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WYKAZ

WAZNIEJSZYCH OZNACZER

wydtuzenie wzgledne prébki, w %

modul aprezystosci podiuine}, w MPa

niezmienniki tensora napreienia - oznaczenle

atale materialowe, wielkodcli niemisnowsne

wapélczynnik wrazliwodci materialu na asymetrie cyklu zmgcze-
niowego, atala materiatowa, wielkosé niemianowana

wsp6lozymik asymetril cyklu, wielkodé niemianowana

granica plastycznofci materiatu, w MPa

umowna grsnica plastycznofci, w MPa

wytrzymatofé na rozcisganie, w MPa .

odchylenie standardowe - oznaozenie ogélne

czas - oznaczenie ogélne

wyktadniki w réwnaniu 1inii granicznej na wykresle HAIGH a,
wielkosci niemianowane

przewezenie wzgledne prébki, w %

granica zmeczenla przy jednostronnym skrg¢caniu, w MPa

granica zmgozenia przy obuatronnym akrgcaniu, w MPa

grenica zmeczenla przy wehadlowym rozcigganiu - Sciskaniu, w MPa
granica mmgczenla przy Jednostronnym rozclsganiu, w MPa
definiowana miara dokladnofci obliczeri (astosunek wytrzymalodci
zmgczeniowe) wyznaczone) doswiadczalnie do wyznaczonel na dro-
dze obliczeniowe}), wielkosé niemianowana

przesunigcie fazowe pomigdzy przeblegami skladowych amplitudo-
wych tensora naprezer, w atopniach B

kqt nachylenia plaszczyzny peknigcia mierzony w atosunku do osi
x prébki, w stopniach _

kqt obrotu tranaformowanego ukisdu odniesienia - oznaczenie
napresenie normalne - oznaczenie ogélne, jako wielkosfé mianowa-
na podawane w MPa

graniczna wartosé amplitudy napre¢zenia normalnego w obecnodci
sktadowej 4redniej cyklu (wyznaczona z wykresu HAIGH'a), w MPa
amplituda naprezenia normalnego w jednoosiowym atanie napre2e=
nia

wartoéé Arednia napreZenia normalnego w jednoosiowym stanie na-
pre¢2enia

ogélne oznaczenie aktadowej tenaora napreienia Tg, dla 1=3
:?qu naprgzeniami normalnymi (6, =6, 6 =6 =6,), dla

yy=SGy’ %22
8g naprezeniami atycznymi (ﬁxy'syx' Tyy? Oxz = 02x=Txz»
G, 6zy=

T,,)
amplituda sgadwed tensora naprezen






1. WPROWADZENIE

1.1. Geneza pracy

W latach 1980 - 83 realizowana byta w Katedrze PKM ATR w  Bydgoszczy
praca bedewcza [73,74,82], ktérej celem byto dokonanie opisu rozwoju pek-
ni¢é zmeczeniowych w warunkach zmiennego skrecania., Jednym z kierunkéw ba-
dari 1iteraturowych prowadzonych przy okazji realizacji tej pracy, nastep-
nie rozwinietym w latach kolejnych, byta analiza stanu wiedzy dotyczace) )
w ogéinos’ci zYo2onego gtanu naprezeri zmeczeniowych, Analize ta  wykazala,
ciggle jJeszcze niezadowalajacy stan wiedzy dotyczgce) mozliwoéci oceny wy=
trzymatoséci i trwalosci zmeczeniowe] w warunkach z2lozonego stanu napre¢Zew
nia, przy wzrastajacym zapotrzebowaniu na aplikacyjnie pewne metody obli-
czenlowe (np. w zakresie zastosowar metody elementéw skoriczonych [97], ap-
1likacji metod odksztalceniowych do opisu trwalofci elementéw konstrukcyj-
nych z karbami [34] 1 inne)., W szeregu prac podkreélana jest ograniczono$é
stosowania kryteriéw opracowanych dla obcigzeri statycznych, w  przypadku
obcigzenia zmeczeniowego. W [66] wskazano, 2e kryterium okreslajgcym zekres
stosowalnoéci hipotez wyteieniowych opracowanych dla ztoZonego stanu na-
prezent statycznych jest plastyczno$é materietu. Wyréiniane se grupy hipo-
tez stosowanych dla materialéw kruchych, semiplastycznych 1 plastycznych,
Wisdomym jest jednak [35,66], Ze mikrofrsktografia z}omu zmeczeniowego,
takse dla materialéw kruchych, wykazuje cechy plastycznosci - przenoszenie
zatem doswiadczeri zebranych dla obcigZeri statycznych, w sensie  stosowal-
nosci poszczegélnych hipotez, na przypadek obcigZenia zmeczeniowego, Jest
problematyczne,

W latach 1985 - 86 zaistnialta mozliwosé udziatu w realizacji pracy [86],
ktére} celem byla eksperymentalna weryfikacja kryterium wytrzymalosci zme-
czeniowed sformutowanego w [31,92), Obserwacje fraktograficzne prowedzone
przez autora niniejsze] pracy w ramach [86] 1 kontynuowane w latach
1986 - 87 wykazatly, 2e w prébkach wykonanych z Jednego gatunku stali, U-
dzial cech plastycznych zlomu zmeczeniowego moze byé silnie zréZnicowany w
zeleznoSci od parametréw opisujgscych obcigzenie zmeczeniowe, w  szczegll=-
nofci od warto$ci przesunieé fazowych wystepujgcych pomigdzy sktadowymi
stanu obcigzenia. Uzyskane rezultaty daty podstawy do sformulowania wlas-
nego, odmiernnego od znanych autorowi z literatury pogledu, na zagadnienie
oceny wytrzymaYtosSci zmeczeniowe] w warunkach zloZonego stanu obcigzenie,
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Rys.1.1, Przestrzenny (a) 1 ptaski (b) sten naprezern zmeczeniowych

Uwzgledniajac, 2e:

-~ Zrédlem wiekszosSci peknieé zmeczeniowych jJest stan napre2enia w war-
stwie wierzchniej elementu konstrukcyjnego lub prébki  (w wiekszofcl
technicznie waznych przypadkéw, z wyjgtkiem neprezeri kontektowych A
naprezeri wiasnych, najwieksze nepr¢zenia wystepulg na powlerzchniach
elementu-konstrukeyjnego), o przebiegu procesu zmeczenia na etapie
inicjac)i pekniecia decyduje zatem giléwnie plaski stan naprezenia na
powierzchni elementu konstrukcyjnego (prébki)[357], rys.1.1b,

- ze wzgledéw praktycznych przyjmuje sie, 2e skladowe zmgczeniowe zmie-
niajg sie w sposéb sinusoidalny [37],

oraz zakladajgc, 2e poszczegélne skladowe stanu napre¢Zenia zmienlajgq sig
ze stalg czestotliwoscig, skladowe te moina wyrezié nastepujgco:

6, (t) =6, +6,, sin(wt) (1.22)
o'y(t) =GCun * Oyp sin (Wt + oty) {1.2v)
rxy(t) = t‘m + Txya sin (w0t +ocxy) {1.2¢)

Sktadowe 6, 6, 1 txy mogg byé okreflone na podstawie teoretyc\zne;j lub-
eksperymentalne) analizy rozkladu napreseri i odksztalceri, W szczegélnym
przypadku elementu (lub wybranego przekroju elementu) pozbawionego kar-
béw = np, prébka laboratoryjna na swej drugoSci pomiarowe), skladowe te
odpowiadajg co do wartoSci naprezeniom nominalnym wywolanym przez dzlata-
Jgqce w odpowiednich kierunkach sktadowe stanu obcig2enia - przypadek ,b"
omawieny w poczgtkowej czesci niniejszego podrozdziatu. Kierunek i zwrot
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poszczegblnych sktadowych stanu naprezenia jest zgodny wéwezes z  kierun~
kiem i zwrotem odpowiednich sktadowych obcigzenia, Jest to zatem szczegél-
ny przypadek, kiedy stan obcigzenia i stan naprezenia powlgzane sq w spo-
86b dejacy sie jednoznecznie okreslié i ternminy te mogg byé wykorzystywane
w sposéb elternatywny. Ze wzgledéw praktycznych w delsze) czefci pracy
wszelkie analizy prowadzone bedg w odniesieniu do tego przypadku,

Ra rys.1.2a pokazano gladki cienkoécieﬁny element rurowy poddany dzia-
taniu momentu skrecejacego L (t) 1 momentu gnacego M_ (t) oraz przesuniete
w fazie przebiegi czesowe naprezeri zmiennych wywolanych dziataniem tych
momentéw. PonizeJ (rys.41.2b) pokazano dwa kola MOHR’a, odpowiadajace czo-
som t, 1 t2 oraz uzyskane tg drogg wertofci naprezeri gtéwnych 1 kgtéw osi
gX6wnych tensora napre¢zenia (rys.1.2¢),

x Mg (1)
9
a) . Gt (, ( »
Tyt Mg (1)
Naprezenia
/ ty \t/ Nt nominalne
t-ty t=t
b) ¢ R ' | t2
M) 273
Y, B
R ! ' \ L s Okredlenie
My 6., 5 napreien
7 : L] glownych

c)

5, B .
‘ t=t t=t, !
% & Lﬁ

% Y2 Obrét osi

G, gldwnych

Rys.1.2, Zwigzek naprezenia gléwnego i kierunkéw gléwnych z czasen,
dla przesunietego w fazie obcigzenia momentem skrecajacynm
i momentem gngcym

Jak pokazano na przykledzie przedstawionym na rys.1.2, naprezenie
gl6wne moze zmieniaé zaréwno wartosé, jek { kat dzielania w trakcie trwa-
nia eyklu zmgczenfowego. W ogélnoéci, analiza zaleznoédci okreflajqcel kgt
osi giéwnych tensora naprezenia:

2 txy (t)

. -6, (-3

-

P(t) = %arctg

pozwala stwierdzié, 2e ¥ przyjmuje wartofci zmienne w czasie, jezeli:
~ wystapia przesuni¢cia fazowe pomiedzy skladowymi stanu maprezenia,
« cykle zmgczeniowe skiadowych wykazulg wartosci frednie,
~ skladowe sq zmiennymi harmonicznymi o réinej czestotliwodei,
~ skladowe zmieniajq si¢ w sposéb nieharmoniczny,



13

Efekt zmienno$ci kgta osi gléwnych jest nieznany z innych dzialéw nau-
ki o zmeczeniu materialéw i elementéw konstrukcyjnych., Powstaje zatem py-
tenie, na ile jest on istotnym dla przebiegu procesu zmgczenia?

Jedyng pracs eksperymentalng, w ktérej program badar byl opracowany
przede wszystkim z my$lg o wykazaniu istotnosci oddzialywania  zmiennoécl
kierunku osi gléwnych, jest praca [100]. Poréwnano w niej wytrzymalosé i
trwatoéé zmeczeniowg cylindryeznych prébek stalowych poddanych  dzialaniu
tetnigcego obclgfenia rozciggajacego, z wytrzymalodeig 1 trwaloscig uzys-
kang przy na przemian wystepujacych cyklach tetnigcego rozeiggenia 1§ cig-
nienia wewnetrznego w prébce (skokowa zmiana kierunku osi giéwnych o kat
90°%), Uzyskano 30 % obniZenia granicy zmeczenia 1 blisko 10-krotne obnize-
nie trwato$ci zmeczeniowej w zakresie ograniczonej trwalosci zmeczeniowe}
krzywej WOHLER a. ’

W pracy [6] zauwazono trafnie, e wielko$ci zredukowane wigkszosei hi-
potez wytezeniowych definiowanych dla obeigZeri statycznych, pomimo 2e sg
wektorami, traktowane sg najczesciej tak, jak gdyby byly wielkosciami ska-
larnymi, Dla obcigzeri statycznych (statoéé polozenia osi giéwnych) i przy
zatozeniu peilnej izotropowosci materialu konstrukeyjnego, podejscie to
jest zasadne, Natomiast zmienne w czasie polozenie osi gléwnych powoduje,
2e wektor wielko$ci zredukowanej hipotezy wytezeniowej takZe zmienia swéj
kierunek w czaslie cyklu zmeczeniowego., Jego oddziatywanie dotyczy zatenm
pevnej plaszczyzny lub objeto$ei, a nie okreélonego kierunku. W zadnej jak
dotgd pracy nie zwrécono uwagi na fakt, %e informacja o zmiennofei kierun-
ku wielkoéci zredukowanej moze byé istotng z punktu widzenia oceny wytrzy-
mato$ci zmeczeniowej w warunkach zloZonego stanu obcligenia,

W szeregu pracach [12,32,50,70,76] uznano, ze przypadek, kiedy cykle
zmeezeniowe skladowych stanu naprezenia wykazujg wartosci $rednie réine od
zera, moze b&é przedstawiany jako naktadanie sig dwéch zlozonych stanéw
naprezefi. Pierwszego, o stalym polozeniu osi giéwnych, wywolenego dzlala-
niem jedynie skladowych o warto$ciach stalych w czasie ($rednie cykli zme-
czeniowych) oraz drugiego, dla ktdérego polozenie osi giéwnych moze byé
zmienne w czasle, wywolanego dziataniem skladowych amplitudowych. Stalte w
czasie (co do warto$ci 1 kierunku) oddziatywanie sktadowych pierwszego 2
wymienionych stenéw powoduje stalte w czasie zaburzenie jednorodnego dotad
rozktadu wtasno$ci wytrzymalodciowych osrodka, Efekt ten okre$§lono v [12,
87] mianem anizotropil naprezeniowej (oryginalne brzmienie w cytowanych
pracach [12,87] ,Spannungsaniaotropiin),

Na podstawie przedstawionej enalizy cech charakterystycznych ztoZonego
stanu naprezelf zmeczeniowych sformulowano nastepujgcq teze pracy: kryte-
rium uszkodzenia zmeczeniowego, wykorzystywane do oceny wytrzymato$ci zme-
czeniowej elementu konstrukeyjnego poddanego dziataniu ziozonego stanu na-
presenia, powinno uwzgledniaé mozliwosé wystapienia zmiennos$ci  polozenia
osi giéwnych tensora napretenia oraz zaburzenle jednorodnego doteqd rozkla-
du wtasnoéci wytrzymalo$ciowych izotropowego materiatu konstrukecyjnego, w
wyniku oddziatywsnia warto$ci $rednich cykli zmgczeniowych skladowych sta-
nu naprezenia,
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Zeleznos¢ pomigdzy przenoszonsg amplitudq a wartofcig srednig cyklu
zmgczeniowego opisuje MARIN réwnaniem elipsy. Linia graniczna opisana zo-
stanie zatem réwnaniem:

(32) + (3= - | (2.6)

Dyskusja réwnari (2.4) - (2.6) pozwala sformulowad nastepujsce uwagil 1
wnioskis

= réwnanie (2.6) jeast stuszne dla stosunku Z,/Zpne = 1/ Y3 T103],

= rozszerzenie hipotezy na ogélny stan naprezenia okreflony skladowymi
6yxr G, 1 T Jest zasadniczo moiliwe, ale Jedynie przy zalozeniu sta-
2ofci kierunkéw giéwnych [103],

= 6, Wyznaczone wedlug réwnania (2.4) jest zawsze dodatnie, takze gdy
wszystkie 6131:: bedq ujemme; zaleca sie przyjaé 6, ,m Jako dodatnie, gdy
przynajmniej jedna ze skladowych 6131:: Jest dodatnia i ozm =0 gdy
wszystkie 6, <0 [10],

- w przypadku gdy Oip = °2m - 63“, wéwozas 6,m = 0, co Jest praktycznie
nie do przyjecia [10].

Formalne trudnofcl wskazene w dyskusji réwnar (2.4) - (2.6) nie wyste-
puls, jJezeli w miejsce hipotezy energii odksztalcenia postaciowego skorzy-
stamy z innej zaleznofci. Tg¢ droge wykorzystal SINES [77) w odniesieniu
do sz. Zaproponowal on nastepujscy postaé hipotezy wytezeniowej:

1 2 .y 2
E) {(61a'62a) + (623"6313) + (63a '51a) sk -k (61m‘62m+°'3m)

(2.7)
gdzie:
k1 .k2 = stale materiatowe
k, = ﬁ"?- z,, (2.8)
V2" Zpe
ky = —5— T (2.9)

(przy zalozeniu stusznosci opisu prostq GERBER’a zaleznoéci
6A = f (Glll)).

Lewa strona réwnania (2.7) jest napreseniem stycznym oktaedrycznyn,
natoniast zapis w nawiasie po prawej stronie znsku réwnosci Jest propor-
cjonalny do normalnego naprezenia oktaedrycznego. Réwnanie (2.7) stenowi
zatem zwiqzek pomiedzy Tokt i Ookt* Dla ogélnego ptaskiego stanu napreze-
nia przyjmuje ono nastgpujacyg postaé (po uwzglednieniu l«:1 i kz):

4
J(Gz Sxa Oya * Oy o2 *372 o) = Zpe "'R?(Gxn +6 yn)

(2.10)












2.5. Metody obliczeniowe stosowane w przypadku przesunietego w fazie, zYo-
Zonego napre¢ienia zmeczeniowego

Hipotezy uwzgledniajgce mozliwodé wystqpienia przesunig¢é fazowych po-
miedzy sktadowymi stanu napreZenia mo2na okreslié wspélnym mianem hipotez
wblaszczyzny krytycznel" [102] 1ub hipotezy nplaszczyzny wytesenla krytycz=
nego" [83].

Wedtug [6] pierwsza propozycja hipotezy bazujgca na koncepcii plasz-
czyzny wytgZenia krytycZnego opracowana zostala w 1967 roku przez CASSNER’a
i GRUBISIC’a. Autorzy tej propozyc3i oplersjac sie na obserwacjach makro-
i mikrofraktograficznych peknieé zmeczeniowych prébek wykonanych ze stali
przyjeli, 2e odpowiedzialnym za wystqpienie zlomu zmgczeniowego jest na-
pre¢2enle normalne dzialajace prostopadle do powierzchni zlomu 6 (%) - ry-
sunek 2,2,

Rys.2.2. Schemat do metody obliczeri ,zaproponowaney
przez GASSNER’a i GRUBISICa [79]

Dla dwéch cykli zmiennodci skladowych stanu napr¢zenia mozna wyznaczyd
wartoé¢ minimalng 6 min 1 wartoéé meksymalng 6, max 912 kazdej ptaszczyze
ny nachylonej pod katem {). Wartoié naprezenia éredniego Opp 1 amplitudy
naprezenia normalnego 6 do plaszczyzny okreflonel kgtem \7 mozna okreflié
Jako:

[} + 0
n max nmin
Spm = 3 (2.142)
6, -6
n max nmin
ne = > (2.14b)

Wéwczas naprezenie 2meczeniowe dzialajgce w analizowane} plaszczyznie
mo2na wyrazié nastepujaco:

6, (D) =6, (9) 6 (9) (2.14¢c)

Krytyczna kombinacja emplitudy 1 wartodci Srednie) zosta,je‘ ustalona z
wykorzystaniem wykresu HAIGHa [79].

W latach "70 1 ‘80 ukazala si¢ seria prac [85-93] autorstwa TROOST,
EL-MAGD, podejmujacych prébe opracowania kryterium uszkodzenia w warunkach
zlotonégo stanu nepre2enia dla materialéw elastoplastycznych przy wyko-
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Wedug [101] przedstawione interpretacje 84 réwnowazne dla przypadku
naprezeni statycznych (pomijajac ich interpretacje fizyczna), a =z punktu
widzenia naprezert zmeczeniowych, Jedynie interpretacja NOVOSHILOV'a spel-
nia konieczny (ze wzgledu na zmierncé€ kierunku osi gXéwnych) warunek nie-
zaletnofci od ukladu odniesienia, Intensywnoéé naprezenia stycznego (w cy=-
towanej pracy [101] uzyto okreélenia proponowanej metody wSchubspannungs-
intensitiétshypothese" 1 stad wynikajgce) skrétowej nazwy metody SIH) moze
byé obliczona jako: '

: 2 A 1 [ f.2 A
Tint a .\/ :’J.L-foﬂa an .\/ - fo fotwa siny dy d¢  (2.20)
¥= sd-

gdzie:
Q - powierzchnia kuli jednostkowej, Q= 4T r2,
an - r? sinydydey,
TyJ»¢ - wspbirzedne biegunowe wyraione w mierze Tukowe] -

Jak wynika z dodwiadczen [89,101] catkowanie numeryczne zale2nofci
(2.20) Jest nadzwyczaj kiopotliwe i czasoohlomne. Wykazano, %2e wystarcza-
Jacym Jest catkowanie po obwodzie okregu o ¥y = const. Wskazano na 7§ = 90
oraz yw= 63,4 co spowoduje, 2e zalefnodé (2,20) uprofci sie do postaci:

2’ o
1 2 .
Tint a 'J Fia f rtfa d¢ (2.21)
¥=0
Dla ¥ = 90 rozwigzanie réwnania (2.21) przyjmie nastepujaog postas [89]:
1 2 2 2
fita = _f"a_v 62a = 20yq Gy o8y 42, ¢ 4T2 (2.22)
Celem uwzgl¢dnienia wpiywu naprezeri érednich oraz uzyskania zmiemmoéci
stcsunku zso/zrc zaproponowano [27,28], aby w miejsce r". wprowadzié
’yerra o postaci:
2 2
Tpetes =) (8724 + B62.) (14 a6, (2.23)
gdzie:

a, b, d - wielkosci przyjmowane jako stale,

Nadmienié nalezy, 2e réwnanie (2.22) spelniajqoe warunek niezaleznof-
ci od uktadu odniesienia, posiada bardzo waski zakres zastosowania, Wpro-
wadzenie natomiast zapisu (2.23) jest rezygnaojgq ze spelnienia postulatu
niezale2nofci od ukladu odniesienia, Problem ten nie znajduje jednak dal-
szego komentarza w publikacjach ZENNER’a,

Publikacje [9,10,27,28,101-104] przynoszq szereg rozwigzarh réwnania
(2.21) w polgozeniu z (2.23) dla konkretnych przypadkéw abcigzenia,

W pracach [94,95,105] dokonano szerokiej weryfikacji doéwiadczalne)
ostatnio oméwionych metod. Uzyskano zadowalajace wyniki obliczes. Autorzy
[34,95] wakazujs na metode QVH Jako na lepszg z punktu widzenia 4redniego
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obcigZenia zmeczeniowego (koncepoja praszczyzny krytyczne)). Naleiy jednak
zauwazyé, ze okupione zostato to utratg przejrzystodcl 1 zwartodci zapisu,
Ilustrujg to doskonale prace-dotyczace rozwigzar szczegétowych takich me-
tod jak QVH [31] czy SIH [104]. Czestokroé trudno jest tu méwié o okreflonej
zale2nofci stanowigcej kryterium uszkodzenia zmgczeniowego, a jest to rae
czeJ okredlony algorytm postepowania w celu znalezienia stanu krytycznego,
W tym kontekécie zauwazyé nalezy, e pomimo lioznych publikacji dotyczg-
oych np, metody QVH i dobrych rezultatéw jej eksperymentalne] weryfikacji
[94,99, nie doczekata si¢ oma zadnych weryfikacji dokonanych przez badaozy
spoza kregu jej twircdw,

Z grupy metod przedstawionych w podrozdziale 2.3 (najczescie] wykorzy-
stywane w praktyce), na wyréinienie zasluguje metoda opublikowana przez
EL-MAGD’a w roku 1984 [14], Ré2ni sie ona od wszystkich pozostatych zapisem
umozliwiajacym alternatywne uwzglednienie hipotez maksymalnego naprezenia
stycznego 1 gléwnego naprezenia normalnego (1lub ich réwnolegtego wykorzye
stania), Biorgqe pod uwage zXoZonosé budowy ziomu zmeczeniowego koncepcja
ta wydaje si¢ byé zasadng i godna dalszej analizy,



3. WYBRANE ZAGADNIENIA DOTYCZCE WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWEJ W JEDNOOSIOWYM
STANIE NAPREZEN I ICH WYKORZYSTANIE DLA OCENY WYTRZYMALOSCI W STANACH
ZEO20NYCH

3.1, Wykres zmeczeniowy WOHLER a

Efekt zmeczenia materialéw i elementéw konstrukcyjnych jest procesem
wieloparsmetrycznym, Poozgwszy od pierwszych prac WOHLER’a, miedzy innymi
fod], wykazywano wielokrotnie oddziatywanie praktycznie wszystkich cech
konstrukcyjnych (dynamicznych, geometrycznych i materiatowych) badanego
elementu na uzyskiwang trwaloéé badf wytrzymaloéé zmeczeniowy, a w Konseke
wencji na polozenie wykresu zmeczeniowego. Ze wzgledu na liczbe parametréw
majacych istotny wp'.tjrw na przebieg procesu zmeczenla, jego opis na etapie
elementu konstrukcyjnego pozostal do dnia dzisiejszego opisem czysto feno-
menologicznym. Podstawowa charakterystyka zmgczeniowa, wykres zmgczeniowy
WOHLER a, pozostal wykresem ptaskim (istnie)q préby tworzenia  wykreséw
przestrzennych, jak np. préba powigzania wykresu WIOHLER “a z wykresem
HEYWOOD’a [81], ale nie znajduje one szerszego zastosowania), okreflajacym
zaleznofé pomiedzy wartofcieq emplitudy obcigzenia (naprezenia, odksztalce-
nia) a trwalofciq zmeczeniows wyrazong liczbs cykli. Wazystkie pozostale
parametry sq przy wyznaczaniu charekterystyki ustalone., I tak spotyka sieg
wykresy dla ustalonej np. asymetrii cyklu R, dla ustalonegoct,, dla okref-
lonego stenu materiatu itp. [35, 37)

Wykorzystujeqc powyisze zasade, przyjeto konstruowanie wykresu WOHLER "a
dle zYoZonego stanu naprezenia w ten sposéb, 2e of rzednych wykresu utoz-
samiana jest z wielkoicie reprezentatywng dla zloZonego stamu napreZenla,
Tq wielkoSciq najczesciej (mp. [10, 24, 39, 60, 86, 103]) Jest amplituda na-
prezenia w kierunku ustalonej osi x. Uwzgledniejac wszystkie wielkodci wy-
stepujace w réwnaniach (1.22 -1.,2¢c) nalesy przyjaé, 2e w obrgbie Jednego
wykresu, dla zmlennego co do wartosci 6o mOSA wystepowaé nastepujgce re-
lacje:

- dla skladowych amplitudowych
Site | ay4 = const (3.1)

oxa

- dla warto$ci Srednich

(1
1im
—6-;‘3;— - bid = const (3.2a)

1ub

6
_iidﬁ - bi.‘l = const (3.2v)
re
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Nalezy zwrécié uwage na zréinicowanie wynikajace z zaleznodci  (3,2a)
1 (3.2b), W przypadku badafi, ktérych celem jest okreflenie granicy zmeoze-
nia wedtug np. metody schodkowe] [86], wraz ze zmiang poziomu obcigzenia
zmianie podlegajg obie sktadowe obcigZenia (amplitudowa i statyczna) - zae
lesnodct (3.1) 1 (3.2a) ~ stosowane miedzy innymi w pracaoh [24 »102], 1uwd
Jedynie skladowa emplitudowa - zaleznodci (3,1) i (3.2b), stosowane w pra-
cach [13, 86]. Na etapie symulacji komputerowej (np. weryfikacja metod ob-
liczeniowych), naleiy konsekwentnie przestrzegaé ustalefi z etapu badas,

3.2, Pekniecie zmeczeniowe

Podobnie jak noénoéé ztoZonego ukladu konstrukcyjnego jest determino-
wana noénoscia Jego najslabszegc ogniwa, tak wytrzymatoéé pojedynczego
elementu konstrukcyjnego jest zwiqzana z przekrojem, w ktérym wielkodci
odksztalceri i naprgzer osigqgajgq wartodci maksymalne. W przypadku niejedno-
rodnego rozkiadu naprezeni, poszukiwany obszar moze byé wekazany w wyniku
analityczne) (np. metods elementéw skoriczonych) lub eksperymentalnej (np.
metody elastooptyki) analizy rozktadu naprgzen, Dla elementéw z rozkladem
Jednorodnym poszukiwania takie moglyby byé realizowane poprzez analize
niewielkich réinic wartosci naprezer i wytrzymaloSci w siatce struktural-
ne) materiatu 1 jako takie sg trudne do zrealizowenia, zaréwno na drodze
eksperymentalne], Jak i analitycznej. O ile w obu wyszczegélnionych przy-
padkach, okreflenie’a’priori miejsoa limitujgcego wytrzymatosé Jest mnie)
lub bardzie] problematyczne, o tyle w sytuacji a’posteriori miejsce to u-
Jawnia si¢ w postacl pgknigcia, Analiza powstalego peknieoia moze byé
£rédtem bardzo cennych informacji dotyczgcych przyczyny powstania uszko-
dzenia, jak i rozgraniczenia udziatu réinych czynnikéw majqoych wplyw na
proces zmeczeniowego niszozenia [35, 65).

Przewodniq ides, leZgcq u podstaw kryteriéw naprezeniowych i odksztel-
ceniowych (wyréinionych w podrozdziale 2,1), Jest zaloZenie, 2e o =zlomie
zngczeniowym materialéw decydujq jedynie te sktadowe stanu naprezenia 1ub
odksztalcenia, ktére dzialajq w plaszczyinie zaistniatego zlomu zmeczenio-
wego, Podobnie w przypadku kryteridw energetycznych zaklada sie, 2e 0 zlo-
mie zmgczeniowym decyduje ta czedé energii, ktéra jest réwna pracy witadci-
we) wykonanej na odksztalcenie nie we wszystkich kierunkach, lecz tylko w
Jednym, zwigzanym z ptaszczyzng ziomu zmgczeniowego [46], Analiza peknieé
zmg¢czeniowych powstatych w warunkach zlozonego stanu naprezer zmeczenio-
wych moie zatem dostarczyé informacji o udziale poszczegélnych wielkodci
(np, wybranych skladowych stanu naprezenia) w przebiegu procesu zmeczenio~
wego niszczenia,

W niniejszej pracy jako kryterium uszkodzenia przyjmuje sie pojawienie
s8i¢ pierwszego makroskopowego zauwazalnego zarysowania powierzchni, dwiad-
czqcego o istnieniu peknigcia zmgczeniowego, Pozostale dwie fazy, faza
rozwoju pekniecia i faza pekniecia resztkowego, podlegajace opisowl zgod-



nie z regutami pekania, pozostaj)q poza zakresem tutaj omawianym.

Nadmienié nalezy, ze udzial etapu tworzenia si¢ peknig¢cia zmeczeniowe~
go w catkowitej trwalosci (do utraty sztywnosci elemantu ludb zlomu roz-
dzielczego) zalezy przede wszystkim od cech geometrycznych prébki czy ele-
mentu konstrukcyjnego, sposobu obcigzenia (wyrazonych w zaleino$ci od eta-
pu procesu zmeczeniowego niszczenia przez wapSlczynnik ksztaitu Ky 1ub
wspélcezynnik intensywncécl naprezenia np. KI),. Jak 1 od poziomu napreienia
[73]. Udziat ten moZe byé takie zaleny od gradientu napreienia w przekroju
pozbawionym karbéw - stan naprgZenia wywolany zmiennym rozcigganiem i stan
naprezenia wywclany zmiennym momentem gnecym. Dla prébek wykonanych ze
stall konstrukcyjnej udzial ten moze siegaé 99% [73,74,82] 1 wraz z
wzrastajacq wartosciq o, moze zmaleé do kilku procent trwaXoscl calkowite]
(35, 73l

3.3, Wplyw naprezenia $redniege w cyklu zmeczeniowym na wytrzymalosé zme-
czeniowg

Jak wakazano w rozdziatach 1 1 2, jednym z istotnych probleméw oceny
wytrzymatosci w warunkach ztozonego stanu naprgzent zmegczeniowych jeat po-
trzeba uwzglednienia oddziatywania warto$ci $rednich cykli zmeczeniowych,

Wykorzystywane sq dwa typy wykreséw zmeczeniowych, ujmujgcych wpiyw
naprezenia $redniegc na wytrzymalo$é zmeczeniowg [37]. Sq to wykresy gra-
nicznych naprezen cyklu w uktadzie Gm i 6nin® Om lub granicznych ampli-
tud cyklu 6., 6. Wykresy granicznych naprgzeri cyklu wykorzystywane sq dla
ckredlenia wplywu wspélczynnika asymetrii cyklu R, Warto$¢ dopuszczalnej
amplitudy cyklu:

w obecnos$ci napreZenia sredniego Gm okres$lana jest na wykresach granicz-
nych amplitud cyklu,

Zwigzek pomiedzy GA 1 Gm opisano szeregiem zaleZnos$ci, ktére byty
przedmiotem kilku prac przeglqdowych (miedzy innymi [12, 35, 47,89]). Naj-
cgblniej méwigc, zwiekszenie wartosci Gm powoduje, %e ztom zmeczeniowy u-
zyskuje sie przy mniejszej wartosci 5a' Istctng role odgrywaja tu od=
ksztalcenia plastyczne i zjawiska relaksacyjne , zatem réine materialy sq
w réinym stopniu wraliwe na dziatanie 6.

Zalesno$cig najczescle] wykorzystywans jest zaleznosé o postaci:

6\ "2
6y = Zg [1 .(p2 'lT:-) :| (3.4)

-

W pracy [47] zestawiono az jedena$cie réznych interpretacji zalezno$ci
(3.4), podanych przez réinych badaczy. Na rys,3.,1 przedstawiono graficzng
interpretacje trzech najbardziej znanych spo$réd nich:



Ry=.3.1. Wybrane wykresy grenicznych amplitud
cykli zmeczeniowych [96]

1linia 1 - zalezno$é GOODMANA'a, Pp=Wy=Wym1,
linie 2 - zaleZnoié GERBER’a, Pa=Wy=1, w, =2,
linia 3 - zaleinoS¢ SODERBERG'a, pp= Rm/Re' wy=wom 1,

Najczeicle] wykorzystywang interpretacjq zaleznosci (3.4) Jest zalez-
no$é liniowa o postaci (linia 4 na rys,3.1):

6,
Znajqc Jedynie Z.o1 Ry wartosé P, moZna wyznaczyé 2z zaleznofci:
Z
Py = Pyq —Rﬁ (3.6)
n

Zmieniajgec wartosd Pq mozna uzyskaé dobre przyblizenie wykresu okre$lonego
eksperymentalnie dle matych i Arednich wartodeci 6, ~ rys.3.2.

G I
. I R=2,3
10 2 3
B =
2
473
05 N
04
06
08
0 10
0 Qa5 c 10

L om
Zee

Rys.3.2. Liniowa zaleZnoié (3.5) w powigzaniu z (3.6)
na wykreaie HAIGH a

W przypadku, kiedy poza Zl,<= znane Jest takze zr.‘)’ wweczas @

2Z -2
re” “r
= ._z._.L (3.7a)
Poy 3
1ub w przypadku obcig2eri skrecajgcych:

2 -Z
pZT = .é‘l__’l. (3.7b)
za;j /
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Pg i ppy nazywane sq w [37) wsp6tczynnikiem wrazliwodci na asymetrie cyk-
lu, odpowiednio dla naprezeri normalnych i dla napreeri stycznych,

Inng spotykang postacig zaleznodci opisujgcej wartoici emplitud gra-
nicznych jest zaleznosé w postaci:

1-..6_";

6y = 2 ———— (3.8)
1+p -9-'-'4
3 Ry

Dla Py = 1 uzyskujemy znang zaleZno$§é SMITHa - linia 5 na rys.3.1.
Linia 6 odpowiada zaleznosci ODINGa (96] o nastgpujace] postaci:
2
UA (6m + GA) Ld Zrc (3.9)

Wedtug [96] zaleznosci (3.9) nalezy przypisywaé bardzo ograniczone znacze-
nie praktyczne w poréwnaniu w zaleznosdciami (3.4) 1 (3.5).

W pracy [89] podano zaleznoéé o ogélniejszym ni2 dotychczas przedste~
wione znaczeniu praktycznym:

2
6 &
6 = zm['a - Py E:- = (1 = pp) (—R-'-:) ] (3.10)

Zmieniajqc parsmetr p, w zakresie od 0,0 do 2,0 [13] - rys.3.3 - obej-
myjemy obszar opisywany zaleZnodciami (3.4) 1 (3.5).

9
= \
Zre \| PL:O
10 . — 021
\ 06
\ \ 08
\ 10
\
05 S
\
\
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0 Qs 10
Sn
Ry

Rys.3.3. Wykres granicznych .amplitud cyklu wg zaleznodci (3.10)
dla zmiennej wertodci parametru p, f‘l}]

Parametr p,, moZna okre$1ié w sposéb przybliZony dysponuj)ac nastepuja-
cyni danymi: R ,Z. . 1 Zpy [89):

()]

Py = 3 Zre 2&3 (3.102)
e (2 v )
Ru Rp

W sposéb doktadniejszy p, mozna uzyskaé aproksymujac krzywa 6, f 6,)
na kilku punktach eksperymentalnych:
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Py = 3 p p, (3.100)
P
E [( Smi - Gmi]
=1 Rm Rm
gdzie: 1p okresla liczbe punktéw pomiarowych pozostajqcych do dyspozycji,
indeksem i oznaczono kolejne punkty pomiarowe.
Nalezy podkresli, Ze przedstawione zaleinoci znajdujq zastosowanie
do materialéw w stanie:

~ elastoplastycznym - zale2no&f SODERBERGA a, wéwczas musi zostaé spel-
niony warunek:

Omax = Ba *Sp< R, (3.11a)

~ zaréwno elastoplastycznym Jak 1 elastokruchym - zalefnodci pozosta-
te; musi byé spelniony warunek:

x =0y +6 <R (3.11v)

6, n= m

ma

Warunki (3.11a) 1 (3.11b) okreflajq polozenie 1inii ograniczajgce) ze~
kres rozpatrywanych 6m na tzw, praktycznym wykresie HAIGHa,

3.4, Uwagi do rozdzialu 3

W rozdziale 3 przedstawiono jedynie wybrane, istotne z punktu widzenia
poruszane} w ninlelszej pracy tematyki, zagadnienia z ogSlnej problematyki
zmgczenla materialéw i elementéw konstrukcyjnych., Przedstawione podejécie
do wykresu zmgczeniowego WOHLER a i peknigcia, jako efektu a’posteriori
przytozonego obcigzenia, wykorzystane zostanie w czedcl dotyczacej badar
wlasnych, Niektdére zaleznodci omawiane w podrozdziale 3.3 wykorzystane zo-
stang dalej w trakcie omawiania proponowanego kryterium uszkodzenia w wa-
runkach zYoZonego stanu naprezenia,



_ 4, BADANIA WLASNE, UZYSKANE WYNIKI I ICH ANALIZA

4,1, Cel i zakres badari wiasnych

Zasadniczym celem eksperymentalnych baderi wiasnych jest dokonanie jJa-
kodéclowej 1 ilosciowe) oceny wplywu przesunied fazowych na fraktograficzne
cechy zlomu zmgczeniowego, Cel ten zostanie zrealizowany na podstawie ana-
lizy wynikéw obserwacji mekro~ 1 mikrofraktograficznych peknieé zmeczenio-
wych, uzyskanych w trakcie realizacji préb zmeczeniowych z trzema, przesu=
nigtyml w fazle, skladowymi stanu obcigzenia,

Aby umozliwié rozszerzenie zakresu analizy uzyskanych wynikéw badan
eksperymentalnych, przeprowadzona zostanie ponadto ansliza zmiennodci wy-
branych wielkodci zwigzenych z tensorem naprezeri, Celem te] analizy Jest
dokonanie ocen, przede wszystkim jakodciowych, zmiennodoil czasowej neprg-
2enl giéwnych, meksymalnego naprezenia stycznego, jak 1 kierunkéw gléwnych
w warunkach obcigZeri stosowanych we wlasnych badaniach eksperymentalnych,

4,2, Warunki badar zmeczeniowych

4,2,1, Material, z ktérego wykonano prébki do badar zmeczeniowych

Badania zmeczenlowe realizowane byly na prébkach wykonanych ze  stalil
konstrukcyjne] do ulepszania cieplnego 25CrMol, Wybdr materialu do badan
byt w duzym stopniu spowodowany powigzaniem prezentowanych badar z tematem
[86], bedacym kontynuiiolq szeregu wczeéniejszych prac (migedzy innymi -[13,
31, 55, s56l) realizowanych na prébkach wykonywanych z tego samego gétunku
stall, Obszerny material poréwnawczy, wynikajqcy z tych prac, byt czynni-
kiem wspierajacym wybdr, Jek wskazano w genezle pracy (podrozdziar 1,1),
wczeéniejsze badania autora realizowane byly takze na stalach konstrukecyj-
nych 1 wybér ten stanowi logiczng ich kontynuaoje.

Material do badarl dostarczono w postaci walcowanych i wyzarzonyoh od-
pre¢zajgco pretéw o drednioy 53 mm, Dane dotyczgce statycznych wtasnodci
meohanicznych oraz sktadu chemicznego stall 25CrMo4 [86] zestawiono w tabe
licy 4.1, Zemieszczono w nie) réwniez szkic okredlajqcy sposéd pobrania
materialu na prébki do préby statycznego rozeciggenia. Prébki te podbreano na
promieniu odpowladajgqcym sredniemu premieniowi prébek oylindrycznych  wy-
branych do badari zmeczeniowych,

W teblicy 4.2 zestawlono dane dotyczace wtasnodci statycznych 1 zme-
ozenlowych prébek o przyjetych do badar zmeczeniowych cechach geometrycze
nych = rys.4,1, 1 wykonanych ze stall 25CrMos [86l.



Tablica 4.1

Skled chemiczny i wlasno$ci mechaniczne stali 25CrMo4 [86]

Material

“25CrMok

Stan dostarczony

walcowane i ulepszane cieplnie prety ¢#53 x 4000

%

Sktad chemiczny
(wg atestu producenta) c Cr Mn Si Mo P S

T | ) ]

o, 25 0, 97 0 68 0,32 0,22 0,009 0,003

R, [MPa) - 780 5

Prébki pobreno z materiaXu
Reo 2 [MPe] a3 °‘§ 660 wedtug szkicu
A, %] %gn 12 |

?%] t 2‘2 73

E [MPal Sai,y 2,17 . 10°
Twardoéé [HV] 3 232 ]

Teblica 4.2

Wlasnoéci statyczne i zmeczeniowe prébek (rys.4.1)
wykonanych ze stali 25CrMol

R, [MPe] 801 (8 prébek)
Re 0,2 [MPa] 672 (8 prébek)
[MPa] 340 {20 prévek)
t';! [MPa] 600 (6 prébek)
z,, [MPa] 228 (15 prébek)
Podane w tablicach 4,1 i 4,2 wielkodci stenowig wartosci frednie z

kazdorazowo podanej liczby prébek.

}_D 150 [#]0005]
19 o 2
a5 4%
1/‘ lé/ S
- 77 T ez /4
= O - =4
| EVE b 2
alQl = sl 7T 2
g% |ERe=—gsy 3
7/
- R G0 (4

Rys.4.1, Prébka przyjeta do badari zmeczeniowych

!
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Celem okreflenia wrazliwofci stali 25CrMo4 na dzialanie naprezenia £red-
niego zrealizowano [31,86] badania przy zmiennych wartoéciach 6, = rys. 4.2
(wartofci podane na rys.4.2 sq wartodciami #rednimi okredlone) wediug me-
tody schodkowe) granicy zmgczenia), Na tle uzyskanych rezultatéw wykreédlo-
no krzywe odpowiadajqce zaleinodci (3,10) dla parametru p, okreélonego
zgodnie z (3.10a) i (3.10b) oraz prostg zgodnie z (3,5) dla p16 okreflone=~
go wedtug (3.7a).

GA Gm GA

MPa MPa | MPa

300 4 -338 | 38

-270 | 362

-170 | 362

-100 | 363

200 1 0 | 31
1

Pl' = 0,137 wg (310a} > | %

220 | %6

200+ k = 0087 wg (310b ) 30 | 300

el 0 A EH % | 3

1 = 0184 wg 450 | 261

0 . ) , 779 | 0

400 0 400 G, MPa 800
Rys.4.2. Wykres HAIGH'a dla stali 25CrMo4 [31]

4,2,2, Prévki do badar zmeczeniowych

Do badari zmgczeniowych w warunkach ztoZonego stanu nepreeri  wykorzy-
stywane sq zasadniczo trzy typy prébéks

- ptaskie krzyzowe - prébki te wymagajq specjalnych uktadéw obcigzajq-
cych skladajqcych sie ze sztywnej ramy oraz zamocowanych w przemiesz-
czonych o 90° plaszczyznach uktadéw obclgqiajqoych; stosowane obciqze-
nie - dwuosiowe rozcigganie,

- walcowe pelne - badania realizowane sg na stanowiskach standardowych,
stosowane obcigiania - rozcigganie ze skrgcaniem oraz zginanie ze
skrecanien,

- cylindryczne - badania realizowane sg na stanowiskach standardowych,
stosowane obcigzenia - dwie do trzech sktadowych: rozciqganie, skrg-
canie oraz ciénienie wewnetrzne w prébece,

Nadmienié nalezy, 2e w katdym z wymienionych przypadkéw badania te sq
bardzo kosztowne, O ostatecznym wyborze formy prébki decyduje czgstokroé
w gléwnej mierze mozliwosé wykorzystania okredlonego zestawu aparatury ba-
dawcze].

Z punktu widzenia okreflonego telu badari najbardziej uniwersalngq Jest
préba realizowana z wykorzystaniem prébek cylindryczmych -~ mozliwcéé ste-
rowania wartofciq przesuni¢é fazowych ocy 1°Qxy' ‘Te tes forme prébki przy-
Jeto do badari wiasnych.

Cechy geometryczne przyjetych prébek cylindrycznych pokazeno na
rys.4.1. Prébkl ksztattowano w taki sposéb, 2e of prébki pokrywa si¢ z o=
siq preta stanowigcego péifabrykat, Obrébka zgrubna 1 ksztaltujgqca reali=-
zowane byly na obrabiarce numerycznej, co zapewnilo statosé warunkéw ob-
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rébki { stalodé (w zakresie zalozone) tolerancjii) wymieréw 1 dokladnodci
ksztaltu. Obrébka wykariczajqca otworu realizowana byla przez honowanle,
natomiast powierzchni zewnetrzne) przez szlifowanle, Zgodno$é stanu po=-
wierzchni zewngtrznej i wewngtrzne) z wartosSciami podanymi ne rysunku wy-
konawczym, jak 1 bledy polozenia wskazanych na rysunku powierzchni, zwery-
fikowano z wynikiem pozytywnym na wybranych prébkach,

Celem weryfikacji sumerycznego oddzialywania cech geometrycznych préb-
ki, Jak i oddziatywar zwigzanych z mocowaniem prébki na stanowisku badaw-
czym, zestawiono polozenia rzeczywistych punktéw inicjac)i peknieé zmgcze~

niowych dla wszystkich badanych (1 w formie makropeknigcia uszkodzonych
zmeczeniowo) prébek - rys.4.3,
Liczba 95 prébek uszkodzonych
prdbek Zmeczeniowo
15+
10+
3 (T T TTT] = |
Liczba
prébek
8 g 095 00 [ go o]
% ? OO o 7% 05°
[ © Q [ © g °o o |
L © o0 OOO .8 0%° o -
o] ° 80 © OO o ® Oo
3 o
20f-——--—-——=- S D-0-~~ -8~0060—0- L. o--—-- Q
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

XXX
xxx - front prébki w czasie mocowania
na stanowisku badawczym

Rys.4.3. RozkYad populacji uzyskanych peknieé zmeczeniowych
po obwodzie i1 na dtugodci prébki [&]

Zardéwno rozklad peknieé po obwodzie prébki (histogram umieszczony w
gérne3 czeécl rysunku) jak i po glugoéci powierzchni pomiarowej (histogram
umieszczony po prawe) stronie rysunku) nie wykazujq bledu tendencyjinego.
Do badari fraktograficznych przyjeto jedynie peknigcia znajdujgqce sie w
walcowe) czeSci pomiarowe] prébki.

4,2.3, Stosowane obcigzenia

Badania zmg¢czeniowe realizowane byly w zakresie przejléciowym krzywe]
zmeczeniowe) WﬁHLER'a, wedlug metody schodkowej. Wyniki opracowania uzys-
kanych rezultatéw, celem okredlenia granicy zmeczenia, dla wybranych wa-
runkéw badari, podano w pracach [86,94], Wyniki te wykorzystene zostang w
rozdziale 5 niniejsze) pracy do weryfikacji zgodnodci obliczeri wedlug pro-
ponowanego kryterium z wynikami eksperymentalnymi,

Prébka podlegata dziataniu trzech sktadowych obcigZenia zgodnie z réw=-
nantien (1.2): zmlennemu rozcigganiu (wedtug (1.2a)), zmiennemu ciénieniu
wewnetrznemu w prébce (wedtug (1.2b)) oraz zmlennemu skrecaniu (wedtug
(1.2¢)). Relacje pomiedzy poszczegélnymi skiadowymi réwnar (1.2a) - (1.2¢)
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przyjete w badaniach Jako stale zestawiono w tablicy 4.3,

Tablica 4,3

Relacje pomiedzy sktadowymi réwnari (1.2a) - (1.2¢)
przyjete w badaniach zmeczeniowych

Sya *xya Sxm Sym Fxym
Oxa 6xa Zre Zre Zre

0,75 0,50 0,75 0,62 0,00

Zmienne w badaniach bytly wartosci przesunieé fazowych ocy 1 o(,x Ich
wartoicl zmieniano w zakresie od O do 180 stopni, tworzqc 10 kombinac;)i wg
rys.L. L, Czestotliwo$é obclgzenia wynosila 15 Hz.

o° 90° 180° oy,

* o o e A

-

90° )—T

180° ¢ O -0

oly

Rys.4.4, Warunki bedasi odnodnie przyjetych

przesunieé fazowych ocy 1 ocxy

4,2.4, Stanowisko badawcze

Do badari zmgczeniowych wykorzysteno elektro-hydrauliczng maszyne  wy-
trzymatofciowg firmy SCHENCK, ze specjalnie zaprojektowanym i1 rozbudowanym
ukladem obciezejgcym prétke, Na rys.4.5 pokazano schemat zmodyfikowanego,
tréjkanatowego ukladu pracy maszyny wytrzymatoSciowej, zapewniajgcego nie=-
zalezne sterowanie wartofclg sity wzdtuinej (kanal 1), momentu skrecajsce-
go (kanal 2) 1 cisnienia wewnetrznego w prébce 1 (kanal 3),

Wartosci charakterystyczne obcigfenia zadawane sq z klawlatury 2 kom-
putera 3, Wartodci te sq podstaws obliczenia wielkofci sterujgqcych pracg
serwozaworéw 1 pozostajle w pamieci uktadu od momentu zakoXiczenia wprowa-
dzenia danych Jako wielkofci zadane, odpowiednio w1, w2 i w3, Sygnaty te
podlegajq wzmocnieniu na wzmacnfaczach sterujacych &4 i zostajg przestane
Jako wielkoSci nastawiajgce stopnia pierwszego dwustopniowych elektro~
~hydraulicznych serwozaworéw 5, 6 1 7. Zastosowanie uktadéw ttokowych dwu-
stronnego dziatania (8 1 9) w potgczeniu z uktadem przeptukiwania przeciw-
komory hydropulsatora strumieniem o du?ej predkosci przepywu, umozliwia
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sterowanie kanatu 1 1 2 w zakresie dowolnych obciglel zmiemmych, takze w
zakresie sinusoidalnych cykli wahadiowych i tetnigcych. Dla kanalu 3 wkiad-
ka 10 umozliwia jedynie uzyskanie obcigzerl o cyklu jednostronnym., Pulsato-
ry wraz z ich serwozeworaml tworzgq ze stolem pomiarowym maszyny 11, ukla-
dem mocowania prébki 12 i oprzyrzgdowania do realizacji momentu skreca-
nia 13 uktad obcig2ajacy. Na rys.4.5 oznaczono ponadto: 14 - pompa gléwna,
15 « urzedzenie schtadzajace olej, 16 - pompa odsysajsca, 17 - urzgdzenie
zebezpieczajace (atan oleju, temperatura oleju).

T
w::;;;cua- w:-:::nu- Emohe Komputer
20 pomiarowe sterujace Rejestrocia
- X! o WANAT T W ; 3
] KANAL | T Wojrbdu
l*ﬂ"""" - - —~~fondlog)
B X2, KA “— w2 Waortodci
pe Skreconie T -L__] zadane —@
ﬁ_ w3 -
2
B <> v [l e
Y2
Iz L
11— 9
24 . LI _//
0 ..
3 4 15
19
8 | 222
[ ]
3 | 1=
-

Rys.4.5. Schemat stanowiska do badari zme¢czeniowych

Pomiar chwilowych wartodci rzeczywistych realizowany jest poprzez u-
kiad pomiaru sity wzdiuznej (kana? 1) i momentu obrotowego (kenal 2) 18 o=
raz uklad pomiaru ciénienia (kanat 3) 19. Sygnaly bedgqce wynikiem pomiaru
podlegaja wzmocnieniu w wzmacniaczach pomiarowych 20 1 zostajs podene Jako
sygnaly x1, x2 1 x3 do wzmacniaczy sterujscych 4 celem poréwnania z w1, w2
1 w3. Oba sygnaly mogg podlegaé obserwacji i rejestracji w formie analogo-
wej 21. Po kazdorazowe) realizacji przedstawionej petli pomiarowo-sterujg-
cej wartofci x1, x2 1 x3 sg wyifwietlane w formle dyskretnej przez bloki
kontrolne 22. Bloki kontrolne wstrzymujs realizacje obcigzenia w wybranym
kenale lub we wszystkich kanatach w przypadku gwattownej zmiany wartodci
x1, x2 lub x3. Ma to miejsce w momencie wystapienia pekniecia zmgczenlowe-
g0, Odpowiednio precyzyjne ustawienie blokéw kontrolnych zapewnia uzyska-
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nie peknieé o niewielkie) dtugoéci, reprezentatywnych dla fazy inicjacji
pekniecia (podrozdziat 3.2),

Stanowisko umozliwia takze prowadzenie préb przy regulowanym prze=
mieszczeniu. Wykorzystane sq wéwczas czujnik przemieszczenia 23 lub tenso-
metr 24 naklejony bezpodrednio na prébce.

4,3, Obserwacje makroskopowe uzyskanych zloméw zmeozeniowych

Jako obserwacje makroskopowe rozumie sie obserwacje prowadzone okiem
nieuzbrojonym lub przy niewielkim powiekszeniu. W niniejszym rozdzisle ob-
serwacje te obejmuls zakres powigkszer do okolo 70 razy. W obserwacjach
wykorz'ysfano optyczny mikroskop stereoskopowy oraz optyczny mikroskop war-
sztetowy, oba firmy ZEISS, Obserwacje na mikroskopie stereoskopowym pozwa-
laly na identyfikacje obszaréw pozbawionych makroskopowych odksztatcen
plestycznych i tym samym na identyfikacje miejsca inicjacii peknigcia, -
Miejsce to w celech dokumentacyjnych fotografowano. Pomiaru kata pekniegcla
dokonywano w okredélonym wczednie) miejsou inicjacji peknigecia 2z wykorzy-
staniem mikroskopu warsztatowego,

Obserwacjom makroskopowym poddano wszystkie prébki, ktére podczas ba-
da’i zmeczeniowych ulegly uszkodzeniu w formie makropekniecia, a uzyskane
pelmiecie znajdowalo sie w czedci pomiarowej prébki. W sumie obserwowano
okoto 50 peknieé uzyskanych w zakresie przejsciowym wykresu zmgczeniowégo
WOHLER a. Srednie wyniki pomiaru kata pekniecia wraz z liczbg prébek, na
podstawie ktérej ta $rednia zostala obliczona oraz odchylenie standardowe
uzyskanego wyniku zestawiono w tablicy &4.4.

Tablica 4.4

Wyniki pomiaru kgta pekniecia

Przesuniecia
omsczente | fazom | G0R | SIS | TR

& n T Sr

y | %xy
2 o] o] 3 -56,21 3,59
2a o] 90 5 90,00 0,00
2b o | 180 6 55,61 3,76
2c 60 90 6 90,00 0,00
24 90 45 ] 90,00 0,00
2e 90 90 6 90,00 0,00
5 -61,89 7,76
2f 9 | 135 3 00,00 0,00
90,00 0,00
2g 180 o] 7 60,75 8,08
2h 180 90 4 00,00 0,00
90,00 0,00
21 180 | 180 3 -51,78 4,80




Uzyskane wartosci odchylenia stsndardowego wskazuja na bardzo dobrg
powtarzalnoéé potozenia ptaszozyzny pekniecia,

Na rys.4,6 zestawiono schematycznie potoZenie ptaszczyzny peknigcia
dla wszystkich uwzglednionych w badaniach kombinacji oty 1o,

y.
0° Olyy 180°
Jo T
° = AN
oly —t—

o c <

Rys.4.6, Polozenie makroplaszczyzny ztomu zmeczeniowego
w zaleznosci od & 1 g
y y
Plaszezyzny zlomu przedstawione w ukladzie «_ i “xy wykazuje daleko i-
dgqca regularnos$é ¢ czesSciows symetrie potozenia, Daje sie wyrédznié trzy

podstawowe formy pekniecia - tablica 4,5,

Tablica 4.5

Wyréznione w trakcie cbserwac)i makrofraktograficznych
formy pekniecia zmeczeniowego

Oznaczenie Schematyczne ujecie
formy pekniecia plaszeczyzny pekniecia

| E

xZ
ITa X ot
iy}
z @
IIb 2 -
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IIIa —t
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4,4, Obserwacje mikrofraktograficzne peknieé zmeczeniowych

Pod pojeciem obserwacji mikrofraktograficznych rozumie si¢ w niniej-

szej pracy obserwacje przeprowadzone za pomocg skaningowego mikroskopu
elektronowego,

Obserwacjom elektronooptycznym poddano stref¢ bezposrednio przylegaja~
cg do ogniska pgkania, strefe stabilnego rozwoju pgknigcia oraz strefe

przejSciows w zakres przetomu resztkowego., Dla prébek, dla ktérych ognisko
pekniecia nie byto identyfikowalne na powierzchni przetomu, obserwacjom
poddano strefe¢ przylegajqce do ogniska zidentyfikowanego w trakcie obser-
wacji makrofraktograficznych.

¥ trakcie obserwacji szczegélng uwage zwrécono na identyfikacje ognise
ka pekniecia, poszukiwanie prgikéw zmeczeniowych, uktadéw dotkéw i identy=
fikacje ich ksztaltu, czestosci wystepowania i poltozenia (ukierunkowanie)
peknieé odztomowych, strukture powierzchni przetomu.

Obserwacjom poddano wybrane prébki (minimum dwie) z ka2dej ze zreali-
zowanych serii badar, Uzyskano silnie zréinicowane obrazy mikrofraktogra-
ficzne dla poszczegélnych serii badar, Obrazy te dajg sie zaszeregowaé do
Jednej z nizej oméwionych trzech grup.

Grupa 1

Do grupy tej nalezq prébki z serii badari z przesunigciami fazowymi
¢y - “xy = 0; ¢, = O oraz L 180, Prébki z tych serii badar, pomimo ine
nej formy makropekniecia (odpowiednio Ia i Ib) wykazuja identyczny obraz
mikrofraktograficzny przelomu zmeczeniowego. Ponizej przedstawione { omé-
wione zostang zdjecia dla prébki M75 tradenej w warunkach &= O, ‘”xy= 180.
Miejsca, w ktérych wykonsno zdjecia pokazane na rys.4.8-4,13, oznaczono
na rys.4.7. \

Plaszczyzna
pekniecia

Prébka nr M75

Rys. 410 411
Rys. 412 413

Rys.4.7. Miejsce obserwacji mikrofraktograficznych prébki M75 - grupa 1

Na rys.4.8 pokazeno wyraZnie widoczne ognisko pekniecia polozone na
powierzchni zewngtrznej prébki oraz strefe przyogniskowg. Strefa stabilne=-
go pekniecia - rysunki 4,9, 4.10 1 4,12 - wykazuje obraz podobny w poréw-
naniu z rys,.4,.8, Na rys.4.8 - 4,11 widoczne se promienifcie rozchodzgce sie
od ogniska linie uskokéw, W pewnej odlegtosci od ogniska peknigcia zauwae
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Rys.b.22, Zmiana kierunkéw gtéwnych oraz wartoSci naprgzenia giéwnego
i maksymalnego napre¢zenia stycznego dla ocy- 0 1 2zmiennych
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Rys.4.23. Zmiana kierunkéw gtéwnych oraz wartosci napregZenia géwnego
i maksymalnego napreZenia stycznego dla a&xy'= O 1 zmiennych

wartoéci afy
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Rys.4.24, Zmiana kierunkéw gtéwnych oraz wartosci naprezenia gtéwnego
1 maksyhalnego napreZenia stycznego dla o= 90 i zmiennych

wartoéci “xy

Analiza uzyskanych wykreséw pozwala przede wszystkim wyréznié dwa
przypadki zmiennoSci katéw gtéwnych:

- przypadek ,H" - kiedy wartofci kqtéw gléwnych zmieniajg sig w
sposéb harmoniczny ~ rys.4.25a 1 b, w szerokich zakresach cyklu zmg-
czenlowego zmieniajg swg wartosé jedynie nieznacznie; okresy ogreni-
czonej zmiennofci kata korelujg z punktemi wystepowania maksymalnych
wartofci gtéwnego nepreienia normalnego - rys.4.25a lub maksymalnego
naprgzenia stycznego - rys.4.25b, ) :

-przypadek ,O0" L kiedy wektory napregzed gtéwnych dokonujs pet-

* nego obrotu, a predkoéé zmiany kierunku Jest w przyblizeniu stala
- I'ya.lb.25c i do
Ponadto stwierdzié nalezy, Ze zmiennoi§ czasowa wartofci naprezent

géwnych i maksymalnego napreienia stycznego nie odpowiada zmiennoSci si-
nusoidalnej, Zmiana przesunigcia fazowego powoduje zmiang ich wartosci
meksymalnych, ich amplitudy i wartosci Srednie), takZe zmieny ich czestoé-
ci. Rozklad wartoéci meksymalnych 6, 1 .. dla wspélrzednych oty i o,

przedstawiono na rys.4,26. Szczegéinie na rys.4,26b widoczne jest  bardzo
silne oddzialywanie o_ na wartofci £ Wartodet 7. dla v ™ O stanowig

max®
zenledwie 51,8 % wartofci tego nepre¢zenia uzyskanego dla dy = 180,
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Q) «,=0, «, =18 b) e«,=8CFu,=0 €)@=, oy =90° ) o, 180%,, = 90°
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0 + . \
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NAPREZENIA GEOWNE
6., 1&7 QO ) /\/ L N ——]
Gxa 0 N N . s [~~~
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mex /\/\
6xa - ’\/—\/
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Rys.4.25, Wyrésnione przypadki zmiennofci kierunkéw giéwnych

[ ) a) l b)

<
Lo

400 - 200

&
5.
0 0
%.

' 2

Rys.4.26, Rozklad wartodci maksymaln h 6
na ptaszczyznie o, os,‘! %ciqz
danego réwnaniem (1 2) tabncq 4.3

4,6, Analiza uzyskanych rezultatéw

W teblicy 4.6 zestawiono wyniki pomiaru kata pekniecia podane w tablie
cy 4.4 z hipotetyczng plaszczyzng peknigcia okreslong z wykorzystaniem wy-
kreséw 4,22~ 4,24 1 im podobnych. W kolummie 8 zestawiono wartosci kate
okreflajacego potoZenie plaszczyzny pekniecia prostopadle) do kierunku, w



51

ktérym 61 osigga wartodé maksymalng. W kolumnie 9 podano wartosci kgta
okreslajacego polozenie plaszczyzny peknigcia réwnoleglej do kierunku, w
ktérym napre¢zenie styczne wykazuje wartosé maksymalng., W kolumnie 7 scha-
rakteryzowano przypadek zmiennosci osi gtéwnych,

Tablica 4.6

' Zestawienie wynikéw pomiaru kgta pekniecia z hipotetyczng plasz-
czyzna pekniecia wyznaczong przy zatoZeniu istotnodeci oddziatywania
gléwnego naprezenia normalnego i maksymalnego nspreenia stycznego

Ozna- Przesu~ drednia wartosd Hipotetyczne
czente alecia pzﬁzg-. kata pekniecia ggg‘i:le p;;zleg:g:y
badari *y | Fxy T ¥> Vg 6y |WE Tyl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |

2 0 ) Ia =56,21 - H -56,8 | 78,2

2a o| 90 Ila 90,00 - ) 79,7 | -83,5

2v ol 180 Ib 55,61 - H 57,4 | -77,6

2¢ 60 | 90 IIb 90,00 - ) 90,0 | -65,9

24 9 | 45 ITa 90,00 - 0 -68,4 | 50,8

2e 90 %0 IIa 90,00 - 0 90,0 | ~59,7

ITb 90,00 | -61,89 ) 90,0 | -59,7

2t 90 | 135 | 1III 0,00 - ) 74,3 | 62,2

0,00 90,00 0 74,3 | 62,2

2g 180 0 Ib 60,75 - H -76,6 | 58,3

2h 180 | 90| 1III 0,00 - ) 90,0 | -45,0

n,00 90,00 0 90,0 | 45,0

21 180 | 180 Ia -51,78 - H 68,5 | =50,7

Dla wszystkich tych warunkéw badar okresflonych przesunieciami fazowy-
mi, dla ktérych wyréiniono przypadek H, uzyskano zadowalajgca zgodnodé
rzeczywistego kierunku peknigcia z jedna z wartosci wyszczegélnionych w
kolumnach 8 i1 9 (odpowiednie wielkofci podkreflono w tablicy 4.6). W ten
sposéb wyszczegélnionym seriom badan odpowiada zawsze forma pgknigcia Ia
lub Ib, Na podkresSlenie zastuguje fakt, 2e wskazana zgodno$é potozenia
ptaszczyzn rzeczywistych i hipotetycznych dotyczy kiarunku (znak wielko$-
ci) jak i wartosci bezwzglednej (maksymalny blad wykazany w tablicy 4.6
wynosi 2,45 stopnia, co w odnieaieniu do zagadnienia szacowania poloZenia
plaszczyzny zlomu uznaé moina za blgd bardzo maty). Serie badar 2 i 2b na~
le2q do wyréinione) w trakcie badar mikrofraktograficznych grupy 1, dla
ktérej stwierdzono wzmozone oddzialywanie napreZen normalnych. Wyniki zes-
tawione w tablicy 4.6 fakt ten potwierdzajg. Serie badan 2g.
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Dla pozostalych serii badari (zawsze przypadek O) zgodno&é wystepuje
Jedynie w sposéb przypadkowy (serie badari 2c, 2e 1 2h) 1 dotyczy tylko
ptaszczyzny 90 stopni, tzn., plaszczyzny pokrywajgced sie =z kierunkiem
£1ladéw poobrébkowych szlifowania powierzchni zewnetrznej prébki (rys.4.19),
W trakecie obserwacji mikrofraktograficznych prébki nalezgce do tych serii
badari zeliczono do grupy 3. Analizae zmiennosci kierunkdw gtéwnych (rysun~
ki 4,22-4,25) nie wykazala istnienia, dla przypadku O, kierunkéw w kté-
rych obserwowano wzmozone oddziatywenie napregzeri gtéwnych lub maksymalnego
napre¢zenia stycznego, MoZzna przyjgé zatem twierdzenie, e wobec réwnowaz-
noéci oddziatywar stanu naprezenia w kazdym kierunku, o poloZzeniu plasze-
czyzny pekniecia zadecydowaly wlasciwosci prébki. Bardzo siabe oddziatywa~
nie poobrébkowego karbu powierzchniowego, nie. majgce w przypadku serii bae
dari 2, 2b, 2g 1 21 istotnie)szego wplywu na przebieg procesu. zm¢czenia,
tutaj okazalo sie decydujgce.



S. KRYTERIUM USZKODZENIA ZMECZENIOWEGO W WARUNKACH ZLOZONEGO STANU NAPRE-
2ER - METODA PLASZCZYZNY WYTEZENIA KRYTYCZNEGO

5.1. Sformutowanie kryterium

Na podstawie dokonanego w rozdziale 2 przeglgqdu znanych hipotez wyte-
2eniowych oraz innych préb sformulowania kryterium uszkodzenia zmeczenio-
wego w zlozonym stanie naprezenia, wyrézniono koncepcje plaszczyzny kry=-
tycznej. Wykorzystujac te koncepcle, znajomoéé zaleznosci dotyczgcych sta-
nu jednoosiowego oraz wnioski wynikajgqce z obserwac]i fraktograficznych
zYoméw zmeczeniowych zaproponowano opisany ponizej tok postepowania zmie-
rzajgcy do sformutowania kryterium uszkodzenia zmgczeniowego. Wyréznione
punkty A =C odzwierciedlaje przyjety tok myslenia i powinny uczynié przed-
stawiony opis bardziej przejrzystym.

A. Wap6lnym dla wickszoéci znanych kryteriéw uszkodzenia w  warunkach
zlozonego stanu naprezenia jest zatozenie, 2e o zitomie zmgczeniowym decy-
duje jedynie te sktadowe stanu napre¢zenia, ktére dziatajs w plaszczyZnie
zaistniatego ztomu zmeczeniowego., Z przeprowadzonych obserwacji fraktogra=-
ficznych wynika, 2e polozenie ptaszczyzny zlomu zmeczeniowego jJest zmien=-
ne. Uzyskiwene potozenia plaszczyzny zlomu byty zaleine od wielkogci cha-
rakteryzujacych ogélnie rozumiany stan napre¢zenia. Przyjeto zatem, 2e sko-
ro jest trudnym, a w wigkszofci przypadkéw niemozliwym okreslenie a’priori
polozenia plaszczyzny pekniecia, to konieczng Jest identyfikacja stamu na-
prezenia we wszystkich potencjalnie mozliwych je) potozeniach,

Na rys.5.1 oznaczono x\™, y 1) ukiad wspéirzednych zwigzany z dziate-
Jacym obcigzeniem, gdzie 6'1?) - oznacza naprezenia nominalne wynikajace z
dziatajgcego obcigzenia.

l y(n)

’\\
{n}
[
Y
\Gy
- X
Ty /(

| 4
I ' gin 0}

n) X
Txy

Rys.5.1. Powiarzchnie elementerna poddana
_"\ . dziataniu sktadowych obcigzenia

danych r v?an.t (1.2a) - (1.2¢)
przgg. (x?n .Y IBS; i po trensfor-
macji przez obrét (x,y)

.
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Zgodnie z réwnaniami (1.2a) - (1.2c) naprezenia nominalne bedg dane jeko:

Gj(tn) (t) nGg‘!) 455:&‘) sinut (5.12)
65,“’ (t) -cgg) +6$§) sin (wt + wy) (5.1b)
r,(;) (t) = ’:(:% * 1,(;3 sin (0t + o, ) (5.1¢)

Ukted wspélrzednych x,y 1 2wigzene z nim naprezenia 6x' 6_1T1 0d=
noszg sig do sytuacji po transformacji przez obrét o kat\3 1 okreflajs
stan napreenia w hipotetycznej pZfaszczyZnie pekniecia, W nowym ukadzie
X,y frednie naprezenia cykli dane sg zaleZnofcig:

Cpm () = (1 + cos2D) 6,(:;) + (1 - cos 20) ﬂgg) + s:lnzﬂt,((’;z‘

(5.28)

Sym (0) = (1 = cos2V) 6,(;:) + (1 4+ cos2d) 6;’;) - sinzﬁtgg
: : . (5.2b)
fegm (P = &in 20(653) -Gg}))+ cos 2% t(xg?' (5.2¢)

netomiast skladowe smplitudowe moga by& okreflone za pomocq nastepujgcych
zaleznos$ci:

= gin eoy(1 - cos 2D) 6%’ + sinct__ sin 2¢ 'f:??; (5.3a)

a, xy

b, = (1 + cos 20) 6',(:2) + cos &ty (1 =~ cos2v) 55,2) +

+ cos«,, sin 217‘13(:;3 .(SJb)
- (n) _ (n) >
a, sin wy(1 + cos 2V) 6ya simx«xy sin 29 fm (5.3¢)

b, = (1 = cos 21) 6;2) + cos oy (1 + cos 2V) 53(;;) +

- (n)
cosc, sin 2% Trya (5.3d)
- (n) n)

Sy sinccy s:lnz\)ﬁwl + sincbxy cos 20 T!(WG (5.3¢)

- - (n) (n) z(n)

bxy sin 29 axa + cosuy sin 2V Gya + cos “xy cos 21 xya
(5.31)
Gyo (D) = &, coswt + b, sinwt (5.4n)
Gya (V) = 8, coswt + b, sinwt (5.4b)
xya (V) = oy coswt + b, sinot (5.4c)

B. Srednie naprgzenie cyklu wywiera istotny wplyw na wartos$é granicy
zmgczenia. Ze stanu jednoosiowego znanych Jest szereg wykreséw zmeczenio-
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wych 1 z nich wynikajgcych réwnafi opiasujgcych zale2nc$é pomigdzy wartodcig
Srednia cyklu zmeczeniowego a graniczng amplitudg cyklu 6, (oméwieniu tego
zagadnienia zostal pofwiecony podrozdziat 3.3).

Wykorzystujac liniows zale2nofé na wykresie HAIGH a, mo2na (dla zakre=
su =-1<R<O0) zapisaé réwnanie linii granicznych amplitud neprezenia jako:

6, (¥) = 2 - pyg 6 (D) (5.52)
tA (ﬁ) = zso - Pog txyn ) (5.5b)

gdzie p, (zgodnie z réwnaniem (3.5)) Jest wspéiczynnikiem wrazliwofci ma=
terialu na asymetrie oyklu, a wspélczymnik Posr dla naprezelri stycznych jest
istotnie mniejszy od wspdiczynnika Py dla naprez2esri normalnych.

Przedstawione rozwazania dotyczs ofrodka izotropowego. Srednie napreo
2enia cyklil zmeczeniowych nie powodulg uszkodzenia analizowanego elementu
(ich wartodci sg mniejsze od wartofci granicy plastycznodci), Powodujg
Jednak, 2e zwigzane z nimi, state w czasie kierunki dzialania stanowisg
kierunki charakterystyczne, w tych bowiem kierunkach material ulega sil-
niejszemu statycznemu obcigZeniu niZ w kierunkach pozostalych., Efekt ten
okreflony zostal w [87,88] misnem aSpannungsanisotropie® (anizotropii na-
prezeniowe)).

Rozwijajec zale2noéé (5.5) na skladowe 55 ym (?) uzyskamy:

Gxp (V) = Z, . = Poy 6y (V) (5.68)
6yp (V) = Zpy = Doy Ty (P) (5.6b)
TXYA (')) - 280 - pzxy Tm (.’) (5.6@)

oraz wprowadzajgc réwnanie (5.2) do powy2szego zapisu uzyskamy:

O a (?) = Z,o = Poy [0,5 (1+cos 2#)6,(:‘) + 0,5(1 -:cos 4] Gg:) +
+ sin2? f;(:‘;.?.] (5.72)

UYA (D) = Zpo - Pay [0,5 (1 = cos 2#)6,(!:) + 0,5 (1+ cos2) 0;2) %
- stn20 7{M ] (5.7v)

Tyya (0) =z, - Poxy [0,5 sin 2\7(6‘3:) -6,(:)) + cos 2% fxya]
(5.7¢)

Przykladowe przeblegi funkcji opisanych réwnaniami (5.1) - (5.7) przede
stawiono na rys.5%.2.
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Rys.5.2. Przykladowe przebiegi funkcji danych réwnaniami
(5.1), (5.2), (5.4) 1 (5.7)
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C. Zeklada sie, 2e uszkodzenie nastgpi wéwczas, gdy réinica pomiedzy
wartodcig graniczng wynikajacq z réwnania (5.7) a wartoicigq amplitudy na-
prezenia okreflong réwnaniem (5.4) bedzie réwna zero. W zapisie ogélnyn
kryterium uszkodzenia przyjmie (zgodnie z (2.10)) postal:

613A(1>) = 0440 (0) = © (5.8a)
lub stosujgc zapis o charakterze wspSiczynnika bezpleczefistwa:
G,.. (D)
1 = __—__138 (9) -0 (S.Bb)
S13a

Wyniki bada¥ przedstawione w rozdziale 4 pozwalajg przypuszczaé, 2e
zmienna wartoié przesunieé fazowych powodowaé moZe zmiane mechanizmu zme-
czeniowego niszczenia., Wskazano przypadki, kiedy dominujgcy role przypiseé
mo2na napr¢Zeniom normalnym oraz tekie, kiedy role taks przypisuje sle na-
pre2eniom stycznym, Zaklada si¢ zatem dalel, 2e kryterium zmeczeniowego
niszczenia w warunkach ztozonego stanu neprezefi powinmmo uwzgledniaé mozli-
wofé takiej zmieny., Jak wskazano w rozdziale 2, sugestie takie spotkadé
mozna takze w literaturze [14). Dokonano zetem nastepujgcego rozwiniecia
zaleznosci (5.8a) 1 (5.8b):

J(‘m (3) = 6,0 () (s (D) = 6,y (D) (T () = T, ($)) = 0
(5.92)

) cn(ﬁ))( ) 6,,(0))( ) t,m(i’))
\/(1 ) 1 _—_GyAW) 1 —_—’xyA(”) o (5.9v)

Rozwigzanie zalezno$ci (5.9) nastépuje sposobem iteracyinym wzgledem
wielkofci wt i%. Ze wzgledu na ten sposéb rozwigzenia w  zaleznoSciach
(5.9a) 1 (5.9b) wprowadzono pierwiastek drugiego stopnia formalnie ograni-
czajgcy obszar mozliwej analizy na przypadek, kiedy 6138 < 613 " Warun-
kiem wystarczajgcym aby lewa strona kryterium byla rdwna zeru , jest réw-
nosé zeru jednego (dowolnego) z czionéw réwnania (5.9). Ktéry =z czionéw

* réwnania (5.9) osiggnie jako plerwszy wartodé réwng zeru, zalezy to od
wlasnoici mechanicznych materialu (Zm, 2,0 - réwnanie (5.7)) oraz zdefi-
niowanego stanu naprezenia (réwnania (5.2) 1 (5.4)).

Strukture programu realizuj)gcego obliczenia celem znalezlenia wartosci

spelniajacych réwnanie (5.9) przedstawiono na rys.5.3.
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Rys.5.3. Schemat blokowy programu obliczeniowego
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5.2. Zekres weryfikacji eksperymentalne}
1

Veryfikacje wynikéw obliczeri wedtug proponowanego kryterium przeprowe-—
dzono przede wszystkim w oparciu o wyniki badan prébek wykonanych z dwéch
gatunkéw stali do ulepszenia cieplnego 25CrMol 1 34Crl, Przy wyborze tych
danych eksperymentalnych kierowano sig nastepujgcymi wzgledami: dobrg do-
kumentacjs w dostepnej literaturze odnoénie badar na prébkach ze stali
34crhy [24,102,105] oraz udzialem autora ninielszej pracy w realizac)i ba=
da’t na prébkach wykonanych ze stali 25CrMok4., Poza wymienionymi wzgledami,
badania te byly prowadzone w zadowalajgco zréznicowanych warunkach odnos-
nie stosowanych obcigzer (dwie 1 trzy sktadowe stanu obeigzenia) Jek i po-
staci badanych prébek (prébki walcowe pelne i cylindryczne). Odnoénie tych
badari istniejs wyniki pordéwnawcze obliczer zrealizowanych wedlug metod QVH
1 STH (metody te przedstawiono w podrozdziale 2.5) [95,105].

Celem szerazej weryfikacji zgromadzono mo2liwie pelne dane literaturo-
we dotyczace baderi zmeczeniowych w warunkach zloZonego stanu obcigZenia,
W sumie udalo sig zgromadzié dsne dotyczgce doktadnie 529 zrdéinicowanych
serii badaf. Zréfnicowania te dotycza stosowenych obcigzeri (od jednej do
trzech skiadowych zmeczeniowych z jedng do trzech sktadowymi statycznymi)
1 relac)i miedzy obcig2eniami, materialéw konstrukcyjnych i posteci pré-
bek. Wyniki weryfikacji w oparciu o wigkszg cze¢s¢ danych te] populac)i be-
dg przedmiotem odr¢bnej pracy.

" 5,3, Wyniki weryfikac)i

Wyniki obliczeri zestawiono z wynikami eksperymentalnymi dotyczgcymi
prébek wykonanych ze steli 25CrMol4 i 34Cr4 w teblicach 5.1 -5.3, Podane w
tych teblicach oznaczenie serii badari sg oryginalne w stosunku do cytowa-
nych prac #rédzowych, W tablicach tych podano poza wielkoiciami bezwzglgde
nymi, wartofé wielkodci X bedace) stosunkiem wartodci eksperymentalnej do
wartofci uzyskanej z obliczes:

Gy eks
6 ob2

X =

(5.10)

Wielkoé X jest zatem przyjets miarg dokladnoSci obliczerd , W tabli-
cach 5.1 = 5,3 podano takze wartofci Srednie i odchylenie standardowe
wielkosci X dla wyréinionych poszozegélnymi tablicami grup wynikéw, Kazdo-
razowo w ostatniaj kolumnie tablicy podano informacj)e o tym, ktéry czlon
réwnania (5.9) spowodowael przerwanie petli iterscyjnych i zakoliczenie ob-
liczer. Taki czion réwnania (5.9) nazwano wyrzutnikiem obliczefi 1 tego
okreslenia u2yto w tablicach 5.1 =5.3.

W tablicy 5.4 zestawiono wartoici parametréw statystycznych dotyeczgce
siedemnastu serii badari spoéréd przedstawionych (wyniki dotyczace badad =z
trzema skladowymi obcigzenia - wyniki podano w tablicach 5.1 1 5.3).



Tablica 5.1

Zestawienie wynikéw obliczer wedlug proponawanego'kryterium
z wynikami eksperymentalnymi dla danych podanych w pracy [86]

2réd2o wynikéw eksperymentalnych: TROOST 1 wapéipracownicy [86]
Material: 25CrMol -
Prébka: cylindryczna

Dane materiatowe: Ry X Re 02 N Zre N zr;] N Zso
(wartodci Srednie w MPa) 801 672 340 600 228
Stosowane obcigzenia Pxi'ze:u- (n) )
niecie n (n Wye
Seria G(n) t( n) 6 (n) 6(1'1) f( n) fazowe sn.xp *‘obl X rzt};t-
badari| ya __Xxya xm ymo xym %y |°‘ky nik
g( n) 5( n) zrc zrc zrc Deeal | Diepel
xa 8 [stopnie]
1/1 1,00 0,50 1,00 0,65 0,00 | 60| 90| 205,0 | 202,0 ( 1,015 | x
1/2 180 | 90.| 185,0 | 219,0 | 0,845 | xy
2/3 | 0,75 0,50 0,75 0,62 0,00 o| % .5 | 248,0| 0,837 | ¥
2/4 0 [180 | 212,1 | 222,010,955 | ¥y
2/5 60 225,0 | 233,0 | 0,966 | x
2/6 90 | 45| 222,1 | 229,0| 0,966 | x
2/7 90 205,0 | 246,0 | 0,833 | xy
2/8 90 | 135 | 215,0 | 226,0 | 0,951 | xy
2/9 180 187,9| 225,0 | 0,835 | xy
2/10 180 | 90| 223,6 | 252,0 | O, xy
3/11| 0,75 0,50 0,75 0,62 0,26 90 | 135 | 215,0| 229,0 | 0,939 | xy

X = 0,912 ; s, = 0,063

-

Tablica 5.2

Zestawienie wynikéw obliczerl wediug proponowanego kryterium
z wynikemi eksperymentalnymi dla danych podanych w pracy [103]

Zrédto wynikéw eksperymentalnych: ZENNER i1 wspéipracownicy [103]
Material: 34Cr4
Prébka: walcowa pelna

Dane materiatowe: ) Rn R Re 02 , zrc \ zr;) R zso
(wartoSci Asrednie w MPa) 795 @ 657 @ 410 640 @ 256
Stosowane obcigzenia Przesu=- '
Serta| (@) (@) o(@) —(a) -(m) | fesere le(m) s () Wy-
badesi| Oya Txya Sxm Oym  Txym %y | %y Xhexp|" xhopy| X |rEUE-
o™ ol gl gm g Deeal | Deeal
xa Xa “xa xa xa | [stopnie]
17 - 0,50 0,00 - 0,00 - 0] 34,0 2B5,0 | 1,102 | x
18 - - - 60| 35,0 287,0 | 1, xy
19 - - - 316,0 | 318,0 | 0,994 | xy
- 20 - . - - 120 | 315,0 | 269, 1,171 Xy
21 - 1,00 0,00 - 0,00 - 90| 224,01 196,0 | 1,143 | xy
22 - 0,25 0,00 - 0,00 - 90 0[341,0]1,114| v
23 - 0,50 0,00 - 0,50 - 0| 316,0| 262,01 1, x
2, | - - - | 60| 314.0]| 26450 1,189 | =xy
25 - - - 90 | 315,0 | 304,01 1,036 | xy
26 - 0.50 1 .00 - 0.00 - o 279’0 235 'o 1 '187 X
27 - - - 90 | 284,0| 258, 1,101 y
28 - 0,25 0,00 - 0,50 - 355,0 | 302,0 | 1,175 ] x
29 - 1,00 1,00 - 0,00 - 90 2,0 192, 1,104 | xy
X =1,125 ; s, = 0,060
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Tablica 5.3

Zestawienie wynikéw obliczer wedlug proponowanego kryterium
z wynikami eksperymentalnymi dla danych podanych w pracy [24]

Zrédio wynikéw eksperymentalnych: ZENNER i wspéipracownicy [24])
Material: 34Cri
Prébka: cylindryczna

Dane materialowe:
(wartosci Srednie w MPa)

Rm .Reoz. zrc " zr;l N zao

710 550 343

Stosowane obcigzenia Przesu-
niecie

)

Xya

fazowe
(n)
6xa

Seria

6 (n)
badani Xm

% D

% |y

[stopnie]

£ o o o o

1,00
1,00

0,47
0,47

1,22
1,22

1,22
1,22

0,00
0,47

0
180
0

0
60
180

888000

=l RIARSR

= 0,99 ; s, = 0,070

Tablica 5.4

Poréwnanie parametréw statystycznych wielkodci X
dla danych zawartych w tablicach 5.,1-5.3
z denymi dotyczecymi obliczerd wg QVH 1 STH

Kryterium
Podstawowe parametry
statystyczne

plaszczyzn
krytyczne,

30
1,021

QvH [9%]) | sTH [94]

Liczba serii badad
VWartos$é {rednia
Odchylenie standardowe

17
1,010

17
1,063

17 :
0,941

Rozrzut wynikéw
Najwicksze odchylenie

R R

0,059
21,3
13,6

0,141
49,6
29,0

0,077
27.0
16,7

0,115
37,3
20,6

Warto$ci zestawione w tablicy 5.4 dajg mo2liwodci pordéwnania uzyskane]
doktadnosci obliczerl z dokladno$cig uzyskang w obliczeniach wediug imnych
znanych z literatury kryteriéw uszkodzenia zmeczeniowego. Wartofci zesta-
wione w tablicy 5.4, a dotyczgce QVH i SIH, zaczerpnieto z pracy [s4].
W ostatniej kolumnie tablicy 5.4 podano'dane dotyczqce wszystkich prezen-
towanych w tablicach 5.1 =5.3 wynikéw obliczen,
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S.4, Analiza uzyskanych wynikéw

Proponowana metoda obliczeri wykazala wrazliwos¢ na zmiang mechanizmu
zniszczenia w zale2nosci od warunkéw obcigzenia, Poréwnanie danych zesta-
wionych na rys.4.6 z danymi zestewionymi w ostatniej kolumnie tablicy 5.1
pozwala stwierdzié zgodnodé wyniku obserwacji fraktograficznych 1 odpowle-

dzi programu obliczeniowego odnodnie dominacji naprezen stycznych (np.
Sy = Ol = 180) 1ub normalnych (np. Gy = Oy = 0).

Dane zestawione w tablicy 5.2 dotyczg badari, w ktérych uzyskano duze
réznice pomigdzy wynikami eksperymentalnymi; dla poszczegélnych seril ba-
dari uzyskano wartosci & 3 exp ¥ zakresie od 212 MPa do 380 MPa. Wyniki ob-
liczert ,nadgzajq" za tg zmiennosclg i uzyskana wartodé odchylenia standar-
dowego jest tu podobna jak dla pozostalych dwéch zestawéw danych  (tabli-
ce 5.1 1 5.3).

Uzyskane wartosdci éredniego bledu obliczeri oraz Jego odchylenia stan~
dardowego dla zréznicowanych warunkéw badari mozna uznaé za zadawalajgce,
Dla wszystkich warunkéw bader uzyskano poréwnywalne wartosci odchylenia
standardowego s,. Wartodé sdrednia X wykazuje natomiast pewng zaleznodé od
warunkéw badar, Wartosci parametréw statystycznych zestawionych w tabli-
cy 5.4 sg poréwnywalne z odpowiednimi wartofciami uzyskanymi przez autoréw
avi [94] 1 moga byé uznane za lepsze od wynikéw uzyskenych wedtug STH,



6. WNIOSKI KORCOWE Z PRACY

Wnioski o charakterze ogélnym

Jedng z podstawowych kwestii wynikajgcych przy prébie oceny wytrzyma-
Yodci zmgczenlowej w warunkach zloZonego stanu naprezenia jest kwestia
mo2liwoSci wykorzystania hipotez wytezeniowych znanych 2z zakresu obcig2enri
statycznych. Wskazano, Ze przenoszenie kryteriéw uszkodzenia sformulowa-
nych dla przypadku obcigqzeri statycznych na przypadek wieloosiowego obcig=
2enia zmgczeniowego jJest formalnie (koniecznofé uwzglednienia wazystkich
wielkoéci charakteryzujgcych cykl zmeczeniowy) i praktyoznie (zréznicowa-
nie cech przelomu statycznego i zmeczeniowego oraz wynikajgca z tego trude
noéé okreflenia zakresu zastosowari poszczegSlnych hipotez) zwigzane z du-
2ym przybliZeniem 1 w konsekwencji prowadzié moze do znacznych bledéw oce-
ny wytrzymetoici zmgczeniowej. Podstawowe zastrzezenia sformulowane w pra-
¢y w stosunku do dotychczas stosowanych metod obliczeniowych dotyczg nas~
tepujacych zagadnieri:

- nie zostaje uwzgledniona zwigzena ze zmiennofcig czasowsg skladowych
stanu napr¢Zenia czasowa zale2noéé wazystkich funkcji wynikajgcych =z
analizy tensora napreZenie; ma to szczegSlny wyraz przy wyznaczeniu
niezmiennikéw tensora naprezenia oraz przy definiowaniu osi gtéwnych,
ktére dla poszczegélnych przypadkéw obcigzeri zmeczeniowych zmieniajg
swoje polo2enie w sposéb dalece zréinicowany,

- wartoéci drednie asymetrycznych cykli zmeczeniowych skadowych stamu
naprezenia powodujg, 2e izotropowy material konstrukcyjny poddany
Jest poza obcigieniem o charakterze zmeczeniowym (amplitudowe skado-
we stanu naprgenia) dziataniu stalych (co do wartoSci i  kierunku)
skladowych statycznych; pojmowanie srednich wartodci cyklu Jedynie
Jake obnizajgcych wartosé amplitudy graniczne) uznano Jako bledne,
bardzie) celowym jest potraktowanie ich jako zaburzajgce Jednorodny
rozklad wtasnodci wytrzymalosciowych materialu konstrukcyjnego.

Nadmienié nalesy, Ze natrafiono na za'sadn.iczy problem natury termino-
logiczne), dotyczqcy takich pojeé jak: napreszenie gléwne, maksymalne na-
preZenie styczne, niezmiennik tensora napreZenia. Poniewaz wielkofci te 1
zmienne w ramach cyklu zmeczeniowego, ich definicje z zakresu obcigZenia
statycznego przestajg byé wystarczajgce. Problem ten nie rozwigzany w ni-
niejszej pracy, wydaje sig¢ byé zagadnieniem pierwszoplanowym do dalszych
badaX wasnych,



Wnioski dotyczgce wpiywu przesunieé fazowych

Pewne zaleZnoéci pomiedzy wielkodciami opisujgacymi zlozZony stan napre-
2eni zmeczeniowych mogg byé interpretowane na podstawie wiedzy o zmgczeniu
w jednoosiowym stanie naprezenia, Zsgadnienie przesunig¢é fazowych nie moze
znalefé takiego odniesienia. Stwierdzono takze brak w literaturze préd jJa-
koficiowe) oceny tego tematu, Zrealizowano zatem program badani celem oceny
Jakosciowego wplywu przesunieé fazowych na proces zme¢czeniowego niszczenies
w warunkach zlo2onego stanu naprezenia. Badania zrealizowano na cylin-
drycznych prébkach wykonanych ze stali 25CrMo4 poddanych dziataniu trzech
skladowych obcigzenia: Jednostronnemu rozcigganiu, cisnieniu wewngtrznemu
oraz wahadlowemu skrecaniu, Pomig¢dzy skladowymi tymi wystepowaly przesu=-
nigcla fazowe: d’y - pomligdzy skladowymi normalnymi 1 “’xy - pomigdzy skia-
dowg styczng i normalng.

Przeprowadzone obserwacje pekni¢é zmgczeniowych powstalych w warunkach
ptaskiego stanu naprezenia wykazaly silne oddzialywanie przesunieé fazo=
wych wystgpulgcych pomiedzy asktadowymi stanu obcigZenia na obraz makro-
fraktograficzny pekniecia., W oparciu o obserwacje elektronooptyczne oraz
analize teoretyczns przebiegéw funkcji opisujacych czasowg zmiennofé kie-
runkéw gléwnych wskazano na zmiane mechanizmu zniszczenia zmgczenlowego w
zaleznoéci od wartodci przesuni¢é fazowych. Silniejsze oddziatywanie
stwierdzono dla przesuniecia «__. Dla kazdej kombinacji przesunieé fazo=-
wych o, 1 zreal:liowanea z wartoéci O 1 180, uzyskano duzg zgodno$é po-
To2enia makropeknigecia w poréwnaniu z kierunkiem uzyskanym na podstawie
analizy wartodci naprezeri gtéwnych i maksymalnego napre¢zenia stycznego.
Dlaow, = O lub 180 1 @__ = O zgodnosé ta dotyczy plaszczyzny prostopadle]
do kierunku, w ktérym 6, osigga wartosé maksymalng., Dla «_ = 180 1 “’xy = 0
Jub 180 zgodnoéé ta dotyczy plaszczyzny, w ktére) T,ax OSiaga wartoéé ma-

ksymalng.

Wnioski dotyczgce zmiennodci kierunkéw gtéwnych

Przeprowadzona analiza potwierdzila fakt zmiany wartodci 1  kierunku
naprezerl giéwnych oraz maksymalnego napre¢zenia stycznego w trakcie trwania
cyklu zmeczeniowego. Dla sktadowych stanu napre¢zenia zmiemnych w sposéb
sinusoidalny, przebieg zmiennofci wartoéci napre¢zeri gtéwnych w  trakcle
cyklu zmeczeniowego silnie edbiega od tej formy zmiennofei,

Dokonana analiza funkcji opisujecych czasowa zmiennosé kierunkéw g1éw=
nych pozwolila wyré2nié dwie charakterystyczne postacie tych funkeji
(przypadki O 1 H opisane w p. 4,3). Na szczegélne podkreslenie zastuguje
przypadek H takiej zmiennoSci czasowe), kiedy kierunki gléwne zmieniaje
si¢ jedynie w okredflonym zekresie kqta 1 przez dtugie okresy cyklu zmgcze~
niowego pozosta)q quasistale. W przypadkach tych stwierdzono silne oddzia-
tywenie wartodci maksymalnych naprezenia giéwnego i maksymalnego naprele-
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KRYTERIUM WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWEJ
STALI KONSTRUKCYJNEJ 25CrMok
W WARUNKACH ZLOZONEGO STANU NAPREZENIA

Streszczenie

Z praktyki konstruktora znanych jest szereg sytuacji, kiedy wybrane
lub wszystkie skladowe tensora opisujlqcego stan naprezenia w stabym ogni-
wie elementu konstrukcyjnego, sg zalezne od czasu. Dékonano przeglgdu kry-
teriéw oceny wytrzymatodcl zmeczeniowe) w takich warunkach. Przeglgd ten
wskazuje na ograniczonosé zastosowania znanych xryteriéw, Wskazano niejed-
noznacznoéé ocen literaturowych na temat oddzialywania przesunigé fazowych
pomiedzy sktadowymi stanu napreienia na wytrzymatosé zmeczeniows.

Przedstawiono wyniki badar wlasnych, dotyczgcych obserwac)i makro- i
mikrofraktograficznych peknigé zmegczenlowych powstalych w warunkach plas-

kiego stanu naprgzenia kontrolowanego poprzez wartosci gominalne trzech
sktadowych stanu obcigZenia - zmienne rozciggenie, skrecanie i cisnienie
wewnetrzne w cylindrycznej prébce wykonane) ze stali 25CrMod, Wykazano

silne oddzialywanie przesunigé fazowych zaréwno na obrez makro- jak 1 mi-

krofraktograficzny peknigecia zmeczeniowego., W szczegblnych przypadkach wy-

kazeno zré2nicowanie oddziatywania przesunigé fazowych pomigdzy skladowymi

normalnymi i pomigdzy sktadows normalng a ‘styczng. Na podstawie badan teo=-

retycznych wykazeno zwigzki pomiedzy charakterem zmiemmoéci osi  gtéwnych

tensora naprezenia, w szczegélnych przypadkach wartoéciami katéw wyznaczo- -
nymi z wykreséw zmiennodci osi giéwnych i potozenia makroplaszczyzny ziomu

zmeczeniowego. Sformutowano propozycje kryterium uszkodzenia o postaci:

Y Ta B) = 6., T [6,, (0 - 6y (M [y () - Ty ("1 =0

Kryterium zweryfikowano z rezultatem pozytywnym w zréinicowanych wa-
runkach badari {prébki, materiaty i obcigzenia).
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FATIGUE STRENGTH CRYTERION OF CONSTRUCTIONAL STEEL 25CrMobk
IN COMPLEX LOAD STATE CONDITIONS

Summary

ment depend on tifre is known based on designers’ practice. A survey of
criteria of fatigue strength ey&iuation in such conditions was made up in
this work., All well known cr_i"éeria have limited application as it is indi-
cated from in review, The disaccord in literature opinions concerning in-
fluence of phase displacement among stress state tensor components on fa-
tigue 1ife was ascertained,

The results of author owns investigations were presented, The investi-
gation were experimented using cylindrical test piece made of 25CrMoli-
~steel., The investigations results. refer to macro- and microfractograph-
ical observations of fatigue failu;i-e, which come to existence in plain
stress state controlled by nominal values of three component of load, The
load conditions were complex: extending, bending charging in time and
charging in time inside pressure in test piece. The strong influence of
phase displacement was proved for both micro~ and macrofractographical
picture of fatigue failure, The differentiation of influence of phase dise
placement among normal components or among normal and tangent components
was ascertain in particular situations. The relations between variability
character of stress tensor main axis were proved upon theoretical consid-
erations. The relations between angels values evaluated using main axis
variability charts and position of macroplain of fatigue failure were
proved upon theoretical considerations too, but in special cases, The
proposal of failure criterion was formulated in the following form:

The fact that éselect or all components of stress tensor in weak ele-

V Bxa () -~ 6, (D] Toy, () = 6., [T, M - T, (0] =0

The criterion was positive verificated in different investigation con-
ditions (test specimens, materials and load conditions),









