplitudy naprezenia ekwiwalentnego.
Wielko$¢ te uzyskuje si¢ na drodze analizy $ciezki napr¢zenia, podobnie jak ma to miej-
sce w przypadku funkcji nieproporcjonalnosci kryteridw ptaszczyzny krytyczne;j.

W $wietle analiz zaprezentowanych w rozdziale drugim idea kryteriow catkowych,
polegajaca na uwzglednieniu w warunkach obciazenia nieproporcjonalnego wpltywu
wszystkich plaszczyzn «a jest rzeczywiscie obiecujaca (rys. 3.6.d). Z drugiej jednak
strony, kryteria globalne sumujac oddzielnie udzialy proceséw na poszczegdlnych
ptaszczyznach pomijaja efekt ich wzajemnego oddzialywania, interakcji. Jak prezento-
wano wielokrotnie w rozdziale drugim pracy, proces kumulacji uszkodzen zmeczenio-
wych w jednym systemie ptaszczyzn wptywa na proces w innych systemach, czgsto go
intensyfikujac.
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3.5. Wnioski
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Rys. 3.6. Ilustracja modeli zmegczenia nieproporcjonalnego

Nalezy pamigta¢, ze w wigkszosci przedstawione miary nieproporcjonalnosci obciaze-
nia sg w stanie opisac¢ obciazenia o przebiegu zdeterminowanym, najlepiej okresowym.
Wowczas dla §ciezki obcigzenia jest mozliwe wyznaczenie charakterystycznych cech:
wymiaréw lub p6l powierzchni. Jesli obciazenie ma przebieg stochastyczny, wyznacza-
nie cech charakterystycznych $ciezek moze prowadzi¢ do uzyskania ztych wynikow
(pkt 3.3.1) lub wreecz moze si¢ okazaé niemozliwe (np. w przypadku kryterium Itoha nie
jest mozliwe policzenie powierzchni pola pod Sciezka). Przykladem poprawnego pod
wzgledem matematycznym opisu losowych tensorow stanu odksztalcenia i napr¢zenia
jest rozwiazanie zaproponowane przez Machg m.in. w pracach [68, 69].

3.5. Wnioski

1. W analizowanych rozwiazaniach modeli obliczeniowych budowa miary nie-
proporcjonalnosci obciazenia opiera sig na:

— wykorzystaniu takiej wielko$ci nominalnej opisujacej przebieg obciazenia,
ktéra ma wplyw na stopien nieproporcjonalnosci, np. kata przesunigcia fa-
zowego dla obciazen sinusoidalnie zmiennych jak w przypadku kryteriow
eksperymentalnych lub opartych na niezmiennikach tensora naprezenia,

— uwzglednieniu sktadowych stanu naprezenia lub odksztalcenia na wigcej
niz jednej ptaszczyznie; dwoch, jak w przypadku niektérych kryteriow
energetycznych, lub wielu ptaszczyznach, jak w przypadku kryteriow cat-
kowych,

— opisie geometrii §ciezki obciazenia, jak w przypadku funkcji nieproporcjo-
nalnos$ci kryteriow plaszczyzny krytycznej lub w przypadku uogoélnionej



3. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej

definicji naprgzenia ekwiwalentnego kryteriow opartych na niezmiennikach
naprezen,

— uwzglednieniu odpowiedzi materialu na nieproporcjonalnos¢ obciazenia
w postaci dostatecznie ogolnej teorii plastycznosci cyklicznej, uwzglednia-
jacej dodatkowe cykliczne umocnienie materiatu.

2. Wiele z proponowanych rozwiazan miar nieproporcjonalno$ci pozwala na
uwzglednienie intensyfikacji kumulacji uszkodzen zmegczeniowych majacej
miejsce w tych warunkach. Jednakze, wsrod proponowanych rozwiazan trudno
o takie, ktore umozliwiaja uwzglednienie wptywu zakresu obrotu osi glownych
na stopien nieproporcjonalno$ci obcigzenia.

3. Zdaniem autora, pomyst formutowania kryteriow dla obciazen nieproporcjo-
nalnych, wykorzystujacy sprawdzong i posiadajaca bardzo dobra interpretacje
fizyczng ideg ptaszczyzny krytycznej, uzupetniony o funkcje nieproporcjonal-
nosci obciazenia oparta o analiz¢ modutow i kierunkdéw dziatania wektorow
tworzacych $ciezk¢ obciazenia, uzna¢ mozna za obiecujacy.

52



4. SFORMULOWANIE PROPOZYCJI MODELU
ZMECZENIA NIEPROPORCJONALNEGO

Jak starano si¢ pokaza¢ w pierwszym rozdziale pracy, wplyw nieproporcjonalnosci
obcigzenia dotyczy kazdego etapu procesu zmeczeniowego. Powoduje to potrzebe
przygotowania nowego podejscia dla kazdego z 4 krokéw ogolnej zmeczeniowej proce-
dury obliczeniowej. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie propozycji miary nie-
proporcjonalno$ci obcigzenia, stuzacej do budowy kryterium zmeczeniowego, co odnosi
si¢ do 3. kroku wspomnianej procedury, a mianowicie sformutowania parametru znisz-
czenia zmgczeniowego. W celu ograniczenia rozwazan jedynie do tego etapu zagadnie-
nia, przyjgto szczegolne warunki obcigzen. Sa to: obciazenia wysokocyklowe — w celu
uniknigcia koniecznosci stosowania modeli plastyczno$ci cyklicznej, statoamplitudowe
— aby unikna¢ potrzeby stosowania modelu kumulacji uszkodzen zmgczeniowych
i sinusoidalnie zmienne — co pozwala na wyeliminowanie koniecznosci stosowania
metod identyfikacji cykli zmgczeniowych.

W podrozdziale 4.1 przedstawiono propozycje modelu zmgczenia nieproporcjonalnego
w postaci opisowego modelu werbalnego, by w nastgpnych podrozdziatach zapropono-
wac ogolne postaci matematyczne dla kazdego z elementéw tego modelu. W ostatnim
podrozdziale przedstawiono ogdlna posta¢ kompletnego modelu obliczeniowego.

4.1. Opisowy model zmeczenia nieproporcjonalnego

Proponuje si¢ ujecie procesu zmeczenia nieproporcjonalnego w postaci nastgpujacych
zatozen:

1. Podobnie jak w przypadku obciazen proporcjonalnych, prognozujac zachowa-
nia zme¢czeniowe w warunkach obcigzen nieproporcjonalnych mozna wyko-
rzysta¢ ide¢ ptaszczyzny krytycznej. Zaktada si¢ bowiem, ze rowniez w wa-
runkach obrotu osi glownych istnieje taka plaszczyzna, ze zwiazane z nia wiel-
koSci maja znaczenie dominujace w procesie kumulacji uszkodzen zmecze-
niowych (rys. 4.1).

Do takiego wniosku mozna doj$¢ analizujac chociazby opracowania dotyczace
rozwoju mikropgkni¢é [3, 49, 94] lub kierunku plaszczyzny zlomu [30, 78].
OczywiScie wraz ze zmiang typu obciazenia i rodzaju materialu moze zmienic¢
si¢ wyroznik ptaszczyzny krytycznej, ale sama idea plaszczyzny krytycznej
wydaje si¢ pozostawac stuszna w kazdych warunkach obcigzenia.

2. Obrot osi gtownych powoduje, ze wektor maksymalnego naprg¢zenia styczne-

g0, a wraz z nim kazda wielko$¢ ekwiwalentna zbudowana w oparciu o niego,
obejmuje swym dziataniem wiele plaszczyzn. Obracajace si¢ wektory tworza
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Sciezke obciazenia (rys. 4.1). Zaklada sig, ze wszystkie wektory tworzace
$ciezke obciazenia wplywaja na proces kumulacji uszkodzen zmeczeniowych.

Warto podkresli¢, ze odmiennie niz w podejsciu catkowym zaktada sig, iz pro-
ces zmegczeniowy pozostaje kontrolowany gltownie przez wielkosci zwiazane
z plaszczyzna krytyczna. Dziatanie naprezen poza plaszczyzna krytyczna, np.
poprzez interakcje wielu aktywnych systemow poslizgu, moze na ten glowny
(zwiazany z plaszczyzna krytyczna) proces kumulacji uszkodzefn zmeczenio-
wych wplywaé, czgsto go intensyfikujac. W przypadku wielu materiatow
wplywu tego nie mozna pominac.

3. Wplyw naprezen dziatajacych poza ptaszczyzna krytyczna na proces zmecze-
niowy zalezny jest od trzech wielkosci: cechy obciazenia zwanej stopniem jego
nieproporcjonalnosci, wrazliwosci materiatu na nieproporcjonalnos¢ obciaze-
nia i poziomu (warto$ci) obciazenia.

4. Stopien nieproporcjonalnosci obcigzenia jest wprost proporcjonalny do modu-
16w naprezen dziatajacych poza ptaszczyzna krytyczna, przy czym im wigksze
warto$ci modutéw tych naprezen, tym ich udziat jest znaczniejszy i wigkszy
jest stopien nieproporcjonalnosci (rys. 4.1).

5. Stopien nieproporcjonalnosci obciazenia jest zalezny rowniez od odleglosci ka-
towej wektorow naprezen dziatajacych poza plaszczyzna krytyczna w taki spo-
sob, ze wektory dziatajace w wigkszej katowej odleglosci w stosunku do ptasz-
czyzny krytycznej zwigkszaja stopien nieproporcjonalnosci obciazenia bardziej
niz wektory o tym samym module dzialajace w mniejszej odleglosci katowej
(rys. 4.1).

Wektory dziatajace w wigkszej odleglosci katowej maja wigksza szans¢ na
uruchomienie innych systemow poslizgu niz tylko system, badz systemy uru-
chomione przez wektory zwiazane z ptaszczyzna krytyczna.

6. Wplyw, jaki wywiera obcigzenie nieproporcjonalne na wilasciwosci zmecze-
niowe jest zalezny od wrazliwosci materiatu na nieproporcjonalno$¢ obciaze-
nia. Materiat moze by¢ w réoznym stopniu podatny na nieproporcjonalnos$¢ ob-
ciazenia, ale moze tez posiada¢ cechy, ktére powoduja, ze na wptyw niepro-
porcjonalnosci pozostaje obojgtny.

7. Wplyw, jaki wywiera obciazenie nieproporcjonalne na wilasciwosci zmecze-
niowe jest zalezny od poziomu obciazenia. Im wyzszy poziom obciazen, tym
wplyw nieproporcjonalnosci obciazenia jest wigkszy. Efekt ten jest zwiazany
ze znaczniejszym udziatem odksztatcen plastycznych.
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4.2. Miara nieproporcjonalnosci obcigzenia

Ad. 5. Odleglos¢ katowa
od plaszczyzny krytycznej

Ad. 4. Modut obracajacego si¢
wektora

Ad. 2. Sciezka
obciazenia
Ad. 1. Plaszczyzna

krytyczna

Rys. 4.1. Ilustracja wielkosci modelu nieproporcjonalnego zmeczenia wykorzystanych przy
budowie kryterium na tle geometrii probki do badan poddanej obciazeniu nieproporcjo-
nalnemu

Przyjgcie powyzszego modelu zmgczenia nieproporcjonalnego okresla cechy formuto-
wanych kryteriéw zmeczeniowych:

— Przyjecie zalozenia (1) umozliwia wykorzystanie napr¢zenia ekwiwalentnego
zbudowanego w oparciu o ide¢ ptaszczyzny krytycznej.

— Przyjecie zatozenia (2) 1 (3) wymaga zaproponowania funkcji nieproporcjonal-
nosci, uwzgledniajacej wptyw nieproporcjonalnosci obcigzenia.

— Funkcja nieproporcjonalno$ci musi uwzgledniaé wplyw: nieproporcjonalnosci
obcigzenia za pomoca miary nieproporcjonalnosci charakteryzujacej stopien
nieproporcjonalnosci tak, aby spetnione zostaty postulaty (4) i (5), wrazliwo$ci
materiatu na nieproporcjonalno$¢ obciazenia za pomoca miary wrazliwosci na
nieproporcjonalno$¢ (6) oraz miary poziomu obciazen, ktéra pozwoli spetni¢ po-
stulat (7).

W kolejnych podrozdziatach sformutowane zostana podstawy budowy miary niepropor-
cjonalnosci obciazenia, miary wrazliwosci na nieproporcjonalno$¢ i miary poziomu
obciazenia.

4.2. Miara nieproporcjonalnosci obcigzenia

4.2.1. Wplyw modutéw wektorow naprezen

Wpltyw moduléw obracajacych si¢ wektoré6w napre¢zen analizowano w pracach autora
[122, 123]. Wplyw ten badano poréwnujac okreslone cechy hodografow (Sciezek) ob-
cigzen dla kilku przypadkow obciazenia o r6znych stopniach nieproporcjonalnosci.
Analizowane hodografy sa obwiedniami poprowadzonymi na maksymalnych w cyklu

wektorach naprezen, uzyskanych dla kazdego kierunku a transformacji obrotowej
tensora naprezen (rys. 4.2). Hodografy uzyskano obliczajac, dla kazdego kierunku a,
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maksymalng w cyklu warto$¢ naprezenia ekwiwalentnego wg formuly McDiarmida
[75] = 7). W tym celu wykorzystano dane eksperymentalne Nisihary i Kawamoto

[93]. Na rysunku 4.2 przedstawiono trzy przyktadowe $ciezki obciazenia, uzyskane dla
trzech réznych przypadkéw obciazen sinusoidalnie zmiennych, bez wartosci $rednich
z przesunieciem fazowym, a mianowicie: a) ¢ =90° i 4=0,5 (rys. 4.2.a), b) ¢ =90°
i 1=121 (rys. 4.2.b) orazc) ¢=30° i 4=0,5 (rys. 4.2.c). Nalezy zaznaczy¢, ze ana-
lizowane przypadki obciazenia odpowiadaja tej samej liczbie cykli do zmgczenia.

Warto$ci naprezen ekwiwalentnych, zwigzanych ze sktadowymi dziatajacymi na ptasz-
czyznie krytycznej dla kolejnych przypadkow wynosza odpowiednio: a) 116 MPa,
b) 131 MPa i ¢) 208 MPa. Wartosci tych naprezen przedstawiono w postaci biatych
stupkoéw na wykresie na rysunku 4.3. Biorac pod uwage, ze skutek zmgczeniowy jest
ten sam, tzn. osiagnigta jest ta sama graniczna liczba cykli, a warto$¢ napr¢zen ekwiwa-
lentnych jest rézna, mozna wywnioskowaé, ze najbardziej niszczacym przypadkiem
obciazenia jest przypadek a) (najmniejsza warto$¢ naprgzenia), dalej b) i c¢). Ponadto,
poréwnujac tak rdzne wartosci obliczeniowe granicy zmeczenia w przypadkach a) i c),
uzyskane przeciez dla tego samego materiatu, widaé, ze bazujac tylko na wielkosciach
zwiazanych z plaszczyzna krytyczna w warunkach obciazen nieproporcjonalnych, moz-
na uzyska¢ znaczne réznice wynikow obliczeniowych wielkosci zmgczeniowych.

Waznym spostrzezeniem jest jednak, ze w przypadku obciazen bardziej niszczacych,
mniejszym warto$ciom naprezen ekwiwalentnych dziatajacych na ptaszczyznie kry-
tycznej (7, =116MPa na rysunku 4.2.a w stosunku do 7,,, , =208 MPa na rysun-
ku 4.2.c), towarzysza stosunkowo duze wartosci napr¢zen dziatajacych poza ta plasz-
czyzna (minimalna warto$¢ naprezenia ekwiwalentnego 7,,,, =101 MPa na rysunku

4.2.a w stosunku do minimalnej warto$ci naprezenia ekwiwalentnego 7,,, , =58 MPa

na rysunku 4.2.c). Rozktad modutow 7,,, , na kacie « dla przypadku najbardziej nisz-

czacego (rys. 4.2.a) jest wigc bardziej rownomierny, niz w przypadku najmniej niszcza-
cym (rys. 4.2.c). Dla obciazen bardziej niszczacych rosnie udziat naprgzen dziatajacych
poza plaszczyzna krytyczna.

Dla bardziej czytelnej prezentacji powyzszego stwierdzenia, udziat naprezen dziataja-
cych poza plaszczyzng krytyczna opisano wspotczynnikiem wypehnienia, zdefiniowa-
nym jako iloraz pola wewnatrz hodografu do pola kola opisanego na hodografie.
Procentowe wartosci wspotczynnikow wypetnienia przedstawiono na wykresie na
rysunku 4.3, w postaci zaciemnionych prostokatow. Okazuje si¢, ze dla najbardziej
niszczacego przypadku wielko$¢ ta ma najwigksza wartos¢, a najmniejsza dla najmniej
niszczacego przypadku.

Moduty obracajacych si¢ naprezen maja zatem wplyw na stopien nieproporcjonalno$ci

obciazenia. Stopien ten mozna okresli¢c za pomoca wspotczynnika wypetnienia kota
opisujacego $ciezke obciazenia.
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Rys. 4.2. Hodografy naprgzen ekwiwalentnych obliczone wg formuly McDiarmida [75]
Tupa =2y — (Zw -z, /2) (20'” /Z,, )1'5 dla trzech przypadkéw obciazen dla danych

Nisihary i Kawamoto [93]
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Rys. 4.3. Warto$ci naprezen ekwiwalentnych na ptaszczyznie krytycznej (jasne stupki) w zesta-
wieniu ze wspolczynnikiem wypehienia hodograféw naprgzen (ciemne stupki) dla
trzech przypadkow obciazen, rozniacych sig stopniem nieproporcjonalnosci
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4.2.2. Wptyw kierunkow wektoréw naprezen

Zgodnie z proponowanym modelem, oprocz modutdow naprezen dziatajacych poza
plaszczyzna krytyczna do oceny stopnia nieproporcjonalnosci nalezy wzia¢ pod uwage
takze wplyw ich potozenia w stosunku do plaszczyzny krytycznej [123].

Sempruch [107] zauwaza, ze skuteczno$¢ przewidywania kierunku peknigcia zmecze-
niowego zalezy od stopnia nieproporcjonalnosci obciazenia. Autor analizuje dwa przy-
padki obciazenia: pierwszy, kiedy osie glowne wykonuja pelen obrot — obciazenie
o wigkszym stopniu nieproporcjonalnosci i drugi, kiedy osie gtdéwne nie wykonuja pet-
nego obrotu — mniejszy stopien nieproporcjonalnosci. Autor uzyskat niska skutecznosc¢
prognozowania kierunkow peknie¢ w pierwszym przypadku i wysoka poprawno$é wy-
nikow w drugim przypadku, tj. w warunkach niewielkiego obrotu osi gtdéwnych.

Sonsino i inni [131] rowniez wykazali, ze stopien nieproporcjonalnosci zalezy od zakre-
su zmian kata potozenia osi gldownych. Dla matych katow obrotu osi gtdéwnych wpltyw
nieproporcjonalnos$ci obcigzenia na wlasciwosci zmeczeniowe jest mniejszy niz
w przypadku, kiedy obrét osi gtdéwnych nastepuje w wigkszym zakresie katow.

W rozdziale 2., omawiajac mechanizm zmgczenia nieproporcjonalnego, duza wageg
przypisano procesom dyslokacyjnym. Biorac pod uwagg taki charakter mechanizmu
zmeezenia nieproporcjonalnego jasnym staje sig, ze wigkszy zakres obrotu wektora
maksymalnego naprgzenia stycznego daje szans¢ na uruchomienie wigkszej liczby sys-
temow poslizgu. Tym samym wraz ze wzrostem zakresu obrotu ro$nie stopien niepro-
porcjonalno$ci obcigzenia.

Wplyw ten mozna zilustrowac na nastgpujacym przyktadzie obliczeniowym. W tym
celu omowiono dwa przypadki obciazen nieproporcjonalnych wywolanych zginaniem
ze skrgcaniem z przesunigeciem fazowym: pierwszy — g, , = 280 MPa, o, ,, = 280 MPa,
Ty,a = 134 MPa i ¢ = 0°, oraz drugi — 0., = 271 MPa, o,,, = 271 MPa, 1,,, = 130 MPa
i ¢ =90°. Dane pochodza z badan eksperymentalnych Lemppa (za [98]).

Poddane tym obciazeniom probki osiagaja taka sama trwato$¢ zmegczeniowa. W obu
przypadkach nast¢puje obrét osi glownych, ale o innym charakterze. W pierwszym
przypadku obrét jest tylko wynikiem wystepowania wartoSci Sredniej nominalnego
napr¢zenia normalnego i dlatego zachodzi jedynie w ograniczonym zakresie kata
Aa = 57° (rys. 4.4). Wektor maksymalnego naprgzenia stycznego wykonuje ruchy oscy-
lacyjne. W drugim przypadku obrot wywolany jest takze, oprocz wartosci $redniej skta-
dowej normalnej, niezerowa wartoscia kata przesunigcia fazowego. Obrot wektora jest
jednokierunkowy, ciagly, w zakresie 360°.
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Rys. 4.4. Sciezki obciazen dla dwoch przypadkow: 1) o,, = 280 MPa, o,, = 280 MPa,
Tyqa = 134 MPa, ¢ = 0°, 2) 6., = 271 MPa, o, = 271 MPa, 1,,,, = 130 MPa, ¢ = 90°

Z analizy kryteridow zamieszczonej przez Papadopoulosa w pracy [99] wynika, ze stosu-
jac kryterium McDiarmida dla zakresu proporcjonalnego 7., . [75], dla pierwszego

przypadku popehia si¢ btad 7%. W drugim przypadku btad jest ponad czterokrotnie
wigkszy 1 wynosi 32%.

Bledy wynikaja stad, ze obliczajac TLDM oraz TLDM bierze si¢ pod uwage jedynie
skladowe napr¢zen zwiazane z ptaszczyznami krytycznymi, odpowiednio o *, i a*,
(rys. 4.4). Zgodnie z tym, co proponuje si¢ w poprzednim podrozdziale, nalezy
uwzgledni¢ dziatanie naprezen na innych plaszczyznach, budujac miarg nieproporcjo-
nalno$ci obciazenia w oparciu o wspotczynnik wypetnienia. Jak si¢ okazuje, dla obu
przypadkow ilorazy te bgda miaty podobne wartosci: 56% dla pierwszego przypadku
(pamigtajac, ze wektor wykonuje ruch oscylacyjny przechodzac dwukrotnie przez te
same polozenia) 1 68 % dla drugiego.

Blad, jaki nalezy skorygowac dla drugiego przypadku jest ponad czterokrotnie wigkszy
od pierwszego (32% w stosunku do 7%). Prawidlowy opis stopnia nieproporcjonalnosci
na podstawie tylko wartosci modutow tych naprezen i wynikajacych z nich pol pod
hodografami okazuje si¢ bardzo trudny. Miara nieproporcjonalno$ci bez uwzglednienia
polozenia obracajacych si¢ wektorow nie umozliwia rozpoznania zasadniczej rdéznicy
pomigdzy oboma stanami obciazenia. W pierwszym przypadku wektor maksymalnego
naprezenia stycznego ma wigksza warto$¢, ale zmiany jego polozenia zachodza w zakre-
sie matego kata. W drugim, obracajacy si¢ wektor o mniejszej warto$ci obejmuje swym
dziataniem wszystkie kierunki, co zwigksza warto$¢ stopnia nieproporcjonalnosci.
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Duzy btad (32%), jaki jest popetniany w drugim przypadku stosujac kryterium propor-
cjonalne, wynika nie tyle z nieuwzglednienia moduldéw naprezen dzialajacych poza
ptaszczyzng krytyczna (wspotczynniki wypetnienia zblizone: 56 i 68%), co z pominig-
cia zakresu obrotu osi gldownych i zwiazanego z tym wplywu na proces zmgczeniowy
naprezen dziatajacych na kierunkach bardziej odlegltych od ptaszczyzny krytyczne;j.
W pierwszym przypadku, kiedy wektor nie obejmuje swym dziataniem odlegtych kie-
runkow, pomimo obrotu osi gtdéwnych, stopien nieproporcjonalnos$ci jest maty i zacho-
wania zmegczeniowe moga by¢ opisane za pomoca kryterium proporcjonalnego (btad

z proporcjonalnego kryterium McDiarmida 7,,, .. tylko 4%).

Miara nieproporcjonalnosci obciazenia powinna wigc uwzglednia¢é wptyw potozenia
obracajacych si¢ wektorow w stosunku do plaszczyzny krytyczne;.

Weryfikacje¢ eksperymentalna hipotezy o wptywie kierunkow dziatania napr¢zen dziata-
jacych poza plaszczyzna krytyczna na przebieg procesu zmeczenia zamieszczono
w rozdziale 7.

4.3. Miara wrazliwosci materiatu na nieproporcjonalnosé¢

W rozdziale 2. stwierdzono, ze o wrazliwosci na nieproporcjonalnos¢ obcigzenia
w duzym stopniu decyduje EBU. Wartos¢ EBU mozna powiaza¢ z odpowiedzia mate-
riatu na dziatanie obcigzenia nieproporcjonalnego. Sakane i inni [106] poszukuja takich
zalezno$ci pomigdzy EBU, rodzajem materialu, a dodatkowym cyklicznym umocnie-
niem. Z kolei inni autorzy wiaza wartos¢ dodatkowego cyklicznego umocnienia ze
spadkiem trwato$ci. Chen i inni [20] wykazali, Ze juz niewielkie dodatkowe umocnienie
cykliczne rzedu 10% wiaze si¢ ze spadkiem trwatosci o 50%. Dla materiatu wykazuja-
cego umocnienie rzgdu 100% spadek trwalosci jest rzgdu 90%.

Borodii i Shukaev [12], badajac liczna grupg materiatéw sformutowali propozycje zwiaz-
kow ilosciowych. Autorzy podaja zaleznosci pomigdzy EBU a charakterem krzywej
z proby monotonicznego rozciagania i dodatkowym cyklicznym umocnieniem w warun-
kach obciazen zme¢czeniowych oraz obu tych wielkosci z trwato$cia zmeczeniows.

Wigkszo$¢ z istniejacych prob powiazania EBU z wptywem na zachowania zmegczenio-
we w warunkach obciazen nieproporcjonalnych ma charakter tylko jakosciowy. Ponadto
EBU, jako wielkos¢ mikrofizyczna jest trudna do wyznaczania zwlaszcza w odniesieniu
do stopow metali [12]. W zwiazku z tym nalezy szuka¢ parametréw makrofizycznych
zwiazanych z charakterystykami wytrzymato§ciowymi, co jest blizsze podejsciu inzy-
nierskiemu [12].

I tak, Sonsino oraz Maddox [130] formutuja opisowo zwiazek pomigdzy rodzajem ma-
teriatu a wrazliwo$cia na nieproporcjonalnos¢: materiaty plastyczne (ductile), jak stale
konstrukcyjne, charakteryzuje spadek trwatosci pod obcigzeniem nieproporcjonalnym;
materiaty plastyczno-kruche (semi-ductile), jak staliwo, czy aluminium do przerobki
plastycznej, charakteryzuje brak wrazliwosci na nieproporcjonalnos¢; materiaty kruche
(brittle) jak zeliwo, charakteryzuje nawet wzrost trwatosci w warunkach obcigzen nie-
proporcjonalnych. Papadopoulos [98] okreslone wyzej grupy materialdw charakteryzuje
doktadniej, przypisujac wielkosci liczbowe ilorazu granic zmegczenia na skrgcanie do
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zginania, a mianowicie: mild — Z /7, =0,5, hard — 0,55<Z/Z,, <0,8 , za§ mate-
rialy brittle— Z,/Z,, =1.

Wykorzystanie ilorazu Z ,/Z,, do opisu wlasciwosci materiatowych nie jest pomystem

nowym. Iloraz ten jest bowiem wykorzystywany w kryteriach zmeczeniowych dla zto-
zonych obcigzen, jako miara udzialu naprezenia normalnego w procesie zniszczenia
zmgcezeniowego w kryteriach ptaszczyzny krytycznej.

W zwiazku z inzynierskim charakterem proponowanych w pracy kryteriow przeanali-
zowano zwiazek pomigdzy ilorazem granic zmeczenia Z,/Z,,, dodatkowym cyklicz-

nym umocnieniem a wartoscig EBU [113]. W tabeli 4.1 zebrano dane dotyczace kilku
grup materiatow. Wartosci Z,/Z,, bliskie 0,5 koreluja z wysokimi wartosciami dodat-

kowego cyklicznego umocnienia mieszczacymi si¢ w granicach 0,8-1,0 i niewielka
wartoscia EBU. Wartosci Z,/Z,, okolo 0,6 odpowiadaja wartoSciom umocnienia
w zakresie 0,15-0,3. Warto$ci stosunku Z/Z,, bliskie jednosci wiaza si¢ z brakiem

dodatkowego umocnienia i bardzo duzymi wartosciami EBU.

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze istnieje korelacja analizowanych parametrow.
Istotne jest w tym momencie stwierdzenie, ze miar¢ wrazliwo$ci materialu na niepro-
porcjonalno$¢ mozna zbudowaé opierajac si¢ na wielkosciach powszechnie stosowa-
nych w podejsciu inzynierskim. Iloraz granic zmeczenia Z,/Z,, pozwala na opis anali-

zowanej cechy materiatowe;j.

Tabela 4.1. Poréwnanie wartosci Z, /Z ¢ | @ natle wartosci energii bledu utozenia — EBU

Dodatkowe
cykliczne EBU
Grupa Gatunek z,Z, umocnienie g
%
X10CrNiMoTil8-10 0,54 [18] 25[126]
X10CrNiNb18-9 0,54 [18]
Stale odporne 316 100 [126] 20[12]
na korozjg
310 84 [13] <10 [12]
304 94 [13] 10-20 [12]
Stale weglowe C45 0,63 [93] 30 [126]
. 42CrMo4 0,65 [18]
Stale QO ulepszania 25CrMod 0,63 [96]
cieplnego
42CrMo 15[126]
GD-AIMg9 1,03 [18]
Stopy aluminium 6061-T6 20 [126] 250 [126]
1100 0[126] 200 [12]
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4.4. Poziom obcigzenia a wplyw nieproporcjonalnosci obcigzenia
na wlasciwosci zmeczeniowe

Wplyw nieproporcjonalnosci obciazenia na szereg zachowan zmeczeniowych metali
i ich stopéw zalezy od poziomu obciazen. Efekt ten jest zwiazany z udziatem odksztal-
cen plastycznych — im wyzszy udziat tych odksztalcen, tym wptyw obcigzenia o tym
samym stopniu nieproporcjonalno$ci jest wigkszy. Wprawdzie miary nieproporcjonal-
nosci obciazenia charakteryzuja w okreslony sposob dziatajace obciazenie, ale zadne
z nich, oprocz miar zwigzanych z modelami plastycznosci cyklicznej, nie niosg ze soba
informacji na temat poziomu naprezen czy odksztatlcen lub udzialu odksztalcen pla-
stycznych.

Zaleznos¢ pomigdzy poziomem naprezenia a wplywem nieproporcjonalnos$ci obciazenia
na trwato$¢ zmeczeniowa mozna wykazaé na przyktadzie wynikow eksperymentalnych.
Prezentowane dane pochodza z badan trwatosci zmgczeniowej w warunkach zginania ze
skregcaniem zrealizowanych przez Simbiirgera dla stali Ck45 [109] i przez Sonsino dla
StE 460 [127]. W zwiazku z tym, ze w obu przypadkach stosunek amplitud naprezen
nominalnych jest staty dla catej serii badan, wyniki mozna przedstawi¢ na wykresach
krzywych trwatosci zmgczeniowej o rzednej o, , . Na rysunku 4.5 przedstawiono wyni-

ki badan Simbiirgera [109], a na rysunku 4.6 rezultaty prac badawczych Sonsino [127].
Kazdy z wykresow przedstawia dwie krzywe trwatosci: dla obciazenia proporcjonalne-
g0 1 nieproporcjonalnego, spowodowanego przesunigciem fazowym sktadowych.

300

250

Oy o, MPa

200

150

3 4 5 6

10 10 10 N, 10
Rys. 4.5. Wykresy trwaloéci zmgczeniowej dla zginania ze skr¢caniem bez przesunigeia i z prze-
suni¢ciem fazowym sktadowych wg Simbiirgera [109]. Kota czarne — kat przesunigcia
fazowego pomigdzy sktadowymi rowny 0°, obciazenia proporcjonalne. Kota biate — kat
przesunigcia fazowego réwny 90°, obciazenia nieproporcjonalne. Stosunek amplitud

/o,,=0,575

naprezen nominalnych 7, v
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Rys. 4.6. Wykresy trwaltosci zmgczeniowej dla zginania ze skrecaniem bez przesunigcia i z prze-
sunigciem fazowym skladowych wg Sonsino [127]. Oznaczenia jak na rysunku 4.5.

Stosunek amplitud naprezen nominalnych 7, /o, , = 0,58

Na obu wykresach krzywa trwatoéci dla obciazenia nieproporcjonalnego charakteryzuje
si¢ mniejsza wartoscia wyrazu wolnego i wicksza wartoécia wspotczynnika kierunko-
wego (tab. 4.2). Krzywe te sa przesunigte w kierunku mniejszych trwalosci — sa obroco-
ne przeciwnie do ruchu wskazowek zegara i przemieszczone przeciwnie do wersora osi
rzednych.

Tabela 4.2. Wspotczynniki prostych regresji w uktadzie N, - o,

Frédio Wsp('ﬂ.czynnilf.i Obciq?enie ‘ Obciaj@nie
prostej regresji | proporcjonalne | nieproporcjonalne
Simburger [109] a -0,0971 -0,0923
Ck45 b 3,04 2,98
Sonsino [127] a -0,1998 -0,1772
StE 460 b 3,19 2,97

Wigksza warto$¢ wspolczynnika kierunkowego powoduje, ze przy tym samym stopniu
nieproporcjonalnosci (ten sam kat przesunigcia fazowego dla calej serii badan) procen-
towy spadek trwalosci w warunkach obciazenia nieproporcjonalnego w stosunku do
obcigzenia proporcjonalnego ros$nie wraz ze wzrostem napre¢zenia (tab. 4.3).
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Tabela 4.3. Poréwnanie trwatosci dla obciazenia proporcjonalnego i nieproporcjonalnego dla
réznych poziomdw naprezen i tego samego stopnia nieproporcjonalnosci

o Trwalo$¢ wg prostej aproksymujacej | Zmniejszenie
Zrédio Obciazenic Obciazenie trwatosei
MPa proporcjonalne | nieproporcjonalne %
. 190 313 457 97284 69
Simburger [109]
230 50 565 12 291 76
Ck45
270 8157 1553 81
. 80 2212031 1031 548 53
Sonsino [127]
120 447 373 143 374 68
StE 460
160 90 479 19 927 78

Mozna wigc zalozy¢, ze wptyw poziomu obciazenia na efekt dzialania obciazenia nie-
proporcjonalnego daje sig¢ wyrazi¢ poprzez warto$¢ naprezenia.

4.5. Ogélna postaé modelu obliczeniowego dla zmeczenia
nieproporcjonalnego

Model obliczeniowy w ogdlnej formie, jest nierownoscia, ktorej lewa strong stanowi

naprezenie ekwiwalentne nieproporcjonalne 7,,, a prawa wielkos¢ graniczna p. Za-

kfada sig, ze naprezenie ekwiwalentne nieproporcjonalne 7,, bedzie iloczynem napre-

zenia ekwiwalentnego proporcjonalnego 7, oraz funkcji nieproporcjonalnosci f,,,

wiec:
Tnp = Tpr .f;’lp < p (41)

Naprezenie ekwiwalentne proporcjonalne 7, bazuje na modelu plaszczyzny krytycz-

nej. Na podstawie wnioskow zawartych w rozdziale 2 mozna zalozy¢ z dobrym przybli-
zeniem, ze wyroznikiem plaszczyzny krytycznej moze by¢ wektor maksymalnego na-
prezenia stycznego.

W zwiazku z tym, Ze naprgzenie ekwiwalentne proporcjonalne zbudowane jest opiera-
jac si¢ na naprgzeniu stycznym, naprezenie ekwiwalentne nieproporcjonalne ma takze
wymiar napr¢zenia stycznego. Podobnie wielko$¢ graniczna kryterium powinna byé
okreslona przez naprezenia styczne. W zaleznoéci od przeznaczenia kryterium, wielko-
$cia graniczng bedzie albo granica zmgczenia, albo wytrzymalos¢ zmgczeniowa okre-
$lona wg prostej trwato§ci zmgczeniowej — obie uzyskane w warunkach wahadlowego
skrecania.

Funkcja nieproporcjonalnosci f,, dla obciazenia proporcjonalnego przyjmowac po-
winna warto$¢ niemianowana rowna 1. Funkcja ta jest funkcja ztozona z nast¢pujacych
funkcji sktadanych: miary stopnia nieproporcjonalnosci obciazenia f,,, , miary wrazli-

wosci materialu na nieproporcjonalnos¢ obciazenia f,

wm

oraz funkcji charakteryzujacej
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4.5. Ogdlna posta¢ modelu obliczeniowego dla zmeczenia
nieproporcjonalnego

wplyw poziomu naprezen f,, . Wszystkie trzy funkcje powinny by¢ bezwymiarowe.

Ostatecznie zaproponowano nastgpujaca postac kryterium:
T”P = TP” ’ (1 + f?no ’ -f;vm . fpn) < V4 (42)

Miara stopnia nieproporcjonalnosci f,,, powinna by¢ funkcja zalezna od postaci geo-
metrycznej $ciezki obciazenia i powinna bra¢ pod uwage wplyw potozenia wektorow
naprezen tworzacych $ciezke w stosunku do ptaszczyzny krytycznej. Dla obciazenia
proporcjonalnego miara powinna mie¢ warto$¢ rowna 0.

Wazne jest rowniez, aby f,,, byta funkcja zalezna od ilorazu granic zmeczenia Z;,/Z,.

wn

Argumentem funkcji f,, okreSlajacej wptyw poziomu obciazenia moze by¢ warto$¢

naprezenia. Dla kryterium wytrzymato$ci zmeczeniowej, na poziomie granicy zmecze-
nia, warto$¢ funkcji powinna przyjmowaé wartos¢ 1.
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5. SFORMULOWANIE KRYTERIOW WYTRZYMALOSCI
| TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

W niniejszym rozdziale, kierujac si¢ sformutowanym wczesniej ogdélnym modelem
obliczeniowym dla obcigzen nieproporcjonalnych, przedstawiono szczegdétowe rozwia-
zania kryteriow: wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej, dla Scisle okreslonych wa-
runkow obciazen zmeczeniowych.

5.1. Warunki stosowalnosci proponowanych kryteriéw

Proponowane kryteria opracowano dla dwuosiowego obciazenia nieproporcjonalnego,
zginania ze skrecaniem, o przebiegach sinusoidalnie zmiennych z uwzglednieniem
przesunigcia fazowego i1 wartosci Srednich naprgzen nominalnych. Zakres stosowalnosci
kryteriow obejmuje obciazenia wysokocyklowe.

Wielkosciami charakteryzujacymi ten stan obcigzenia sa obliczone na podstawie obcia-
zen i wskaznikéw przekroju dla probki gtadkiej: amplitudy o, ,,7,,, 1 wartosci Srednie

xy.a

naprgzen plaskiego stanu naprezenia o

X,m? Txy,m >

kat przesunigcia fazowego pomigdzy

sktadowymi @ oraz stosunek amplitud naprezen A4 (rys. 5.1.a).

T,
O;(} Z_;C_)/ ¢ O-a’ Ta a*
Oy
0,=0, ,sin( @)
Ty =Ty, SIN(WH-)

/1:0}, a / Teya /\—/

zginanie

Q

skrecanie

a)
Rys. 5.1. Warunki obciazen przyjete dla szczegoélnych postaci proponowanych kryteriow
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5.2. Naprezenie ekwiwalentne proporcjonalne

Do opisu $ciezki (hodografu) obciazenia wynikajacego z obrotu osi glownych wygodnie
jest zastosowaé wspotrzedne biegunowe (rys. 5.1.b). W tym przypadku kat o opisuje
polozenie wektorow naprezen, jakie zajmuja one w wyniku obrotu osi glownych
w czasie cyklu o okresie @ Wyrdznione potozenie osi glownych, zwiazane z kierun-
kiem dziataniem maksymalnego w cyklu naprgzenia stycznego, oznaczono symbolem *.

Oprocz $cisle okreslonych warunkéw stanu naprezenia, zdefiniowano takze grupeg mate-
riatow, dla ktorych kryteria moga by¢ stosowane. Kryteria przeznaczono dla materiatlow
konstrukcyjnych charakteryzujacych si¢ wrazliwoscia na nieproporcjonalnos¢ obciaze-
nia. Sg to materiaty, dla ktorych Z,/Z,, <065 [98, 130].

5.2. Naprezenie ekwiwalentne proporcjonalne
5.2.1. Wybor ptaszczyzny krytyczne;j

Dla wysokocyklowego zakresu trwatosci zmgczeniowej, dominujacymi fazami procesu
sa fazy do I etapu rozwoju peknigcia. Jak to podkreslono w podrozdziale 3.2, wielko$cia
decydujaca o przebiegu procesu zmgczenia w tym okresie jest maksymalne napr¢zenie
styczne. Nawet, jesli makroptaszczyzna ztomu nie jest zgodna z kierunkiem dziatania
maksymalnego naprezenia stycznego, to sktadowe naprezen zwiazane z tym kierunkiem
wywieraja dominujacy wptyw na przebieg zmegczenia.

Za plaszczyzng krytyczna uznano wigc, podobnie jak w kryterium McDiarmida [75], t¢
z dwoch plaszczyzn dzialania maksymalnego naprezenie stycznego, ktorej towarzyszy
wigksza warto$¢ napr¢zenia normalnego.

5.2.2. Ustalenie sktadowych stanu naprezenia majgcych wptyw
na przebieg procesu zmeczeniowego

Zgodnie z idea ptaszczyzny krytycznej naprgzenie ekwiwalentne jest funkcja naprezen
stycznych i normalnych dzialajacych na wybranej plaszczyznie. W niniejszym rozwia-
zaniu, podobnie jak w kryterium McDiarmida [77], wybrano nast¢pujace wielkoS$ci:
warto$ci bezwzgledna amplitudy napreZenia stycznego 7,, amplitudg napreZenia nor-
malnego o, , wartos¢ $rednia naprezenia normalnego o,, . W rozwazanym przypadku nie
uwzgledniono wystgpowania wartosci Srednich naprezenia stycznego. Jak pokazuje Papa-
dopoulos [99], dla zmgczenia wysokocyklowego warto$¢ $rednia naprezenia stycznego,
bez wzgledu na warto$¢, nie wpltywa znaczaco na przebieg procesu zmeczeniowego.

5.2.3. Ustalenie zwigzku matematycznego pomiedzy sktadowymi
naprezenia ekwiwalentnego proporcjonalnego

W pracy autora [111] zaproponowano nastgpujaca liniowa form¢ naprezenia ekwiwa-
lentnego proporcjonalnego:

r,=7,+po,+q0, 5.1
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5. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej

gdzie p 1 g sa wspotczynnikami zaleznymi od wiasciwosci materiatowych. W niniej-
szym rozwigzaniu proponuje si¢ rozdzielenie wptywu amplitudy naprezenia normalnego
od wplywu wartosci $rednie;j.

W celu wykreslenia $ciezki obcigzenia istnieje potrzeba obliczania warto$ci naprezenia
ekwiwalentnego proporcjonalnego dla kazdego kata a. Wowcezas symbol 7, oznacza-
jacy warto$¢ proporcjonalnego naprezenia ekwiwalentnego na plaszczyznie krytycznej
a* zastepuje symbol 7, .

W proponowanym rozwiazaniu najlepsza zgodno$¢ obliczen z wynikami badan ekspe-
rymentalnych uzyskano przyjmujac p=19-Z_ / Z,,—1 [111]. Jest to warto$¢ bliska

rozwiazaniu Gougha [37].

Najlepsza zgodnos¢ obliczen z danymi eksperymentalnymi dla opisania wptywu warto-
Sci $redniej uzyskano przyjmujac ¢ =0,5-Z,, /Rm [111]. Jest to warto$¢ identyczna
z propozycja McDiarmida [81].

5.3. Czes¢ nieproporcjonalna naprezenia ekwiwalentnego
5.3.1. Miara nieproporcjonalnosci obcigzenia

W pracach autora [112, 123] oraz w ostatecznej formie w pracy [111] zaproponowano
nastgpujaca posta¢ miary nieproporcjonalnosci obciazenia:

J.(rz WF(@))da

pr.o
Soo =
sno

2
27 - (z'p, )2 >2)

Wyrazenie (5.2) jest wspotczynnikiem wypetnienia, ktérego licznik wyraza pole pod
hodografem obciazenia, a mianownik jest polem kola opisanego na hodografie. W wy-
niku zastosowania funkcji wagowej WF pole pod hodografem jest wazone. Ze wzgledu
na symetri¢ hodografow naprgzen, jaka pojawia si¢ w warunkach obciazen sinusoidal-
nych, wygodnie byto zbudowa¢ funkcje WF opierajac si¢ na funkcji trygonometryczne;j:

WF =sin” 2 (¢ —a*)) (5.3)

Na plaszczyznie krytycznej a* wartos¢ WF rowna jest 0, a dla kierunku najbardziej
oddalonego od ptaszczyzny krytycznej (kierunek obrocony o o = 45° tak jak w przy-
padku wspotczynnika obrotu Kanazawy (za [4]) przyjmuje wartos¢ rowna 1. Dzigki
funkcji WF, naprezeniom bardziej oddalonym od ptaszczyzny krytycznej przypisuje sig
wigksza wage. Naprezenia dziatajace pod wigkszym katem do plaszczyzny krytycznej,
z uwagi na wigkszy udzial w procesie intensyfikacji kumulacji uszkodzen zmeczenio-
wych, maja wigkszy wptyw na wartosc¢ licznika funkcji f;

sno *°
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5.3. Czes¢ nieproporcjonalna naprezenia ekwiwalentnego

W punkcie 4.2.2 zwrocono uwagg, ze istnieje duza roéznica pomigdzy oddziatywaniem
obciazenia nieproporcjonalnego charakteryzujacym si¢ malym zakresem kata obrotu osi
a obciazeniem nieproporcjonalnym o pelnym zakresie obrotu. Potega p w zapisie row-
nania (5.3) pozwala uzyska¢ przebieg funkcji WF odzwierciedlajacy to spostrzezenie
w zapisie matematycznym. Im wigksza warto$¢ wyktadnika potegi p, tym wigksza waga
przypisana zostaje napre¢zeniom dzialajacym na bardziej odlegtych kierunkach w sto-
sunku do ptaszczyzny krytycznej. Naprezeniom dziatajacym w niewielkiej odleglosci
katowej w stosunku do plaszczyzny krytycznej odpowiada waga o wartosciach bliskich
zeru (rys. 5.2).

wr 1
/ Sin{z(a - OC*)}
05 sin’{2(a - o)}
sin* {2(a - o)}
0 ‘ —=
0 45 90 a
ptaszczyzna / ™~ ptaszczyzna najbardziej
krytyczna o * odlegta od krytycznej

Rys. 5.2. Tlustracja wptywu warto$ci wyktadnika potegi p na przebieg funkcji wagowej WF

Ostatecznie, najlepsza zgodno$¢ z wynikami danych eksperymentalnych uzyskano dla
wartosci p=2.

5.3.2. Miara wrazliwosci materiatu na nieproporcjonalnosé obcigzenia

W poprzednim rozdziale stwierdzono, ze iloraz Z,/Z,, moze stuzy¢ za podstawg bu-

dowy miary wrazliwosci materiatu na nieproporcjonalno$ci obciazenia. W pracy [113]
przeprowadzono natomiast analize, z ktdrej wynika, Ze iloraz ten dostatecznie dobrze
opisuje wrazliwo$¢ materiatu na nieproporcjonalnos¢ w takiej wiasnie postaci.

Analizg przeprowadzono dla 12 przypadkéw danych literaturowych zawierajacych
granice zmegczenia roznych materialow, w szerokim zakresie zmiennosci Z,/Z,,, od
0,48 do 0,95. Po to, aby zobrazowaé wrazliwos$¢ na nieproporcjonalno$é, zestawiono ze
soba wyniki badan eksperymentalnych w warunkach obciazen proporcjonalnych ¢ = 0°
i najbardziej niszczacego przypadku obciazenia nieproporcjonalnego, tzn. dla ¢ =90°
i 1=05 (tab. 5.1).

Poréwnanie wynikoéw badan prowadzonych w warunkach obciazen ztozonych wymaga-
o zastosowania naprgzenia ekwiwalentnego proporcjonalnego. W tym celu zastosowa-

no propozycje naprezenia ekwiwalentnego (5.1), zdefiniowanego w podrozdziale 5.2
i zweryfikowanego w rozdziale 6.

69



5. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej

Obliczeniowa warto$¢ granicy zmgczenia poréwnano z wielkoscia kryterialna, jaka
w tym przypadku byla granica zmegczenia na wahadtowe skrgcanie Z,. W zwiazku
z tym, ze proporcjonalne naprezenie ekwiwalentne (5.1) nie uwzglednia wptywu nie-
proporcjonalnosci, postugiwanie si¢ nim w warunkach obciazen nieproporcjonalnych
jest obarczone blgdem. Warto$¢ bledu, przy tym samym, maksymalnym stopniu nie-
proporcjonalnosci obciazenia (¢ =90°,4 = 0,5), zalezata jedynie od stopnia wrazliwo-
$ci materiatu na nieproporcjonalnos¢. Dlatego w przypadku materialdéw plastycznych
nalezato oczekiwa¢ zanizonych, a w przypadku materialéw kruchych zawyzonych obli-
czeniowych wartos$ci granicy zmegczenia.

Tabela 5.1. Dane literaturowe wykorzystane do analizy obliczeniowej

) Z, |7 o,,MPa
Lp. Zrodio Materiat Zl O'} P —o0°
g0 xa | @ )
1 Lempp [61] St35 0,57| 048] 140 168
2 Lempp [61] 42CtMo4N | 057 | 048] 201 234
3 Nisihara [93] St34 0,58 | 0,50 180 201
4 Zenner [153] 34Cr4 0,62| 0,50| 314 316
5 Nisihara [93] C45 0,63| 0,50 245 258
6 Nisihara[93] Dural 0,64 | 0,50 120 120
7 Mielke [84] 25CtMo4V | 0,67 | 0,50| 270 277
8 | Neugebauer [90] GTS-45 0,70 | 0,57 183 195
9 Lee [59] SM45C 0,70 | 0,50| 250 247
10 | Neugebauer [90] GGG-60 0,80 | 0,58 192 198
11 Zenner [154] GGG-60 091] 0,50 221 221
12 Nisihara [93] GG-15 0,95| 0,50 80 94

Obliczone wartosci granicy zmgczenia dla ¢ =90°, tzn. T;’jfgoo odniesiono do wartosci

0°

granicy zmeczenia dla obciazenia proporcjonalnego  7)- Badany stosunek

(207" =707y /757 -100% naniesiono na wykres (rys. 5.3). Zalezno$¢ ma charakter

pr
paraboliczny. Na podstawie analizy wykresu mozna wyr6zni¢ trzy zakresy wrazliwosci
materiatu na nieproporcjonalno$¢ obciazenia. W pierwszym, dla przedziatu wartosci
Z,/Z,, orientacyjnie od 0,5 do 0,8, dochodzi do obnizenia obliczeniowej wartosci
granicy zme¢czenia. W drugim zakresie, od 0,8 do 0,85, materiaty wykazuja niewrazli-

wos¢ na nieproporcjonalnos$¢. Powyzej wartosci 0,85 zaobserwowa¢ mozna przeszaco-
wanie obliczeniowej warto$ci granicy zmgczenia.

Ze wzgledu na mala liczbe danych wyniki nalezy traktowaé jakosciowo. Jednakze
w zakresie do 0,8 wyniki wskazuja, ze materialy te sa wrazliwe na nieproporcjonalnosc.
Prezentowane wyniki odbiegaja od przyjetych przez Papadopoulosa [24]. Autor zakta-
da, ze materialy wrazliwe na nieproporcjonalnos¢ cechuje warto$¢ stosunku granic

zmeczenia nie wieksza niz 13 = 0,58.
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5.3. Czes¢ nieproporcjonalna naprezenia ekwiwalentnego

40% 1
30% A 4
1s
< 20% A
1s
T 10% A
0% . |
-10% -
Z,/Z,,
-20% -
0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0

Rys. 5.3. Zalezno$¢ wrazliwosci materialu na obcigzenie nieproporcjonalne od miary wrazliwos$ci
na nieproporcjonalnos¢ Z,/Z .,

Proponowane kryterium przeznaczono dla materiatdbw konstrukcyjnych, dla ktorych
iloraz granic zmeczenia Z,/Z,, nie przekracza wartosci 0,65. Sa to wige materiaty
wrazliwe na dzialanie nieproporcjonalnosci [98, 130]. W tym zakresie zaobserwowac
mozna, jak wraz ze wzrostem Z /7, proporcjonalnie powigksza si¢ warto$¢ bledu
szacowania granicy zmeczenia (rys. 5.4). Wynika z tego, ze jako miarg wrazliwosci na
nieproporcjonalno$¢ mozna przyja¢ wprost iloraz granic zmeczenia Z,/Z,, .

0% . . : ,

1s

; 5% -

CEE >

T -10% A

ig o N °

E 15% A
<o

20% - Z /7

so’“~ go

0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

Rys. 5.4. Zalezno$¢ wrazliwosci materialu na obcigzenie nieproporcjonalne od miary wrazliwosci
na nieproporcjonalnos¢ Z /2 < W zakresie stosowalnosci proponowanego kryterium

7



5. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej

5.3.3. Wpltyw poziomu obcigzenia na nieproporcjonalnos¢

Zgodnie ze spostrzezeniami Ellyina [29] krzywe trwatosci zmgczeniowej w warunkach
obciazen proporcjonalnych i nieproporcjonalnych zbiegaja si¢ asymptotycznie na po-
ziomie granicy zmgczenia. Biorac pod uwagg liniowa zalezno$¢ spadku trwatosci
w stosunku do poziomu naprg¢zenia (podrozdzial 4.4), zalozono wprost proporcjonalny
wplyw poziomu naprezenia na wrazliwo$¢ na nieproporcjonalnos¢ obciazenia. Jako
miarg wplywu poziomu obciazenia zaproponowano iloraz 7, /Z . Taka posta¢ za-

pewnia rowniez spelnienie postulatu bezwymiarowosci proponowanej funkcji.
5.4. Sformutowanie kryterium wytrzymatosci zmeczeniowej

Po podstawieniu zaproponowanych w niniejszym rozdziale postaci funkcji sktadanych
do rownania (4.2) uzyskano postaé kryterium:

V4

go “so

— Zso T[”‘ < 4
z-np _Tpr : 1+fmo 7 = Zso (5 )

W zwiazku z tym, ze naprezenie ekwiwalentne ma wymiar naprgzenia stycznego, prawa
stron¢ nierdwnosci stanowi granica zmeczenia na wahadlowe skrgcanie. Na poziomie
granicy zmeczenia 7,./Z , =1. Traktujac iloraz granic zmeczenia jako wspolczynnik,

kryterium wytrzymalo$ci zmgczeniowej ostatecznie przyjmuje postac:

VA

go

ZSO
T,=7, (l + woj <Z, (5.5)

5.5. Sformutowanie kryterium trwatosci zmeczeniowej

Szczegdtowa postac kryterium trwatosci zmgczeniowej jest nastgpujaca:

7,

VA
Tnp = T}Jl‘ : [1 + fvno Z-W Z

go “so

]Sf(N) (3.6)

Prawa stron¢ nieréwnosci (5.6) stanowi funkcja trwatoséci uzyskana dla obciazenia jed-
noosiowego, w tym przypadku wahadlowego skrgcania. Po uproszczeniu zapisu (5.6),
kryterium trwatos$ci przyjmuje postaé:

Tnp :Tpl’ (1-"— ;pr .fsm)] S f(N) (57)

go
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6. WERYFIKACJA OBLICZENIOWA
SFORMULOWANYCH KRYTERIOW

Niniejszy rozdzial podzielono na dwa podrozdziaty zawierajace wyniki weryfikacji obli-
czeniowej obu kryteriow. W kazdym z nich, w nastgpujacej kolejnosci przedstawiono:
— wyniki weryfikacji zastosowania naprgzenia ekwiwalentnego proporcjonalnego

7, dla danych z zakresu obciazen proporcjonalnych; budowa naprezenia ekwi-

walentnego 7,, bazuje na 7, ;

w pierwszej kolejnosci wazna jest wigc odpo-
wiedz, czy 7, funkcjonuje prawidlowo dla warunkéow obciazen proporcjonal-
nych; gdyby tak nie bylo, dalsza weryfikacja nie miataby oczywiscie sensu,

— wyniki zastosowania tej samej formuly napr¢zenia ekwiwalentnego proporcjo-

nalnego 7, ale dla danych nieproporcjonalnych; na tym etapie zademonstrowa-

no bledy niedoszacowania danych nieproporcjonalnych za pomoca 7,

k]
— wyniki zastosowania naprezenia ekwiwalentnego nieproporcjonalnego 7,, dla

szacowania wynikow badan eksperymentalnych dla obcigzen proporcjonalnych
i nieproporcjonalnych.

6.1. Weryfikacja kryterium wytrzymatosci zmeczeniowej

Kryterium wytrzymatosci zmgczeniowej zweryfikowano dla 61 przypadkow literaturo-
wych danych eksperymentalnych zestawionych w tabeli 6.1. Zbidr ten zawiera wartosci
granic zme¢czenia uzyskane w warunkach dwuosiowego stanu obciazenia z przesunig-
ciem fazowym i wartoscig $rednig sktadowych. Weryfikacje przeprowadzono dla grupy
materialow charakteryzujacych si¢ wartoscia Z,/Z,, nie przekraczajaca 0,65, czyli

w zakresie stosowalnosci kryterium.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono weryfikacje napr¢zenia ekwiwalentnego dla
obcigzen proporcjonalnych. Wyniki obliczen przedstawiono w formie graficznej na
rysunku 6.1. Warto$¢ $rednia bledu obliczeniowej granicy zmgczenia w stosunku do

eksperymentalnej (7, —Z,)/Z, -100% wynosi -0,3%, a jego odchylenie standardowe

4,3%. Uznano, ze zaproponowane naprezenie ekwiwalentne dla warunkéw obcigzen
proporcjonalnych wykazuje zadowalajaca zgodnos$¢ z danymi literaturowymi.
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6. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwatosci zmeczeniowej

Tabela 6.1. Wyniki badan zmgczeniowych w dwuosiowym stanie obciazenia

Materiat —
Zrodto oznaczenie zZ,/Z, Nr A (f Oxa o T
weg zrodta [°] | MPa | MPa | MPa

Nisihara 0,583 1 [1.21 0 | 99,9 | 1209
[93] 3 2 | 121 | 60 | 1036 | 1254
/ 3 121 | 90 | 1089 | 1318
= 4 105 0 | 1803 | 902
2 5 105 60 | 1914 | 957
© 6 |05 90 | 201,1 | 100,6
s 7 10,21 0 | 2132 | 448
8 o021 | 90 |2302 | 483
Nisihara 0,625 9 [ 1,21 0 | 1381 | 167,1
[93] 10 | 121 | 30 | 1404 | 169,9
© 11 | 121 | 60 | 1457 | 176,3
© 12 | 121 | 90 | 150,2 | 181,7
= 13 |05 0 | 2453 | 1227
2 14 |05 30 | 2497 | 1249
B 15 |05 60 | 2524 | 126,2

T 16 |05 90 | 258 129
17 | 0.1 0 29,1 | 62,8
18 021 | 90 | 304,5 | 63,9
Lempp S35 0,568 19 |048 0 | 140 67,2
[61] 20 048 | 90 | 168 80,6
Lempp 0,575 21 | 048 0 | 201 96,5
[61] 42CrModN 22 048 | 90 | 234 | 1123
Lempp 0,58 23 | 021 0 | 226 47,5
[61] _ 24 1021 | 90 | 233 48,9
s 25 05 0 | 180 90,0
«n 26 |05 60 | 187 93,5
£ 27 105 90 | 201 100,5
2 28 | 121 0| 98 118,6
29 [ 121 | 60 | 101 122,2
30 | 1,21 | 90 | 109 131,9
Lempp 0,63 31 |0.21 0 | 299 62,8
[61] 32 (021 | 90 | 299 62,8
33 |05 0 | 245 122,35
= 34 |05 30 | 245 122,5
& 35 |05 60 | 245 1225
g 36 |05 90 | 255 1275
K 37 | 1,21 0 | 137 165,8
38 | 1,21 0 | 137 165,8
39 | 121 | 60 | 142 171,8
40 | 121 | 90 | 147 177,9
Sonsino Fecuni 0,6 41 | 058 0 | 135 78,3
[127] 42 1058 | 90 | 152 88,2
Sonsino Fecuni 0,6 43 1058 0 | 160 92,8
[127] 44 1058 | 90 | 168 97,4
Sonsino Fecuni 0,6 45 10,58 0 | 185 1073
[127] 46 1058 | 90 | 207 120,1
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6.1. Weryfikacja kryterium wytrzymatosci zmeczeniowej

cd. tabeli 6.1

Materiat —
, [ T o
Zrodto oznaczenie zZ,1Z, Nr y) f 4 w.a xm
we zrodta [°]] | MPa | MPa | MPa
Lempp 0,65 47 0,48 0 328 157
(za [36]) 3 48 0,48 90 286 137
% 49 0,96 0 233 224
< 50 0,96 90 213 205
=~ 51 0,48 0 280 134 280
52 0,48 90 271 130 271
Froustey 0,62 53 0,58 0 485 280
(za [36]) 54 1058 |90 | 480 | 277
© 55 0,58 0 480 277 300
A 56 0,58 45 480 277 300
:LZ) 57 0,58 60 470 270 300
2 58 0,58 90 473 273 300
59 0,25 0 590 148 300
60 0,25 45 565 141 300
61 0,25 90 540 135 300
N
15% A o
X
] o °
- 10% = i
=) o el
(] NS o X
< o o X X by M .
- 5% < < % ° =23 :n|—’ - é H
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-15% -
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nr danych z tabeli 6.1
Rys. 6.1. Btad szacowania granicy zmeczenia (7, —Z,,)/Z,, -100% uzyskany w warunkach

obcigzen proporcjonalnych ¢ = 0° wg proporcjonalnego naprezenia ekwiwalentnego 7,

Na rysunku 6.2 przedstawiono wyniki obliczen dla wszystkich 61 zestawow danych. Za
pomoca trojkatow zaznaczono bledy, jakie wystepuja, kiedy zastosowano naprezenie

ekwiwalentne proporcjonalne 7, . Na przykladzie analizy kolejnych wynikow 5, 6 oraz
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6. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwatosci zmeczeniowej

15, 16 i 34, 35, 36 mozna stwierdzi¢, ze w miar¢ wzrostu kata przesunigcia fazowego
(czyli wraz ze wzrostem nieproporcjonalnosci obcigzenia), ro$nie niedoszacowanie
granicy zmeczenia. Najwigksze niedoszacowanie wystepuje dla kata ¢ =90° i wynosi

ok. 15%.

Kwadratami oznaczono wyniki obliczen przy wykorzystaniu naprezenia nieproporcjo-

nalnego 7,,, tzn. (7,,—Z,)/Z,,-100% . Tam gdzie stosujac 7, otrzymywano wyniki

np

niedoszacowane, warto$¢ funkcji nieproporcjonalnosci f,, zwigksza swa warto$¢ od-

powiednio do stopnia nieproporcjonalnosci powodujac, ze 7,, = Z, .

ol°] o[°]
> 8 & = 8 % o ¥ c 2882828 s 8
15% L L 4 4 L 1 | 15% 1 1 ! ! ! ! I ! )
10% r 10% F
5% 50, _%
0% 0% =TT IA\\.A- —
-5% .A 5% !
-10% 10%
-15% L -15% -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
a) b)
?[°] o] o[°]
(=] [} (=) S (e} S (e}
o N (==} [e)} (e} [e)) (==} el (@)} (e} O (@)}
15% — 15% — 15% L L 1 Il 1 1 J
10% 10% 10%
5% 5% 5%
0% 0% 0% T T T
5% 5% + -5%.—\!
-10% 10% 10%
-15% * -15% - -15% -
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

c) d) e)

Rys. 6.2. Blad szacowania granicy zmegczenia dla wszystkich analizowanych przypadkéw wg
proporcjonalnego 7, (tréjkaty) i nieproporcjonalnego naprezenia ekwiwalentnego 7,,

(kwadraty). Liczby na osi odcigtych odpowiadaja oznaczeniom w tabeli 6.1.
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o[°] o[°]
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-10% [ -10% F -10%
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Rys. 6.2. Blad szacowania granicy zmgczenia dla wszystkich analizowanych przypadkéw wg

proporcjonalnego 7, (tréjkaty) i nieproporcjonalnego naprezenia ekwiwalentnego 7,,

(kwadraty). Liczby na osi odcigtych odpowiadaja oznaczeniom w tabeli 1. — cd.
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6. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwatosci zmeczeniowej

Uzyskane wyniki opracowano w formie histogramow czgstosci (rys. 6.3-6.5). Na osi
odcigtych zaznaczono klasy bledu, za§ o$ rzednych reprezentuje, wyrazona w procen-
tach, czgstos¢ wystgpowania wynikow w przedziale.

Na rysunku 6.3 przedstawiono rozktad bledéw wynikow uzyskanych dla naprezenia
ekwiwalentnego proporcjonalnego w przypadku obciazen proporcjonalnych. Rysunek
6.4 dotyczy wynikow uzyskanych w przypadku zastosowania naprgzenia proporcjonal-
nego do opisu obciazen nieproporcjonalnych. Rozktad na rysunku 6.4, w stosunku do
rozktadu na rysunku 6.3, charakteryzuje si¢ wickszym rozrzutem wynikéw (odchylenie
standardowe odpowiednio 6,6% w stosunku do 4,3%) oraz wartos$cia $rednig po stronie
wynikow niebezpiecznych (odpowiednio -2,9% w stosunku do 0,3%).

50% 1 46%

40% A
33%

30% -

20% 1

10% | 8% 8%

4%
0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% . : . . . . . :

25 20 15 -0 5 0 5 10 15 20 25

Rys. 6.3. Histogram czgstosci biedow obliczeniowej granicy zmgczenia wg kryterium

proporcjonalnego 7, dla danych uzyskanych w warunkach obciazen proporcjonalnych

30% 1 29% _ 29%
22%
20% -
Lo 10%
AN > 2%
o I —! | | | | — L

25 =20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20 25

Rys. 6.4. Histogram czgstosci bledow obliczeniowej granicy zmegczenia wg proporcjonalnego 7,

dla wszystkich analizowanych danych
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6.1. Weryfikacja kryterium wytrzymatosci zmeczeniowej

Na rysunku 6.5 pokazano bledy szacowania obliczeniowej warto$ci granicy zmgczenia
dla tych samych danych, co w przypadku przedstawionym rysunku 6.4, ale uzyskane za
pomoca naprezenia ekwiwalentnego nieproporcjonalnego. Zastosowania napre¢zenia
ekwiwalentnego nieproporcjonalnego poprawia wyniki zmniejszajac warto§¢ bez-
wzgledng $redniej i przenoszac ja w strong wynikow bezpiecznych (warto$¢ srednia
0.23%) oraz poprawiajac ich skupienie (odchylenie standardowe 4.74%)).

40% 7 38%
31%

30% A

0, .
20% 16%

10%
10% -
3%
0% 0% ,_|2% : 0% 0% 0%

0% T T T T T T T T T T 1

25 20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20 25
Rys. 6.5. Histogram czestos$ci blgdéw obliczeniowej granicy zmgczenia dla wszystkich analizo-

wanych danych wg kryterium 7,

Otrzymane rezultaty poré6wnano takze z wynikami uzyskanymi za pomoca innych kry-
teriow dla identycznych danych eksperymentalnych. Skorzystano przy tym z analizy
poréwnawczej kryteriow przedstawionej w pracy Papadopoulosa i innych [99]. W cy-
towanym artykule przeprowadzono analizg dla 3 grup wynikéw badan eksperymental-
nych, pochodzacych z nastgpujacych prac: Nisihary (rys. 6.6.a), Lemppa (rys. 6.6.b)
i Frousteya (rys. 6.6.c) oraz 6 kryteridow autorstwa: Crosslanda (rys.6.6. poz. 2), Sinesa
(rys. 6.6. poz. 3), Matake (rys. 6.6. poz. 4), McDiarmida (rys. 6.6. poz. 5), Dietmana
(rys. 6.6. poz. 6) i Papadopoulosa (rys. 6.6. poz. 7). Na rysunku 6.6, na rzgdnej nr 1
zamieszczono wyniki dla proponowanego w niniejszej pracy kryterium. O$ rzednych
reprezentuje btad wzgledny wyrazony w procentach.

Z reguly, za wyjatkiem kryterium Papadopoulosa (rys. 6.6. poz. 7), wyniki otrzymywa-
ne na podstawie proponowanego kryterium w pordwnaniu z pozostatymi kryteriami sg
lepsze, tzn. warto$¢ $rednia btedu jest blizsza jedno$ci oraz mniejsze jest odchylenie
standardowe.
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6. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwatosci zmeczeniowej

20% T 20% -
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Rys. 6.6. Analiza porownawcza kryteriow [98]. Dane eksperymentalne: Nisihara (a), Lempp (b),
Froustey (c). Kryteria: propozycja 7,, (1), Crossland (2), Sines (3), Matake (4),

McDiarmid (5), Dietman (6), Papadopoulos (7). Biale stupki oznaczaja wartosci
$rednie, za$ czarne linie wartosci odchylen standardowych

6.2. Weryfikacja kryterium trwatosci zmeczeniowej

Weryfikacje modelu obliczeniowego w odniesieniu do trwatosci zmegczeniowej prze-
prowadzono korzystajac z czterech zbiorow literaturowych danych doswiadczalnych
scharakteryzowanych w tabeli 6.2. Sa to wyniki eksperymentalnych badan trwatosci
uzyskane dla obcigzen dwuosiowych — zginania i skrgcania, z przesunigciem i bez prze-
sunigcia fazowego sktadowych.

Tabela 6.2. Zestawienie zrodet danych do weryfikacji kryterium

trwatosci
Nr Zrodto Materiat Z, /Zgo
1 | Nisihara i Kawamoto [93] St34 0,58
2 | Lee [59] SM45C 0,6
3 | Simbiirger [109] Ck45 0,62
4 | Sonsino [127] StE 460 0,6
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6.2. Weryfikacja kryterium trwato$ci zmeczeniowej

W zwiazku z tym, ze w przypadku danych eksperymentalnych Simbiirgera i Sonsino
amplitudy naprezen nominalnych normalnych i stycznych charakteryzowaty sig¢ stalym
ilorazem, mozna je bylo zaprezentowa¢ na wykresach o,,— N . Uczyniono to przy

okazji omoéwienia wpltywu nieproporcjonalnosci obciazenia na trwato$¢ zmeczeniowa
w podrozdziale 4.4 (rys. 4.5 i rys. 4.6). W pracy autora [114] mozna znalez¢ pelne ze-
stawienie tych danych.

Na kolejnych 4 wykresach (rys. 6.7-6.10) dane i wyniki obliczen zilustrowano za po-
moca prostych aproksymujacych. Prosta p, opisuje trwalosci uzyskane w probach wa-
hadlowego skrgcania. Z tg prosta porownywane sg trwatosci obliczeniowe opisane przez
trzy kolejne proste. Prosta p, reprezentuje wyniki trwatosci obliczone za pomoca 7,

w odniesieniu do proporcjonalnych danych eksperymentalnych. Dzigki temu mozna
zweryfikowa¢ obliczeniowa poprawno$¢ czesci proporcjonalnej 7, . Ze wzgledu na

brak danych zrédtowych prosta p, nie zawsze wystepuje na wszystkich wykresach.
Proste p; to aproksymacje trwatos$ci uzyskane réwniez za pomoca proporcjonalnego

naprezenia ekwiwalentnego 7,

or

ale dla danych nieproporcjonalnych. Proste p4 repre-
zentuja wyniki obliczen przeprowadzonych przy uzyciu t,, dla danych proporcjonal-

nych i nieproporcjonalnych.

Na wszystkich wykresach, dla skrajnych pozioméw naprezen podano stosunek niedoszaco-
wania lub przeszacowania trwatoéci p; w stosunku do p; (btad, jaki popeia si¢ stosujac
kryterium proporcjonalne) oraz p; w stosunku do p, (btad kryterium nieproporcjonalnego).

Na rysunku 6.7 zaprezentowano wyniki obliczen dla danych z pracy Nisihary i Kawa-
moto [93]. Proste p, i p; maja podobny przebieg. W stosunku do prostej p; obie wyka-
zuja niedoszacowanie. Trwalosci obliczone na ich podstawie sa okoto 1,5-1,7 razy
mniegjsze od trwalosci kryterialnych. Uwage zwraca prawie dwudziestokrotnie wigksze
niedoszacowanie trwalosci w przypadku zastosowania kryterium bez czlonu niepropor-
cjonalnego — prosta p; na poziomie 150 MPa.

W przypadku danych Lee [59], z powodu braku wieloosiowych danych dla obciazen
proporcjonalnych, na wykresie przedstawionym na rysunku 6.8 brak jest prostej p,.
Prosta p, przecina si¢ z p; wykazujac, dla duzych trwalosci, niedoszacowanie okoto
2 razy. Dla mniejszych trwatosci wyniki sa nieznacznie przeszacowane, rzedu 0,8 razy.

Zastosowanie 7, do opisu danych nieproporcjonalnych obarczone jest bledem od 1,7

do 3 razy.

Poroéwnanie prognozowanej trwatosci zmgczeniowej w stanie nieproporcjonalnego
obcigzenia zmeczeniowego z wartosciami kryterialnymi dla danych Simbiirgera [109]
wypada zadowalajaco (rys. 6.9). Trwalo$ci sa nieznacznie niedoszacowane, rz¢du 1.4
razy, podczas gdy dla tego samego poziomu naprezenia trwato$ci wg prostej p; sa pra-
wie 4-krotnie zanizone.

W przypadku danych eksperymentalnych Sonsino [129] wyniki obliczen sa najlepsze

w stosunku do pozostatych (rys. 6.10). Proste p, i p, pokrywaja si¢ z krzywa trwatosci p,
prawie na calej swojej dlugosci. Na przykladzie prostej p; wyraznie wida¢ rosnacy, wraz
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6. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwatosci zmeczeniowej

ze wzrostem warto$ci naprezenia, wplyw nieproporcjonalnosci obciazenia na trwalos$¢
zmgczeniowa. Prosta ps;, na poziomie 180 MPa, wykazuje niedoszacowanie ok. 3,5 razy,
ale wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci naprezenia asymptotycznie zbliza si¢ do prostej p;.
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Rys. 6.7. Wyniki obliczen trwatosci zmegczeniowej dla danych Nisihary [93]. Oznaczenia:
p1 — prosta trwatodci dla wahadlowego skrecania, p, — prosta trwatosci wg 7, dla ob-
cigzen proporcjonalnych, p; — prosta trwatosci dla obciazen nieproporcjonalnych wg
7, , P4 — prosta trwatosci wg 7, dla wszystkich danych
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Rys. 6.8. Wyniki obliczen trwatosSci zmeczeniowej dla danych Lee [59]. Oznaczenia jak na
rysunku 6.7
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Rys. 6.9. Wyniki obliczen trwatosci zmgczeniowej dla danych Simbiirgera [109]. Oznaczenia jak
na rysunku 6.7

Na rysunku 6.11 przedstawiono wszystkie wyniki obliczen trwalosciowych. W przy-
padku zastosowania naprezenia ekwiwalentnego 7, do opisu danych proporcjonalnych

1 nieproporcjonalnych, okoto 50% wynikow lezy poza pasmem rozrzutu o wartosci 3.
Zastosowanie 7,, sprawia, ze 90% wynikow miesci si¢ w tym pa$mie rozrzutu.
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Rys. 6.10. Wyniki obliczen trwatosci zmgczeniowej dla danych Sonsino [129]. Oznaczenia jak
na rysunku 6.7
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Rys. 6.11. Zbiorcze zestawienie wynikow szacowania trwatosci. O$ odcigtych — trwatos¢ ekspe-
rymentalna, o$ rzgdnych — trwato$¢ obliczeniowa.

6.3. Wnioski

1. Na podstawie wynikow weryfikacji obliczeniowej mozna stwierdzi¢, ze:
— naprgzenie ekwiwalentne 7

,~ pozwala na konstrukcjg kryterium w zakresie
obciazen proporcjonalnych,

— zaproponowana miara nieproporcjonalnosci daje szansg na prawidtowy opis
zardwno wytrzymatosci, jak i trwatosci zmegczeniowej w warunkach anali-

zowanych obcigzen nieproporcjonalnych.

2. Powyzsza weryfikacja obliczeniowa nie pozwala na:

— potwierdzenie przydatnosci zaproponowanych modeli obliczeniowych dla
praktyki inzynierskiej; wynika to z faktu niedostatecznej liczby danych
eksperymentalnych oraz ze wzgledu na czgsty brak szczegdtowych infor-
macji na temat warunkéw ich przeprowadzenia,

— weryfikacje¢ shusznosci zatozen modelu nieproporcjonalno$ci, na podstawie
ktorych zostata sformutowana miara nieproporcjonalnosci; uzyskane wyni-
ki obliczen wytrzymato$ciowych i trwatosciowych, chociaz poprawne, nie
uprawniaja do stwierdzenia, ze zalozenia modelu fizycznego sa stuszne.
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7. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA MODELU
ZMECZENIA NIEPROPORCJONALNEGO

7.1. Wprowadzenie i cel badan

W zaproponowanych kryteriach zmgczeniowych wptyw nieproporcjonalnosci obciaze-
nia na zachowania zmeczeniowe zostat okreslony za pomoca miary nieproporcjonalno-
$ci obciazenia f,, . W sensie matematycznym miara jest wspotczynnikiem wypeknienia
okreslonym poprzez iloraz pola analizowanej $ciezki obciazenia do pola kota opisanego
na tej §ciezce, reprezentujacego obciazenie o najwigkszym stopniu nieproporcjonalno-
$ci. Idea opisu nieproporcjonalno$ci za pomoca charakterystycznych cech geometrycz-
nych $ciezek obciazenia, np. za pomoca ilorazu pdl zdefiniowanych jak wyzej, jest
znana. W proponowanym rozwiazaniu licznik ilorazu zawiera wspolczynnik wagowy
WF, bedacy wynikiem przyjecia w modelu procesu zmeczenia zatozenia, ze o stopniu
nieproporcjonalno$ci obciazenia decyduje réwniez polozenie obracajacych si¢ wekto-
réow naprezen. Jest to idea oryginalna, ktora wymagata potwierdzenia w badaniach eks-
perymentalnych. Celem tych badan bylo wykazanie wptywu zakresu zmiany potozenia
wektora naprezen ekwiwalentnych, zachodzacego w trakcie nieproporcjonalnych obcia-
zen zmecezeniowych, na wlasciwosci zmgczeniowe. Badania te zostaty opisane w pra-
cach autora [115-119, 122]. W niniejszym rozdziale przedstawiono ideg¢ badan oraz
najwazniejsze uzyskane wyniki.

7.2. Metoda badawcza

Zatozono, ze wpltyw analizowanych cech nieproporcjonalnosci obciazenia na proces
zmegczeniowy moze zosta¢ zweryfikowany w ramach badan trwato$ci zmgczeniowe;.
Zatozono rowniez, ze prawdziwo$¢ badanej hipotezy zostanie potwierdzona w przypad-
ku, kiedy uzyskiwane trwalosci dla materiatu wrazliwego na nieproporcjonalnos¢ beda
malaly wraz ze wzrostem zakresu obrotu osi gtéwnych.

Realizacja celu badan wymagata, aby spetnione zostaly nast¢pujace postulaty:
1. Zastosowane obcigzenie zmgczeniowe powinno posiada¢ cechy obciazenia
nieproporcjonalnego, a mianowicie musialo charakteryzowaé si¢ zmiennoscia
potozenia osi gtéwnych.

2. Musiala istnie¢ mozliwos¢ precyzyjnego kontrolowania potozenia osi glow-
nych, tak aby mozna bylo przeprowadzi¢ proby dla dowolnych zakresow
zmienno$ci kata.

3. Wszystkie inne cechy obciazenia, poza kontrolowang zmiana potozenia osi
gtéwnych, nie powinny wpltywaé na uzyskiwane wyniki, ewentualnie ich
wplyw powinien by¢ jednakowy dla wszystkich prob.
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4. Wplyw zakresu zmian polozenia osi gldownych na trwato§¢ zmegczeniowa po-
winien zosta¢ okre§lony przez poréwnanie z wynikami uzyskanymi dla obcia-
zen proporcjonalnych, w tym jednoosiowych.

5. Nalezato uzyska¢ pewnos¢, ze otrzymane wyniki sa tylko i wylacznie rezulta-
tem modelowanych warunkow nieproporcjonalno$ci obciazenia.

Metodg badawcza zaproponowano kierujac si¢ spelnieniem powyzszych postulatow.

Uznano, ze postulat pierwszy mozna zrealizowaé za pomoca programu obcigzen, na
ktory sktadaja si¢ dwa bloki réznigce si¢ potozeniem osi gtéwnych.

Nalezy podkresli¢, ze istnieja badania zmeczeniowe oparte na podobnej metodyce.
Zostaly one przedstawione w podrozdziale 2.4. Cel prezentowanych w tej pracy badan
jest jednak unikalny. Badania opisane w literaturze dotycza bowiem wptywu sekwencji
obcigzen réznego typu. Jesli zas nawigzuja do badan nad nieproporcjonalnoscia obcia-
Zenia, to nie dotycza analizy wptywu zakresu obrotu osi gtéwnych.

Postulat precyzyjnej kontroli potozenia osi gtownych postanowiono zrealizowa¢ stosu-
jac w blokach rézne rodzaje obciazenia. Blok I sktadat si¢ z cykli wahadtowego skreca-
nia, za$ blok II ztozony byl z cykli wahadtowych dwuosiowego obciazenia, a mianowi-
cie skrecania z rozcigganiem-$ciskaniem. Zmiang zakresu potozenia osi gtéwnych kon-
trolowano za pomoca zmiany potozenia osi glownych w bloku II, przy niezmiennym
potozeniu osi w bloku I. Potozenie osi glownych w bloku skrecania uznano za potoze-
nie bazowe, od ktorego liczone byly potozenia osi glownych w innych przypadkach
obciazenia. Okre§lone wartosci potozenia osi gtdéwnych w bloku II obciazenia ztozone-
g0 uzyskiwano stosujac odpowiednie wartosci stosunku nominalnych amplitud napre-

Zenia stycznego 7

xy,a

(od skrecania) do normalnego o, , (od rozciagania-Sciskania).

Zgodnie z postulatem trzecim pozostate cechy obciazenia, takie jak warto$ci naprezen
ekwiwalentnych oraz dtugosci obu blokow I i II byty jednakowe.

Ponadto, aby uzyskac¢ pewno$¢, ze zmiennos$¢ cech obcigzenia wykorzystana do kontroli
potozenia osi glownych, tzn. rdézne stosunki naprezen stycznych do normalnych w bloku
I, nie maja wptywu na uzyskiwane wyniki, przeprowadzono dwie grupy badan weryfi-
kacyjnych. Po pierwsze, trwatosci dla réoznych wartosci naprgzenia ekwiwalentnego
1 wszystkich potozen osi glownych zastosowanych w bloku II (czyli dla réznych sto-
sunkow naprezen stycznych do normalnych w bloku II) poréwnywano z trwalosciami
uzyskanymi dla wahadlowego skrgcania. Po drugie, przeprowadzono analiz¢ po-
wierzchni ztoméw pozwalajaca na sformutowanie wnioskow o wptywie réznych sto-
sunkow naprezen stycznych do normalnych w bloku II na charakter procesu zmecze-
niowego, a zwlaszcza o podobienstwie tego procesu do procesu zmeczeniowego zacho-
dzacego w warunkach wahadtowego skrecania.

Nastgpnie, w ramach tego samego postulatu badan, sprawdzono zalozenia na jakich
oparto sformutowanie naprezenia ekwiwalentnego 7, . Wielko$¢ ta bazuje na idei

ptaszczyzny krytycznej, okreslonej wektorem maksymalnego naprgzenia stycznego.
Poprawno$¢ tego zalozenia zostata zweryfikowana na podstawie analizy zaleznosci
pomigdzy potozeniem osi gldownych a makroptaszczyzna ztomu zmeczeniowego.
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Zgodnie z postulatem czwartym, nalezy zapewni¢ mozliwo§¢ poréwnania uzyskiwa-
nych wynikéw z obcigzeniem proporcjonalnym. W zwiazku z tym, ze napre¢zenia
ekwiwalentne stosowane w proponowanych przez autora kryteriach maja charakter
naprezenia stycznego, uzyskiwane wyniki porownywano z krzywa trwatosci dla waha-
dlowego skrecania. Krzywa trwatosci dla wahadlowego skrecania stanowita wige bazo-
wy przypadek obciazenia.

Po to, aby zgodnie z postulatem piatym przekonac¢ sig, ze zaproponowany sposob mode-
lowania obciazenia nieproporcjonalnego jest wlasciwy, badania wykonano dla dwoch
rodzajow materiatow: stali austenitycznej X5CrNil8-10 (0H18N9, AISI 304) oraz stopu
aluminium AW-6063 (PA38). Stal austenityczna charakteryzuje si¢ bardzo duza wraz-
liwo$cia na nieproporcjonalno$¢ obciazenia, natomiast stop aluminium wykazuje cal-
kowity brak takiej wrazliwosci. Oczekiwano, ze na przykladzie stali austenitycznej
badany efekt wptywu modelowanej nieproporcjonalnosci obcigzenia powinien by¢
wyraznie widoczny. Natomiast, jesli uzyskane wyniki dla materiatu wrazliwego bytyby
rzeczywiscie tylko i wylacznie wynikiem dziatania obciazenia nieproporcjonalnego, to
w przypadku stopu aluminium efekty takie nie powinny wystapic.

Rowniez w celu uzyskania przekonania, ze ewentualne wyniki trwatosciowe sa rzeczy-
wiscie skutkiem spowodowania przez obciazenia nieproporcjonalne procesu zmecze-
niowego o innym charakterze, przeprowadzono badania poréwnawcze mikrostruktury
probek poddanych dziataniu obciazen proporcjonalnych i nieproporcjonalnych. Anali-
zujac wyniki poszukiwano roéznic w obrazach mikrostruktury materialu wynikajaca
z zastosowania roznego typu obciazen.

7.3. Plan eksperymentu

Na podstawie powyzej okreslonych postulatow sformutowano nastgpujacy plan ekspe-
rymentu, podzielony na badania wstgpne, zasadnicze i pomocnicze.

7.3.1. Badania wstepne — wyznaczenie wielkos$ci referencyjnych

Badania wstepne obejmowaty:

1. Identyfikacje cech materialowych odnos$nie sktadu, budowy i podstawowych
wlasciwosci monotonicznych badanych materiatow,

2.  Wyznaczenie krzywej trwatosci zmegczeniowej na skrecanie; proby te oznaczono
numerem ,,1” (tab. 7.1 i rys. 7.1); celem badan bylo uzyskanie bazowej krzywej
trwalo$ci oraz wyznaczenie poziomu naprezen dla badan zasadniczych,

3. Wyznaczenie krzywej trwatosci dla obciazenia zlozonego zrealizowanego za
pomoca skrecania ze $ciskaniem-rozcigganiem; celem badan byla weryfikacja
naprezenia ekwiwalentnego proporcjonalnego 7, zastosowanego pozniej do
budowy zasadniczego blokowego programu obciazen.

Trwatosci badano dla roznych wartosci naprezenia ekwiwalentnego i dla roz-
nych polozen osi gtéwnych. Stosunki amplitud naprezenia stycznego do nor-
malnego ustalono w taki sposob, aby katy opisujace potozenie osi gtéwnych
wzgledem ich potozenia w bloku wahadlowego skrecania, miaty nastgpujace
wartosci: 7,5°, 15° 1 22,5°. Proby te oznaczono kolejno: ,,2”, ,,3” 1 ,,4” (tab. 7.1
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irys. 7.1). Chcac zapewni¢ zblizony do bazowego skrgcania przebieg procesu
zmeezenia dla wszystkich prob zmeczeniowych, wybrano przypadki obciaze-
nia dwuosiowego z dominujacym udziatem skrgcania. Dla skrajnego przypad-
ku kata 22,5° stosunek amplitud A wynosi 0,5.

Tabela. 7.1. Opis prob zmeczeniowych sktadajacych si¢ na program badan zasadniczych

. Potozenie wektora
Oznacze’me Opis proby maksymalnego naprezenia
typu proby o

stycznego [ [°]

17 obciazenie jednoosiowe — wahadlowe skrgcanie 0,0
27 obciazenie dwuosiowe — skrgcanie z rozcigganiem 7,5
37 obcigzenie dwuosiowe — skrgcanie z rozcigganiem 15,0
47 obciazenie dwuosiowe — skrgcanie z rozcigganiem 22,5
L blok 1 —proba ,,1” 0,0

.57 obcigzenie blokowe
blok 2 — préba ,,2” 7,5
L blok 1 — proba ,,1” 0,0

,0” obciazenie blokowe
blok 2 —proba ,,3” 15,0
L blok 1 —préba ,,1” 0,0

W17 obciazenie blokowe
blok 2 — proba ,,4” 22,5
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Rys. 7.1. Sciezki wektora maksymalnego naprezenia stycznego dla 7 préb zmeczeniowych
zasadniczego programu badan. Opis w tabeli 7.1
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7.4. Warunki prowadzenia badan

7.3.2. Badania zasadnicze — okres$lenie wpltywu nieproporcjonalnosci
na trwatos¢ zmeczeniowg

Badania zasadnicze polegaly na realizacji programu obciazenia blokowego na wybra-
nym poziomie naprezenia. Na blok I sktadaty si¢ cykle wahadlowego skrecania, a blok
II zrealizowany byt z cykli obciazen ztozonych, tj. wahadtowego skrecania i rozciaga-
nia-$ciskania. Proby te oznaczono numerami ,,5”, ,,6” 1,,7” (tab. 7.1 i rys. 7.1).

Uzyskane na tym etapie wyniki stuzyly do weryfikacji zalozen modelu zmeczenia. Jesli
wraz ze wzrostem zakresu obrotu osi gtownych kolejno w prébach ,,5”, ,,6” i ,,7” uzy-
skiwane w tych probach trwatos$ci beda malaty, oznacza¢ to bedzie, ze wraz ze wzro-
stem zakresu obrotu osi gtéwnych, ro$nie stopien nieproporcjonalnosci obciazenia zme-
czeniowego.

7.3.3. Badania pomocnicze — fraktograficzne i mikrostrukturalne

Badania pomocnicze obejmowaty analizy:
— fraktografii powierzchni ztomu,
— kierunkéw makroptaszczyzn ztomu zmeczeniowego,
— mikrostruktury materiatu poddanego obciazeniom zmegczeniowym.

Wyniki tych badan byly wykorzystane glownie w celu uzyskania potwierdzenia hipote-
zy, ze trwalosciowe wyniki badan zasadniczych byly tylko 1 wylacznie rezultatem dzia-
fania obciazenia nieproporcjonalnego i nie wynikaly z innych cech obciazenia.

7.4. Warunki prowadzenia badan

7.4.1. Aparatura badawcza

Badania zostaly przeprowadzone na dwuosiowej maszynie wytrzymatosciowej Instron
8874, realizujacej rozciaganie-§ciskanie w zakresie +/-25 kN i skrgcanie w zakresie
+/—100 Nm, z mozliwoscia realizacji przesuni¢¢ fazowych pomigdzy sktadowymi.

Do badan metalograficznych zastosowano mikroskop skaningowy JEOL JSN 5600.

Badania sktadu chemicznego przeprowadzono na spektrometrze firmy Spectro, model
SpectroMaxF.

7.4.2. Cechy geometryczne badanych probek

Cechy geometryczne probki do badan przedstawiono na rysunku 7.2. Przy doborze
wymiaréw probki kierowano si¢ normg ASTM E2207-02, okreslajaca warunki badan
zmeczeniowych prowadzonych w warunkach rozciagania i skrecania. Odstgpstwa od
zalecen normy wynikaja z parametréow technicznych stanowiska badawczego.
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Rys. 7.2. Cechy geometryczne badanej probki
7.4.3. Identyfikacja cech materialowych badanych prébek

Probki do badan wykonano z materialu w stanie dostawy. Stal dostarczono w postaci preta
okraglego @12, zimnociagnionego, polerowanego i wyzarzanego. Stop aluminium dostar-
czono w postaci preta okraglego @12, ciagnionego, w stanie utwardzenia T4. Zbadano skta-
dy chemiczne oraz wlasciwosci wytrzymalosciowe obu zastosowanych materiatow. Uzy-
skane dla stali X5CrNil8-10 dane zamieszczono w tabelach 7.2 1 7.3, a dla stopu aluminium
AW-6061B w tabelach 7.4 i 7.5. Sklady chemiczne i wlasciwosci wytrzymatoSciowe po-
réwnano z Polskaq Norma. Oba materiaty spetniaja wszystkie wymogi norm.

Tabela 7.2. Sktad chemiczny stali X5CrNi18-10 (1.4301)

C Si Mn P S N Cr Ni
zbadano
0,026 0,21 1,19 0,034 0,03 0,068 18,4 8,8
wg PN-EN 10088-1, sierpien 2005
<0,07 <1,00 <2,00 <0,045 <0,03 <0,11 17,5-19,5  8-10,5

Tabela 7.3. Whasciwosci mechaniczne stali XSCrNil18-10 (1.4301)

R, Ry 4 z Ry Ry HY
MPa MPa % % MPa MPa HV 10
zbadano
758 535 58 74 769 382 274
wg PN-EN 10088-3, luty 2007
500-900 >190 >45

Tabela 7.4. Sktad chemiczny stopu aluminium EN AW-6101B (EN AW-EalMgSi(B))

Si Fe Cu Mn Mg Zn
zbadano
0,57 0,24 0,04 0,03 0,38 0,03
wg PN-EN 573-3, lipiec 2005
0,30-0,6  0,10-0,30 <0,05 <0,05 0,35-0,6 <0,1
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Tabela 7.5. Wtasciwosci mechaniczne stopu aluminium EN AW-6101B (EN AW-EalMgSi(B))

Ry Ry A 4 Rins Rys03 HYV
MPa MPa % % MPa MPa HV 10
zbadano
233 200 16 51 160 138 81

wg PN-EN 573-2, marzec 2002, dla EN AW-6061
>205 >110 >16

Ponadto wykonano badania mikrostruktury obu materiatow w stanie dostawy. W przy-
padku stali widoczne byly ziarna austenitu z licznymi blizniakami, co jest charaktery-
styczne dla stali austenitycznych typu 18/10. Nie stwierdzono obecnosci weglikoazot-
kow typu np. Ti(C,N), czyli badana stal nie byla stabilizowana tytanem lub niobem.
W przypadku stopu aluminium stwierdzono, ze mikrostruktura badanej probki jest ty-
powa dla wielosktadnikowego stopu aluminium do przerdbki plastycznej. Sktada sig
ona z ziaren roztworu statlego na bazie aluminium oraz fazy migedzymetalicznej o zroz-
nicowanej wielkosci wydzielen wewnatrz ziaren i na ich granicach. Faza migdzymeta-
liczna jest ciemna na tle jasnego roztworu stalego. Nalezy uwazaé, ze faza migdzymeta-
liczna ma wzor: NpsMgs.

W obu przypadkach stwierdzono, ze mikrostruktura jest jednorodna na przekroju po-
przecznym, tzn. nie zaobserwowano obecnosci zgniotu na powierzchni pretow.

Na podstawie badan mikrostruktury mozna stwierdzi¢, ze badane materiaty odpowiada-
ja gatunkom okre§lonym w normach.

7.5. Analiza wynikéw badan wstepnych

W ramach badan wstgpnych dla obu materialdw wyznaczono proste trwatosci na skre-
canie (rys. 7.3 i 7.4). Trwalosci na skrgcanie stali XSCrNil8-10 charakteryzuja sig
znacznie wigkszym rozrzutem (R* = 0,87) niz wyniki dla stopu AW-6101B (R* = 0.99).

Na podstawie wyznaczonych trwatosci wybrano zakresy naprgzen do dalszych badan.
Zakresy te odpowiadaly trwalosci wysokocyklowej. Dla obu materiatow rozwazano
przedziat miedzy 10° a 10° cykli, co odpowiadato dla X5CrNil8-10 naprezeniom
od 370 do 390 MPa, a dla AW-6063 napr¢zeniom w zakresie od 100 do 110 MPa.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono badania weryfikacyjne proporcjonalnego napre-
zenia ekwiwalentnego 7, . Dla wskazanych uprzednio pozioméw naprezen oraz trzech

potozen maksymalnego wektora naprgzenia stycznego (tab. 1, poz. ,,27, ,,3”, 1 ,,47),

korzystajac z formuly 7, , obliczono wartoSci amplitud napr¢zen nominalnych dla

wahadlowego skrecania i rozciagania—$ciskania. Uzyskane trwatosci przedstawiono na
rysunkach 7.5 1 7.6 w postaci punktow i prostych aproksymujacych (linie kreskowe) na
tle prostych trwatosci z wahadlowego skrecania (linia ciagla i linie kropkowe).

W celu okreslenia statystycznej zgodnosci obu zbioréw wynikoéw trwatosciowych wy-
korzystano metodyke opisana w pracach [38, 135]. Na podstawie przeprowadzonych
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testow statystycznych: rownoleglosci prostych regresji i analizy wariancji dla wielu
$rednich stwierdzono, ze wyniki badan dwuosiowych sa zgodne z uzyskanymi w bada-
niach jednoosiowych. Zastosowana formuta naprezenia 7, poprawnie oblicza wartosci

ekwiwalentne 1 moze zosta¢ zastosowana do sformutowania blokéw obciazenia zasad-
niczego etapu badan.

Na podstawie powyzszych wynikow wskazano takze poziom naprezen dla badan zasadni-
czych. W przypadku X5CrNil8-10 przyjeto 370 MPa, a w przypadku AW-6063, 100 MPa.

430
410

390

370

7,, MPa

350

330
10* 10° 10° 10’
Rys. 7.3. Wykres trwatosci (7, — N;) na skrecanie stali X5CrNil8-10. Linie kropkowe wyzna-
czaja obszary ufnosci ze wspotczynnikiem 0,95, R? = 0,87
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Rys. 7.4. Wykres trwatosci (7, — N;) na skrecanie stopu AW-6101B. Linie kropkowe wyznaczaja
obszary ufnosci ze wspotczynnikiem 0,95, R2=0,99
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Rys. 7.5. Wykres trwatosci stali XSCrNil8-10 pod obciazeniem ztozonym: skrecanie z rozciaga-

niem-§ciskaniem (linia kreskowa) dla 3 typow proéb (,,2, ,,3” 1,,4”) na tle wykresu trwa-
tosci skrgcania (linia ciagtla i linie kropkowe)
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Rys. 7.6. Wykres trwatosci stopu AW-6101B pod obciazeniem zlozonym: skr¢canie z rozciaga-
niem-§ciskaniem (linia kreskowa) dla 3 rodzajéw prob (,,2”, ,,3” i ,,4”) na tle wykresu
trwatosci skrecania (linia ciagla i linie kropkowe)

7.6. Analiza wynikéw badan zasadniczych

Wyniki uzyskane na etapie badan zasadniczych przedstawiono na rysunkach 7.7 1 7.8.
Dla stali X5CrNil18-10, na poziomie 370 MPa naniesiono trwatosci probek poddanych
obciazeniom ,,5”, ,,6” 1,,7” (rys. 7.7). Im wigkszy stopien nieproporcjonalnosci obcia-
zenia, tym uzyskiwane trwatosci byty mniejsze. Dla stopu aluminium AW-6101B bada-
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ne trwatosci, bez wzgledu na stopiefn nieproporcjonalnosci obciazenia, lokowaly sig
w poblizu trwato$ci uzyskanej w probie ,,1”” wahadlowego skrecania (rys. 7.8).

410
390
<
&
2-\
F
370 1
350

10*
Nf

Rys. 7.7. Wyniki badan zasadniczych dla stali X5CrNil8-10 pod obcigzeniem blokowym dla

3 typoéw obciazenia (,,5”, ,,6” 1 ,,7”) na tle wykresu trwalosci skrecania (linia ciagta
i linie kropkowe)
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Rys. 7.8. Wyniki badan zasadniczych dla stopu aluminium AW-6101B pod obciazeniem bloko-

wym dla 3 typéw obciazenia (,,5”, ,,6” 1,,7”) na tle wykresu trwatosci skrgcania (linia
ciagtla i linie kropkowe)
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Dla kazdego typu obciazenia obliczono srednie trwatosci i zestawiono je na rysunkach
7.9 1 7.10. Kolorem czarnym zaznaczono trwato$¢ dla wahadlowego skrecania, odpo-
wiadajaca poziomowi naprezen badan zasadniczych. Trwatosci te wyznaczono na pod-
stawie roOwnania prostej regresji. Kolorem szarym zaznaczono, odpowiadajace pozio-
mowi naprezen badan zasadniczych, $rednie trwatosci dla proporcjonalnego obciazenia
ztozonego — ,,2”, ,,3” 1,,4”. W postaci biatych stupkow przedstawiono $rednie trwatosci
uzyskane w zasadniczym etapie badan —,,5”, ,,6”1,,7”.

Dla stali X5CrNil8-10 trwalo$¢ uzyskana w probie ,,57, tzn. dla matych zmian kata osi
gtéwnych pomiedzy blokami obciazenia, jest statystycznie zgodna z trwatoScia bazowa
z proby ,,1” (rys. 7.9). Do zweryfikowania hipotezy o zgodnosci wartosci $rednich za-
stosowano test analizy wariancji dla wielu $rednich. Zmiany kata potozenia osi gtow-
nych w tym przypadku nie maja wplywu na uzyskana trwato$¢ zmeczeniowa. Dla wigk-
szych zakresow zmian katow, tzn. dla préb ,,5” 1 ,,6” uzyskiwane trwatosci sa mniejsze
w stosunku do bazowej i maleja wraz ze wzrostem kata /5.

10° ]
Z‘\
10° | . . . .
1 2 5 3 6 4 7
Typ proby

Rys. 7.9. Zestawienie §rednich trwatosci dla wszystkich typow obciazenia dla stali X5CrNil8-10

Dla stopu aluminium AW-6063 trwalo$¢ nie zalezy od wartosci kata f (rys. 7.10). Dla
wszystkich prob badan zasadniczych ,,5”, ,,6” 1 ,,7” trwalo$ci nie r6zniq si¢ od trwatosci
uzyskanej w badaniach proporcjonalnych jednoosiowych ,,1” (slupek czarny) i dwu-
osiowych ,,2”, 37 1,4” (stupki szare).

95



7. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej

10° ]

10° 4

Typ proby

Rys. 7.10. Zestawienie $rednich trwatosci dla wszystkich typow obciazenia dla stopu aluminium
AW-6063

7.7. Analiza wynikow badan pomocniczych
7.7.1. Fraktografia przetoméw zmeczeniowych

Badania fraktografii przetomoéw prowadzone byly glownie celem sprawdzenia, czy
charakter procesu zmgczeniowego w probie ,,1” i probach ,,2”, ,,3” i ,,4” byl zblizony.
Ponadto lokalizacja ogniska pgknie¢ zmeczeniowych na tym etapie pozwalata na okre-
$lenie kierunku ptaszczyzny ztomu bgdacego przedmiotem badan opisanych w nastep-
nym punkcie.

Pe¢knigcia w probie ,,1” byly inicjowane z jednego ogniska (rys. 7.11.a). Budowa prze-
fomu byla symetryczna wzgledem ogniska. Na przetomie mozna wyr6zni¢ trzy strefy:
zmeezeniowa (1), zmeczeniowa po zmianie kierunku peknigeia (2) i resztkowa (3) (rys.
7.11.bic).

Dla préb ,,2”, ,,3” i ,,4”, dzigki liniom promieniowym, ognisko bylo tatwe do zlokalizo-
wania (rys. 7.12.a). W poréwnaniu z testem ,,1” strefa zmeczeniowa (1) byta wigksza
(rys. 7.12.c). Nie zmienia to jednak faktu, ze przetomy uzyskane pod obciazeniem zto-
zonym okazaly si¢ podobne we wszystkich analizowanych przypadkach potozen osi
gléwnych i przypominaly przetomy z proby ,,1”. Na tej podstawie mozna sadzi¢, ze
charakter procesu zmeczeniowego w tych probach nie odbiegat w jakosciowy sposdb od
prob jednoosiowych.
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a) b) <)
Rys. 7.11.  Fraktografia przetomu z proby ,,1”. Ognisko pgknigcia (a), peknigcie (b), przetom (c).
Na rysunku (c¢) oznaczono kolejno strefy: zmgczeniowa (1), zmgczeniowa po zmianie
kierunku peknigceia (2) i resztkowa (3)

a) b) <)
Rys. 7.12.  Fraktografia przetomu z proby ,,2”. Oznaczenia jak na rysunku 7.11

Przetomy zmegczeniowe probek poddanych obcigzeniom blokowym sa interesujace
z powodu istnienia linii zmgczeniowych (rys. 7.13). Linie te oddzielaja obszary o r6z-
nych kierunkach pgknig¢ zmgczeniowych dla kolejnych blokéw obciazenia (rys. 7.13.a,
7.13.c). W miar¢ oddalania si¢ od ogniska zmeczeniowego obszary te stajg si¢ szersze,
co $wiadczy o rosnacej predkosci propagacji peknigcia zmgczeniowego.
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a)
Rys. 7.13.  Fraktografia przetomu z proby ,,5”. Oznaczenia jak na rysunku 7.11

7.7.2. Kierunki peknie¢ zmeczeniowych

Probeg ,,1” wahadtowego skrecania przeprowadzono na roéznych poziomach napregzen
(rys. 7.3). W przypadku stali austenitycznej zaobserwowano, ze kierunek peknigcia jest
nieregularny i zalezy od poziomu naprezen. Peknigcie sktada sig¢ z odcinkéow o kierun-
kach dzialania naprezen normalnych oraz stycznych. Wraz ze wzrostem naprezenia
maleje dlugosé odcinkow peknigeia w kierunku naprgzen normalnych i ros$nie dhugosé
peknigcia w kierunku naprezen stycznych. W ten sposob makroptaszczyzna ztomu
zmienia swe potozenie z 45° (rys. 7.14.a — linia ciagla) dazac do 90° (rys. 7.14.b i ¢).
Zjawisko to jest zgodne z oczekiwaniami sformutowanymi w pracy [125] — w przypad-
ku stali X5CrNil8-10 dla trwalosci wysokocyklowej charakterystyczne sa pgknigcia
spiralne (rys. 7.14.a), za$ dla niskocyklowej — poprzeczne lub wzdtuzne (rys. 7.14.c).

W proponowanym kryterium plaszczyzna krytyczna zwiazana jest z I etapem rozwoju
peknigcia, wige okresla ja kierunek dziatania maksymalnych naprezen stycznych
(rys. 7.14.a — linia punktowa). Makroptaszczyzna ztomu w przypadku stali austenitycz-
nej wynika z II etap rozwoju peknigeia i przebiega w plaszczyznie dzialania naprezen
normalnych. Makroptaszczyzna ztomu jest obrocona wzgledem plaszczyzny krytycznej
o kat 45° tak jak to pokazano na rysunku 7.14.a.

W przypadku obciazen zlozonych kierunek wzrostu peknigcia zmienia sig¢ w sposob
ciagly (rys. 7.14.d, e i f). Minimalny kat stycznej do krawedzi pegknigeia w punkcie jego
inicjacji ro$nie w kolejnych probach wraz ze zmiana potozenia kierunkow dziatania
wektoréw maksymalnych naprezen stycznych (rys. 7.14.d, e i f — linia kreskowa). Dla
proby ,,2” éredni kat polozenia ptaszczyzny ztomu wynosi = 10°, dla proby ,,3” rowna
si¢ 17,5°, a dla proby ,,4” wynosi 28°. Katy te sa bliskie potozeniom ptaszczyzn kry-
tycznych w tych probach, ktore wynosza odpowiednio a = 7,5°, 15°122,5°.
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a),,1”, 7, =370 MPa b),,17, 7,=390 MPa ¢),1”, 7,=410 MPa
A AR

\/

pr.a pra

d)..2" 7,,,=370 MPa e),3”, 7, ,=370 MPa ),4”, 7 =370 MPa

g).5", 7,.,= 370 MPa h) .67, 7,.,=370 MPa i),,7”, t,, =370 MPa

pra

Rys. 7.14. Srednie kierunki peknig¢ dla X5CrNi18-10. Linia punktowa — ptaszczyzny krytyczne
dla proby ,,17”, linia ciagla — makroptaszczyzna ztomu dla proby ,,1”, linia kreskowa —
makroplaszczyzna ztomu dla obciazen ztozonych — ,, 27, ,,3”, ,,4” i programowanych
=57, ,,671,,7”

Dla obcigzen blokowych, podobnie jak w przypadku skrgcania, kierunek wzrostu
peknigcia jest nieregularny (rys.7.14.g, h, ). Natomiast makroptaszczyzna ztomu zmie-
nia swe polozenie wraz ze wzrostem zakresu obrotu osi glownych, podobnie jak pod
obciazeniem zlozonym. Polozenia ptaszczyzn ztomu wynosza odpowiednio: dla proby
7 —f=28,5° dla proby ,,6” — f =14,5°, za$ dla proby ,,7” —  =30,6°.

W przypadku stopu aluminium $redni kierunek peknigcia dla proby ,,1”” w zakresie napre-
zen od 90 do 180 MPa wyniost S = 87° pokrywa si¢ wigc z kierunkiem dzialania maksy-
malnych naprgzen stycznych. Warto zauwazy¢, ze w odroznieniu od stali austenitycznej S
dla stopu aluminium nie zalezy od poziomu naprgzenia (rys. 7.15.a i b). Takie zachowanie
kierunkoéw pekniec jest zgodne z oczekiwaniami sformutowanymi w pracy [73].
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=100 MPa d).4”, 7

pr(a)

2
©).3" Ty

=100 MPa

=100 MPa f.7", 7,

9
) 5" Ty

r(a)
Rys. 7.15.  Srednie kierunki peknie¢ dla AW-6063. Linia punktowa — ptaszczyzny krytyczne dla

proby ,,17, linia ciagta — makroptaszczyzna ztomu dla préby ,,17, linia kreskowa —
makroptaszczyzna ztomu dla obciazen ztozonych i programowanych

Dla obciazen zlozonych kierunek makroplaszczyzny ztomu nie zmienia si¢ w sposob
dajacy si¢ skorelowaé ze zmiana kata potozenia osi glownych. Kierunek ten wynosi
odpowiednio: dla proby ,,2” — f = 14,7°, dla proby ,,3” — f = 14,4°, a dla proby ,4” —
£=19,6°

W przypadku obciazen blokowych takze trudno o znalezienie zalezno$ci pomigdzy
potozeniem ptaszczyzny ztomu a potozeniem osi gtéwnych. Dla prob ,,5” 1 ,,6” potoze-
nie ptaszczyzny ztomu jest zgodne z ptaszczyzng krytyczna dla skrgcania, za$ dla proby
7" stanowi wypadkowa polozen plaszczyzny krytycznej dla obu blokow obciazenia
proby.
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7.7.3. Badania mikrostrukturalne

Porownawcze badania mikrostrukturalne stali austenitycznej X5CrNil8-10 poddanej
dzialaniu obciazen proporcjonalnych i nieproporcjonalnych opisano w pracach autora
[120, 121]. Probki poddano trzem rodzajom testow: rozciaganiu (proba A), skre¢caniu
(préba B) i obciazeniu nieproporcjonalnemu — naprzemiennemu rozciaganiu i skrecaniu
w blokach po 500 cykli az do zniszczenia (proba C). Badania wykonano przy czgstotli-
wosci 0,5 Hz. Warto$¢ naprezenia przy rozcigganiu wynosita 440 MPa, a przy skrecaniu
380 MPa. W przypadku obcigzen jednoosiowych — préb A i B — trwalo§¢ byta na po-
ziomie 20 000 cykli. Trwato$¢ dla obciazenia nieproporcjonalnego — proba C — byla
znacznie mniejsza i wynosita $rednio okoto 10 000 cykli.

Po testach zmgczeniowych wykonano zglady metalograficzne. Probke przecigto wzdhuz
osi, tak aby plaszczyzna zgladu dzielita symetrycznie strefe¢ zmeczeniowa zlomu
(rys. 7.16.b). Obserwacje mikroskopowe przeprowadzano na zgladach nietrawionych
i trawionych odczynnikiem do ujawnienia struktury austenitycznej. Sktad odczynnika:
1 cz. obj. HNO; + 2 cz. obj. HF + 3 cz. obj. gliceryny (odczynnik o symbolu Mil6Fe
PN-61/H-014503). Obserwacje prowadzono rowniez za pomoca skaningowego mikro-
skopu elektronowego. Na rysunku 7.16.a przedstawiono miejsca fotografowania mikro-
struktury na przekroju wzdhuznym probek. Miejsca oznaczone ,,17 1 ,,2” znajdowaly si¢
przy brzegu probki od strony ztomu. Natomiast miejsca ,,3” i ,,4” polozone byly w od-
legltosci 1 mm od krawedzi ztomu. W miejscu ,,0”, w czgéci chwytowej probek wyko-
nano zdjecie struktury nieodksztatcone;j.

g 3
g lf ! 4 / 0 strefa peknigcia
[N} ~ 2 :
el = ./ Zmeczeniowego
Ah._‘/
<— plaszczyzna
powierzchnia zgtadu
«» 1 mm
ztomu
a) b)
Rys. 7.16. Przekr6j zmgczeniowych probek A, B i C; 0, 1, 2, 3 i 4 — miejsca fotografowania
mikrostruktury

Przyjgta w badaniach wartos¢ obciazen cyklicznych spowodowata przemiang martenzy-
tyczna indukowang odksztalceniem plastycznym w czg$ciach pomiarowych probek dla
wszystkich rodzajow obcigzen. Po probach zmegczeniowych czg$ci pomiarowe probek
staly si¢ ferromagnetyczne. Przy rozciaganiu nominalna warto$¢ odksztatcenia catkowi-
tego wynosita g, = 0,0025, a odksztalcenia plastycznego &, = 0,0005. Dla materialow
o zblizonych wlasciwos$ciach sg to warto$ci bliskie granicznym warto$ciom cyklicznego
odksztatcenia, przy ktorych zainicjowana zostaje przemiana martenzytyczna indukowa-
na odksztalceniem plastycznym, a mianowicie: ¢, = 0,0003 dla stali 304L [47] oraz
g~ 0,0025+0,0030 i &,/= 0,0006 dla stali X2CrNil18-9 [10, 48].

Obrazy uzyskane z czgSci roboczych probek porownano ze zdjgciem uzyskanym

w miejscu ,,0”. Na zgtadzie w czg$ci chwytowej widoczne sa ziarna austenitu z licznymi
blizniakami (rys. 7.17). W ziarnach tych nie wida¢ ani pasm poslizgu ani $ladéw prze-
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miany martenzytycznej. Czg$¢ chwytowa po probie zmgczeniowej pozostaje parama-
gnetyczna.

Rys. 7.17. Mikrostruktura stali X5CrNil8-10. Zdjgcie probki A po prdobie zmeczeniowej wyko-
nane w cz¢sci chwytowej w miejscu 0. Powigkszenie 130x. Trawiono odczynnikiem
Mil6Fe

Analiza mikrostruktury stali probek A, B i C w ich czgs$ciach roboczych wykazala r6z-
nic¢ w rozmieszczeniu i intensywnosci przemiany fazowej. W przypadku probki A na
calym przekroju widoczne sa skutki rownomiernego wyte¢zenia stali (rys. 7.18.a
i 7.18.d). Bez wzgledu na strefe przekroju, mikrostruktura nie wykazuje znaczacych
roznic. W austenicie wystgpuje martenzyt odksztalceniowy i w mniejszym, $ladowym
udziale linie poslizgu.

Z kolei analizujac mikrostrukturg z proby B (rys. 7.18.b i 7.18.e) mozna stwierdzi¢, ze
w odlegto$ci 1 mm od krawedzi ztomu i na gigbokosci 1,5 mm od powierzchni walco-
wej probki sa ziarna austenitu, w ktoérych nie ma wydzielen fazy o’. Przemiana nie zo-
stala zainicjowana ze wzgledu na zbyt mala na tym promieniu warto$¢ naprezen od
skrecania.

W przypadku probki C, podobnie jak w probce A, intensywnos$¢ przemiany jest row-
nomierna na catym przekroju probki (rys. 7.18.c i 7.18.1).

Do ciekawych spostrzezen mozna doj$¢ poréwnujac intensywnos¢ przemiany pomigdzy
rodzajami obciazen. Z obserwacji organoleptycznych i jakosciowych mikrostruktury
stali wynika, Zze przemiana indukowana odksztatceniem plastycznym byla najbardziej
intensywna w probee C (rys. 7.18.c, d), a zatem w przypadku, gdy obcigzenie zmecze-
niowe charakteryzowata zmienno$¢ kierunkéw gtownych. Probki poddane obciazeniom
proporcjonalnym (7.18.a, b, d, ) charakteryzowaly si¢ wydzieleniami martenzytu mniej
licznymi i w mniejszej liczbie ziaren.
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Rys. 7.18.  Mikrostruktura stali probek: A —z miejsca 3 — a) i 4 —d); B—z miejsca3 — b)i4 —e);
C — z miejsca 3 —c) i 4 — f). Powigkszenie 270x. Trawiono odczynnikiem Mil6Fe

Jelenkowski [43] omawiajac dyslokacyjny mechanizm odksztalceniowe] przemiany
martenzytycznej stwierdza, ze istotny wplyw na intensywnos$¢ przemiany ma zmiana
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kierunku i zwrotu dzialajacego obciazenia. Z drugiej strony w niniejszej pracy starano
si¢ dowie$¢, ze stopien nieproporcjonalnosci obciazenia zalezy takze od zakresu obrotu
wektora maksymalnego naprezenia stycznego. W jednym i drugim przypadku dla prze-
biegu procesu wazna jest zmiennos$¢ kierunku dziatajacego obciazenia. Ponadto wiado-
mo, ze w przypadku obu zjawisk wazna rolg odgrywaja te same parametry materialowe,
np. energia bledu utozenia. Czy w zwiazku z powyzszym oraz biorac pod uwage do-
strzezona korelacje pomigdzy intensywnos$cia przemiany a uzyskanymi wynikami trwa-
tos$ci zmgezeniowej (intensywniejsza przemiana = spadek trwatos$ci) mozna stwierdzic,
ze intensywno$¢ przemiany martenzytycznej ma zwiazek ze stopniem nieproporcjonal-
nosci obciazenia? Nasuwa sig¢ pytanie czy intensywno$¢ przemiany §wiadczy¢ moze
o0 stopniu nieproporcjonalnos$ci obciazenia.

7.8. Wnioski

1. W wyniku przeprowadzonych badan trwatosci zaobserwowano, ze w przypad-
ku materiatu wrazliwego na nieproporcjonalnos¢ istnieje wptyw zakresu obrotu
osi glownych na trwalo$¢ zmeczeniowa. Sa wige podstawy do stwierdzenia, ze
o stopniu nieproporcjonalnosci obcigzenia decyduje, oprocz modutu obracaja-
cego si¢ wektora naprezenia, rowniez jego polozenie.

2. Biorac pod uwagg, ze:

— w przypadku materialu niewrazliwego na nieproporcjonalno$¢ efekt
zmniejszenia trwatosci w warunkach obciazenia nieproporcjonalnego nie
zostat zaobserwowany,

— zaobserwowano zwiazek pomigdzy typem obcigzenia proporcjonalnym
i nieproporcjonalnym a intensywnos$cia przemiany martenzytycznej indu-
kowanej odksztatceniem plastycznym,

— podobienstwo przetoméw zmegczeniowych w warunkach obciazen jedno-
i wieloosiowych proporcjonalnych $wiadczy, ze charakter procesu zmegcze-
niowego w przypadku obu rodzajow obciazen wykorzystanych do budowy
obciazenia blokowego, nie byt jakosciowo rézny,

mozna ostatecznie stwierdzi¢, ze zaproponowana metodyka badawcza pozwala
na zbadanie wybranej cechy obciazenia nieproporcjonalnego. Uzyskane wyniki
trwaloSciowe sa wige rezultatem tylko dziatania nieproporcjonalno$ci obciaze-
nia o kontrolowanej wartosci i zadne inne cechy tego obciazenia nie miaty
znaczacego wptywu na uzyskane wyniki.

3. Na podstawie:

— poréwnania trwatosci dla przypadkow jedno- i wieloosiowych proporcjonal-
nych dla stali X5CrNil8-10 oraz poréwnania trwatosci jedno- i wieloosio-
wych proporcjonalnych i nieproporcjonalnych stopu aluminium AW-6101B,

— analizy korelacji potozenia plaszczyzny ztomu zmeczeniowego i plasz-
czyzn krytycznych w przypadku stali X5CrNil8-10, dla dwuosiowych ob-
ciazen proporcjonalnych i nieproporcjonalnych,

mozna stwierdzi¢, Ze proponowane w pracy napre¢zenie ekwiwalentne propor-
cjonalne opiera si¢ na poprawnych zalozeniach fizycznych, pozwala na po-
prawne szacowanie trwatosci zmgczeniowej i moze shuzy¢ do budowy obcia-
zenia blokowego roznych typow.
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8. PODSUMOWANIE PRACY

8.1. Stan wiedzy

1.

Wystgpujace powszechnie w praktyce inzynierskiej nieproporcjonalne warunki
obcigzen moga mie¢ wazne skutki eksploatacyjne w odniesieniu do urzadzen
i budowli. W przypadku pewnych rodzajow materialdéw moze bowiem docho-
dzi¢ do znaczacego zmniejszenia trwalosci 1 wytrzymatosci zmeczeniowej.

Zmegczenie w warunkach obciazen nieproporcjonalnych powoduje szereg istot-
nych zmian, jako$ciowych i iloéciowych, na kazdym etapie procesu zmecze-
niowego. Specyfika mechanizmu procesu zmgczenia zachodzacego w warun-
kach obciazenia nieproporcjonalnego sprawia, ze wiele metod obliczeniowych
z r6znych obszaréw zmegczenia i mechaniki pgkania wymaga sformutowania
nowego, bardziej ogdlnego podejscia.

Z przegladu stanu wiedzy o wieloosiowych kryteriach zmeczeniowych wynika,
ze nie ma dotychczas kryterium, ktore pozwalatoby w zadowalajacy sposob
uwzgledni¢ wpltyw nieproporcjonalno$ci obciazenia zmgczeniowego zarowno
w przypadku szacowaniu wytrzymatosci, jak i trwalosci zmgczeniowe;.

Trudno$ci w sformutowaniu poprawnego opisu procesu zmegczenia wynikaja
wg autora, m.in. z niedostatecznie doktadnych metod szacowania stopnia nie-
proporcjonalnosci obciazenia. Te z kolei spowodowane sa nieuwzglgdnieniem
przy budowie miar nieproporcjonalnosci istotnych cech tego stanu, jakim jest
np. polozenie wektoréw naprezen badz odksztatcen w trakcie obrotu osi glow-
nych.

Zdaniem autora skutecznego rozwiazania odnos$nie kryteriow wytrzymatosci
i trwaloSci zmeczeniowej nalezy szuka¢ wsrod modeli obliczeniowych opar-
tych na idei plaszczyzny krytycznej, ale uzupetnionych o analiz¢ sktadowych
stanu naprezenia lub odksztalcenia dziatajacych, na skutek obrotu osi gltow-
nych, na innych plaszczyznach niz krytyczna. Sugerowane rozwigzanie jest
proba swego rodzaju potaczenia dwoch podejsé: ptaszezyzny krytycznej i po-
dejscia catkowego.

Podsumowujac powyzsze mozna stwierdzi¢, ze potwierdzono sformutowana

w pracy hipotezg na temat przyczyn bledéw szacowania wielko$ci zmeczenio-
wych w warunkach obciazen nieproporcjonalnych.
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8. Sformutowanie kryteriéw wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej

8.2. Model zmeczenia nieproporcjonalnego

1.

W pracy zaproponowano opisowy model zmeczenia nieproporcjonalnego,
w ktorym ustalono wielkosci odpowiedzialne za proces zmgczenia niepropor-
cjonalnego oraz zaproponowano funkcje do opisu tych wielko$ci w postaci:
miary nieproporcjonalnosci obciazenia, miary wrazliwosci materialu na nie-
proporcjonalno$¢ oraz miary poziomu obciazenia.

Sformutowanie miary nieproporcjonalnosci obcigzenia oparto na zatozeniu, ze
stopien nieproporcjonalnosci obcigzenia jest zalezny rowniez od odlegtosci ka-
towej wektorow naprezen dziatajacych poza plaszczyzna krytyczna. Jest to
nowa idea, ktora wymagata potwierdzenia w badaniach eksperymentalnych.

Zaproponowany werbalny model zmeczenia nieproporcjonalnego pozwolit na
sformutowanie ogélnej postaci modelu matematycznego zmeczenia w warun-
kach obciazen nieproporcjonalnych. Posta¢ ta moze stanowi¢ podstawe do
rozwijania rozwiazan szczegdtowych parametrow zniszczenia zmegczeniowego
dla szacowania trwato$ci 1 wytrzymatosci zmeczeniowej, m.in. dla nieregular-
nych historii obciazen.

Na podstawie zdefiniowanego w pracy modelu zmegczenia nieproporcjonalne-
g0, a przede wszystkim dzigki zastosowaniu proponowanej miary niepropor-
cjonalnosci udalo si¢ sformutowaé szczegodtowa postac kryterium wytrzymato-
$ci 1 kryterium trwato$ci zmeczeniowej. Kryteria te pozytywnie zweryfikowa-
no na podstawie danych literaturowych.

Podsumowujac powyzsze mozna stwierdzi¢, ze udato si¢ zrealizowac cele 1, 2
i 3 pracy. Tym samym hipoteza o mozliwosci uogdlnienia rozwiazan znanych
z obszaru obciazen proporcjonalnych na zakres obciazen nieproporcjonalnych
okazala si¢ stuszna.

8.3. Badania eksperymentalne

1.

Do modelowania obciazenia nieproporcjonalnego zaproponowano w pracy
unikalng metodyke badawcza polegajaca na programowaniu potozen osi glow-
nych. Metodyka ta zostata zweryfikowana na podstawie wynikow badan trwa-
tosciowych, fraktografii powierzchni ztomu i analiz mikrostrukturalnych.

Badania eksperymentalne potwierdzity zatozenia proponowanego modelu nie-
proporcjonalno$ci mowiace o znaczacym wplywie polozenia obracajacych si¢
wektorow na stopien nieproporcjonalnosci obciazenia.

Podsumowujac powyzsze mozna stwierdzi¢, ze udato sig¢ zrealizowac cel 4
pracy, dzigki czemu potwierdzono hipoteze o mozliwosci stosowania metodyki
badan programowanych do poszukiwan w zakresie wieloosiowych obciazen
nieproporcjonalnych.
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8.4. Kierunki przysztych badan

8.4. Kierunki przysztych badan

1.

Wydaje sig, ze o dalszym rozwoju nauki o zmgczeniu nieproporcjonalnym de-
cydowac beda efekty prac badawczych nad metodami okreslania nieproporcjo-
nalno$ci obciazenia. Te z kolei uwarunkowane beda poziomem zrozumienia
procesu zmegczenia przez pryzmat rozwoju struktur dyslokacyjnych, mechani-
zmow dodatkowego umocnienia cyklicznego, rozwoju mikropgknig¢ i peknigé
w warunkach obcigzen nieproporcjonalnych.

Dalsze badania nad proponowanym w pracy opisem nieproporcjonalnosci ob-
ciazenia powinny by¢ skierowane na rozszerzenie jego zakresu ze wzgledu na
przebieg i poziom obciazen oraz ze wzgledu na mozliwos¢ zastosowania mate-
riatbw o innych wlasciwosciach. W tym celu nalezy zaproponowaé nowe, bar-
dziej uogolnione rozwigzania funkcji nieproporcjonalnosci zawierajacej: miarg
nieproporcjonalno$ci obejmujaca rowniez obcigzenia stochastyczne, bazujaca
na wspotczynnikach korelacji wzajemnej, miar¢ wrazliwosci materiatu na nie-
proporcjonalno$¢ uwzgledniajaca takze materialy kruche oraz miar¢ wptywu
poziomu obciazenia na efekty zmeczeniowe zawierajaca wyniki prac na pla-
stycznos$cig cykliczna.
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KRYTERIA ZMECZENIOWE
DLA OBCIAZEN NIEPROPORCJONALNYCH

Streszczenie

Jednym z rodzajow obciazenia zmgczeniowego jest obciazenie wieloosiowe charakteryzu-
jace si¢ obrotem osi gtownych. Obciazenie tego typu, zwane nieproporcjonalnym, moze
mie¢ istotny wplyw na wlasciwosci zmeczeniowe. W zalezno$ci od rodzaju materiatu
i stopnia nieproporcjonalnosci obciazenia, moze dochodzi¢ nawet do 10-krotnego spadku
trwato$ci zmgczeniowej lub zmniejszenia si¢ wartoéci granicy zmegczenia o 25%.

W zwiazku z tak waznym aspektem praktycznym nieproporcjonalnego obciazenia zmg-
czeniowego w podjgto si¢ opracowania modelu zmgczenia nieproporcjonalnego oraz
bazujacych na nim kryteriow trwato$ci 1 wytrzymatosci zmeczeniowe.

Opracowanie modelu poprzedzone zostato okresleniem stanu wiedzy w zakresie struk-
turalnych aspektéw zmeczenia nieproporcjonalnego. W pracy opisano charakterystycz-
na ewolucje struktur dyslokacyjnych, zjawisko dodatkowego cyklicznego umocnienia,
rozw@j mikropeknig¢ zmeczeniowych oraz problem kumulacji uszkodzen zmeczenio-
wych w warunkach obrotu osi gtownych. Na tle istniejacych modeli mechanizmow
zmeczenia nieproporcjonalnego starano si¢ wyjasnic¢ zjawisko wrazliwo$ci materiatu na
dziatanie tego obciazenia.

W dalszej kolejnosci zamieszczono analiz¢ istniejacych kryteriow zmegczenia wielo-
osiowego. Przeprowadzong ja z perspektywy problemu okreslania stopnia niepropor-
cjonalnosci obcigzenia. Analiz¢ podsumowano sformutowaniem ogélnej zasady two-
rzenia miar nieproporcjonalnosci oraz przedstawieniem klasyfikacji metod budowy
takich miar.

Na podstawie wnioskoéw z powyzszych analiz opracowano model zmeczenia niepropor-
cjonalnego. Wazne w tym modelu jest zalozenie, ze o stopniu nieproporcjonalnosci
obcigzenia zme¢czeniowego decyduje m.in. zakres obrotu osi gtéwnych. Konsekwencja
tego zatozenia jest propozycja nowej miary okre§lania stopnia nieproporcjonalno$ci
obciazenia. W dalszej czgsci rozprawy przedstawiono szczegotowe postaci modeli obli-
czeniowych, a mianowicie kryteria wytrzymatosci i trwatosci zmegczeniowej, ktore
poddano weryfikacji obliczeniowej na podstawie danych literaturowych. Wyniki wery-
fikacji okazaty si¢ obiecujace.

W pracy opisano rowniez badania eksperymentalne. Ich celem byta weryfikacja klu-
czowych zalozen modelu zmeczenia nieproporcjonalnego. Badania te przeprowadzono
opierajac si¢ na zaproponowanej w pracy, unikalnej metodyce badawczej umozliwiaja-
cej modelowanie wybranych cech obcigzenia nieproporcjonalnego. Metodyka zostata
pomyslnie zweryfikowana na podstawie wynikow badan trwatosciowych, fraktografii
powierzchni przetomow zmeczeniowych i analiz mikrostrukturalnych. Wyniki zasadni-
czych badan eksperymentalnych pozwolity natomiast na potwierdzenie kluczowych
zatozen zawartych w proponowanym modelu zmegczenia nieproporcjonalnego.
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FATIGUE CRITERIA FOR NON-PROPORTIONAL LOADING

Summary

One of the kinds of fatigue loading is multiaxial loading which demonstrates the principal
axis rotation. The loading of this type, referred to as non-proportional, can have
a significant effect on fatigue properties. Depending on the kind of material and the
degree of non-proportionality of the loading, there can occur an even up to 10-fold
decrease in the fatigue life or a decreased fatigue limit value by 25%.

Considering such an important practical aspect of the non-proportional fatigue loading,
the present research has taken up developing a model of non-proportional fatigue and
the criteria of fatigue life and strength based on the model.

The model development was preceded by defining the state of knowledge on the
structural aspects of non-proportional fatigue. The paper describes a characteristic
evolution of dislocation structures, a phenomenon of additional cyclic hardening,
development of fatigue microcracks and the problem of accumulation of fatigue damage
exposed to the principal axis rotation. As compared with the existing models of non-
proportional fatigue mechanisms, an attempt has been made at explaining the
phenomenon of the material sensitivity to the effect of that loading.

Further the dissertation provides an analysis of the existing multiaxial fatigue criteria.
It was made from the perspective of the problem of defining the degree of non-
proportionality of the loading. The analysis was summed up by defining a general
principle of developing the non-proportionality measures and presenting the classifi-
cation of the methods of developing such measures.

Drawing on the conclusions from the above analyses, a non-proportional fatigue model
has been developed. An important aspect of the model is considering the fact that the
degree of non-proportionality of the fatigue loading is determined by e.g. the range of
the principal axis rotation. As a result of such assumption, a new measure of defining
the degree of the loading non-proportionality is suggested. Further on the dissertation
presents detailed forms of calculation models, namely the following criteria: fatigue
strength and fatigue life. The criteria were exposed to calculation verification which
involved the literature data. The results of the verification turned out to be promising.

The dissertation describes also the experimental research which aimed at verifying the
key assumptions of the non-proportional fatigue model. The research was performed
based on the unique research methodology proposed in the dissertation which facilitated
the modeling of selected features of the non-proportional loading. The methodology was
successfully verified based on the results of the fatigue life research, the fatigue fracture
surface fractography and the micro-structural analyses, while the results of the core
experimental research made it possible to confirm the key assumptions provided in the
non-proportional fatigue model suggested.
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