Wptyw stanu warstwy wierzchniej
na trwatos¢ zmeczeniowa elementu z karbem

STANISEAW KUCHARSKI

W wiegkszosci elementéw maszyn wystepujg kar-
by konstrukcyjne, ktére poddawane sg obrébce po-
wierzchniowej. W wyniku takiej obrobki na elemen-
tach konstytuowana jest technologiczna warstwa
wierzchnia. Istnieje bardzo wiele technologii obrébki
powierzchniowej, obszerny materiat na ten temat
mozna znalezé w pracy [1]. Jako bardzo znane tech-
nologie mozna wymieni¢ kulowanie, azotowanie,
naweglanie. Elementy z karbem i z technologiczng
warstwg wierzchnig sg zwykle obcigzone cyklicz-
nie. Na podstawie licznych badan doswiadczalnych
stwierdzono, ze technologiczna warstwa wierzchnia
korzystnie wptywa na trwato$¢ zmeczeniowg ele-
mentéw. Zagadnienie wytrzymatosci zmeczeniowej
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elementow z warstwa jest wiec bardzo wazne w prak-
tyce konstrukcyjnej.

Trwatos$ci zmeczeniowej elementéw z karbem po-
Swiecono wiele prac. W odniesieniu do karbow jed-
norodnych mozna wymieni¢ na przyktad [2 — 4], w
ktérych proponowane sg metody obliczania trwatos-
ci zmeczeniowej i ich weryfikacja poprzez badania
doswiadczalne. Metody te majg najczesciej charakter
uproszczony (inzynierski). Korzysta sie w nich ze
wspotczynnika zmeczeniowego dla karbu K, (wspot-
czynnik K. jest definiowany jako iloraz wytrzyma-
fosci zmeczeniowej probki gtadkiej i probki z kar-
bem przy tej samej liczbie cykli obcigzenia), a stan
naprezenia oblicza sie korzystajagc ze wspodtczynnika
koncentracji naprezen K, zgodnie z metodg Neubera,
Glinki [5 - 7]. W metodzie tej zakfada sie, ze lokalna
gestos¢ energii odksztatcenia w dnie karbu w pew-
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nym hipotetycznym stanie sprezystym jest rowna
gestosci energii odksztafcenia w rzeczywistym stanie
sprezysto-plastycznym przy tym samym obcigzeniu
na koncach probki i stgd wyznacza sie lokalne od-
ksztatcenie plastyczne. Metode te poréwnano z in-
nymi w pracy [4].

Problemem jest wtasciwe wyznaczenie wartosci K.
Najprostszg metodg okreslenia tego wspotczynnika
sg badania doswiadczalne - jest to jednak metoda
kosztowna. Powstaty prace, na przyktad [8], w ktorych
podano metode teoretycznego obliczania tego wspot-
czynnika. Generalnie zalezy on od wtasnos$ci materia-
fu (takze defektow materiatowych) geometrii i roz-
miaréw proébki, gradientu naprezen i liczby cykli.

Warstwa wierzchnia cechuje sie innymi wtas-
nos$ciami materiatowymi niz rdzen. W strefie warstwy
wierzchniej obserwuje sie umocnienie materiafu
(m.in. wzrost granicy plastycznosci, modutu Younga)
oraz naprezenia wfasne. Stad, nawet w przypadku
probki o prostym ksztafcie, poddanej prostemu
obcigzeniu (np. jednoosiowe rozcigganie preta) w
warstwie wierzchniej i w bezposrednim sasiedztwie
warstwy powstaje wieloosiowy stan naprezenia.
Zatem dla wtasciwej oceny trwafosci zmeczeniowej
konieczne jest wykorzystanie kryteriow zmeczenio-
wych, w ktérych wieloosiowy stan jest uwzgled-
niony. Nieliczne sg préby uwzglednienia wptywu
technologicznych warstw wierzchnich na trwafos¢
zmeczeniowg w obliczeniach konstrukcyjnych. Naj-
prostsza metoda polega na wprowadzeniu dodat-
kowego wspotczynnika K, ktérego wartosc¢ zalezy
jedynie od rodzaju obrébki powierzchniowej [9].
Pojawiaja sie rowniez bardziej zawansowane meto-
dy, w ktérych w modelu obliczeniowym uwzglednia
sie zmiane jednego tylko parametru w strefie warstwy,
to znaczy naprezen witasnych [10].

Badane probki z karbem
oraz charakterystyka materiatu
Przedmiotem badan sg prébki z karbem wykona-

ne ze stali 18G2A, poddane cyklicznemu $ciskaniu-
-rozcigganiu (rys. 1).

k.3 R S - S .
/ 200 mm
—
| 60° | EKSTENSOMETR
A
=
T <+
-
N

Rys. 1. Badana probka z karbem

Pierwszym krokiem teoretycznej analizy zmecze-
nia probki jest wyznaczenie stanu naprezenia. Obli-
czenia wykonano dla prébek jednorodnych i préobek
z warstwa, za pomoca MES. Do modelowania war-
stwy wykorzystano specjalne elementy btonowe [11];
w przypadku prébek jednorodnych wtasnosci ma-
teriatu tych elementéw przyjeto takie same jak w
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rdzeniu, natomiast w przypadku prébek z warstwa
wtasnosci elementow btonowych zostaty odpo-
wiednio zmienione. Przyjeto, ze grubosé modyfiko-
wanej strefy wynosi 80 um, oraz ze warstwa jest jed-
norodna (rys. 2). Przyjetg grubo$é warstwy mozna
uzyskac¢ na przyktad w procesie kulowania [12].
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Rys. 2. Model elementu z karbem i z warstwa wierzchnig

Model cyklicznej plastycznos$ci przyjety w obli-
czeniach zostat opisany w pracy [11]. Dla wyznacze-
nia ewolucji pol naprezen w probce przy obcigze-
niach cyklicznych z uwzglednieniem uplastycznie-
nia materiatu konieczna jest znajomo$¢ krzywych
wzmocnienia kinematycznego i izotropowego ba-
danego materiatu. Suma wzmocnienia kinematycz-
nego i izotropowego jest rowna catkowitemu wzmoc-
nieniu plastycznemu. Dla stali 18G2A krzywe te wy-
znaczono na podstawie danych przedstawionych
w pracy [13], zostaty one pokazane na rys. 3. Przyj-
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Rys. 3. Krzywe wzmocnienia kinematycznego i izotropowego
dla stali 18G2A

mujac te krzywe jako dane do analizy cyklicznej MES,
wyznaczono dla réznych amplitud lokalne petle his-
terezy sktadowych naprezenia. Petle te odpowiadajg
stanowi ustalonemu w dnie karbu przy danej wielkosci
amplitudy.

Drugim etapem analizy zniszczenia probki jest
wykorzystanie kryterium zmeczeniowego i wyzna-
czenie krzywej zmeczeniowej odpowiadajacej lokal-
nym stanom naprezenia w dnie karbu.

Wyznaczenie parametru uszkodzen
dla stali 18G2A

Do symulacji zmeczenia skorzystamy z kryterium z
ptaszczyzng krytycznag opisanego w pracy [14]:
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W* - Ayﬂ Ao-Zi 13 + 1 (1)
2 2 |1-oyIt, 1-o7™l0o,
gdzie:
Ay,, — zakres odksztafcen $cinajacych na ptasz-

czyznie krytycznej,

Ao,, — zakres naprezen stycznych ($cinajgcych)
na ptaszczyznie krytycznej,

oM — maksymalne warto$ci naprezen nor-
maInych na cyklu na ptaszczyznie krytyczneJ,

0,7 — maksymalna warto$¢ naprezen $cina-
jacych na cyklu na ptaszczyznie krytycznej,

o;, T,— state materiatowe.

Ptaszczyzng krytyczng jest ptaszczyzna najwiek-
szego $cinania.

Zgodnie z tym kryterium warto$¢é parametru W*
obliczona dla danego, wieloosiowego stanu napre-
zenia odpowiada jednoznacznie pewnej liczbie cykli N,
ktéora w tym stanie naprezenia powoduje zniszcze-
nie materiatu. Zaleznos$¢ ta przedstawiana jest w po-
staci krzywej W¥-N. Aby korzystaé z tego kryterium,
konieczne jest wyznaczenie krzywej W*-N dla ba-
danego materiatu, to jest stali 18G2A. Krzywa W*-N
wyznaczono korzystajac z zaleznosci znanych z badan
zmeczeniowych dla stanu jednoosiowego, to jest
z klasycznej krzywej zmeczeniowej w postaci Ae-N
(Morrowa i Mansona-Coffina) oraz ze zwigzku Ac-Ae
(Ramberga-Osgooda). Zalezno$ci te sg znane z lite-
ratury dla stali 18G2A poddanej jednoosiowemu
rozcigganiu i podane sg w pracy [11]:

Ae - 0'/' b ' ¢

> T F (2N,)° + &' (2N,) 2)
o, =1081; ¢ =0,18; ¢ =-0,6, b =-0,120,
se _Ao (Ao v
28 K' = 1412, = 0,21 (3)
2 2 \2x

Kalibracja kryterium (1) (wyznaczenie krzywej W*-N)
dla stali 18G2A polega na obliczeniu sktadowych
naprezenia i odksztatcenia wystepujgcych w (1) dla
jednoosiowego stanu naprezenia przy ustalonym Ae ,
obliczeniu wartosci parametru W* z (1), (3) i przy-
pisaniu tej wartosci niszczacej liczby cykli N obliczo-
nej z (2) dla wybranej wartosci Ag . Kalibracja skta-
da sie z nastepujgcych etapoéw:

— wyznaczenie na podstawie wzoréw (2) i (3)
zakreséw sktadowej normalnej odksztatcenia i
naprezenia, Ae,,(N), Ao,,(N) dla danego N, (indeksy °,,
oznaczajg sktadowe w kierunku jednoosiowego
rozciggania);

- obliczenie Ao,, = Ao,,/2;

— obliczenie czesci sprezystej i plastycznej zakresu
odksztatcenia osiowego

Ag;:Aezz—é%—?, ¢ = A

— obliczenie efektywnego wspoéiczynnika Poissona

VeAES, + VP AEL
= 22 22 v e 013:

v?=0,5,
Ag,,

eff
ktory wykorzystujemy nastepnie do wyznaczenia po-
zostatych sktadowych normalnych odksztatcenia;
— obliczenie zakresu odksztafcenia i naprezenia $ci-
najgcego (korzystamy z kota Mohra pamietajgc, ze
kierunek rozciggania ¢, jest kierunkiem gtéwnym);
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— obliczenie maksymalnych wartosci naprezenia
$cinajgcego i normalnego na ptaszczyznie krytycznej,
w tym przypadku jest to ptaszczyzna nachylona pod
katem 45° do kierunku rozciggania:

o, = Ao,,/2 = Ao, /4
oM = g, m/2, gdzie 0,0 = A0,,/2;

— obliczenie wartosci parametru uszkodzen W#* dla
danej liczby cykli N.zgodnie ze wzorem (1).

Wyznaczong za pomocg opisanego wyzej algo-
rytmu krzywag W*(N) dla stali 18 G2A przedstawiono
na rys. 4. Jesli dysponujemy krzywg W*(N), to dla do-
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Rys. 4. Wykres parametru uszkodzen w funkcji liczby cykli dla
stali 18G2A

wolnego wieloosiowego stanu naprezenia mozemy
obliczyé wartos$é parametru W*, a nastepnie obliczy¢
niszczaca liczbe cykli N.

Poréwnanie krzywych zmeczeniowych
otrzymanych teoretycznie i doswiadczalnie
dla prébek jednorodnych

Badania doswiadczalne wykonano na maszynie
MTS. Obcigzenie cykliczne (osiowe $ciskanie-roz-
cigganie) byto zadawane z czestotliwos$cig 10 Hz. Od-
ksztatcenie probek byto monitorowane przy uzyciu
ekstensometru zatozonego w ten sposob, by obej-
mowat on karb prébki, tak jak to pokazano na rys. 1.
Ekstensometr wykazuje $rednie odksztatcenie na od-
cinku obejmujgcym karb i fragment czesci gtadkiej
probki. Stad niewielkie odksztatcenia plastyczne w
dnie karbu nie sg widoczne w postaci petli histerezy
odksztatcen rejestrowanych przez ekstensometr.
Oznacza to, ze przy niewielkich odksztatceniach plas-
tycznych w dnie karbu, ktére jednak wptywajg na
trwatos¢ probki, petla histerezy odczytywana przy
uzyciu ekstensometru ma postac linii prostej. Nato-
miast odksztafcenie rejestrowane przez ekstenso-
metr gwaftownie wzrasta, gdy w dnie karbu pojawi sie
szczelina zmeczeniowa. Poczatek tego wzrostu od-
ksztatcenia traktujemy jako sygnat pojawienia sie
szczeliny zmeczeniowej. Dla doswiadczalnego wyz-
naczenia krzywej zmeczeniowej prébki przyjeto, ze
liczba cykli, przy ktorej pojawia sie szczelina zme-
czeniowa (to jest przy gwattownym wzroscie od-
ksztatcenia wykazywanego przez ekstensometr), ozna-
cza niszczgcq liczbe cykli N..

Dla teoretycznego wyznaczenia krzywej zmecze-
niowej przyjeto, ze zniszczenie rozpoczyna sie od dna
karbu i poczatek zniszczenia prébki nastepuje dla
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liczby cykli N, jesli parametr uszkodzen W* obliczony
wedfug (1) w warstwie powierzchniowej (80 um) w
dnie karbu osigga pewng wartos¢ W, ktora na rys. 4
odpowiada wartosci N. W dnie karbu uwzgledniono
dwie sktadowe naprezenia: obwodowa i osiowa, o,
i 0, natomiast o, = 0. Sg to jednoczesnie sktadowe
gtowne. W zaleznosci od uktadu wartosci o, o,
ptaszczyzna krytyczna w dnie karbu moze pokrywac
sie z ptaszczyzng r-z, na ktorej maksymalne napreze-

S . . o, -0
nie $cinajgce jest rowne |—+—~X= 7’ , lub z ptasz-
czyzng ¢-z, na ktérej maksymalne naprezenie $ci-
-0
z [4

o2
najgce jest réwne (rys. B). W przypadku

prébki jednorodnej, bez napreier’\ wtasnych w warst-
wie powierzchniowej o, = 0, natomiast o i o, majg
jednakowe znaki, zatem' o,>0, jesli o, > 0. Najwigk-
sza warto$¢ naprezen stycznych w taklej probce
wystepuje na pfaszczyznie r-z i jednoczesnie na tej
ptaszczyznie parametr uszkodzen przyjmuje naj-
wiekszg wartosé.

z

plaszczyzna krytyczna z-¢
os probki

powierzchnia probki

o-l_:() w dnie karbu

\ plaszczyzna krytyczna r-z
Rys. 5. Mozliwe ptaszczyzny krytyczne w dnie karbu

Poréwnanie krzywych zmeczeniowych wyzna-
czonych teoretycznie i doswiadczalnie dla probki
jednorodnej przedstawiono na rys. 6. Krzywa teore-
tyczna przebiega nieco ponizej krzywej doswiad-
czalnej. Réznice miedzy krzywymi mozemy uzasad-
ni¢ nastepujgco. Wedtug przyjetego modelu spet-
nienie kryterium zniszczenia odpowiada pojawieniu
sie szczeliny w warstwie powierzchniowej (80 um),
ktérag w przypadku prébki jednorodnej modelowa-
no jako cienkg bfone o tych samych wtasnos$ciach
co rdzen. Zatem gtebokos¢ tej szczeliny nie przekra-
cza 80 wum. W badaniach doswiadczalnych tak nie-
wielka szczelina moze jeszcze nie byé wykrywana
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Rys. 6. Krzywe zmeczeniowe teoretyczna i do$wiadczalne
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przez ekstensometr, ktérego baza wynosi 25 mm,
gdyz mierzy on odksztatcenia osiowe probki, czyli
prostopadfe do ,gtebokosci” szczeliny, a wspomnia-
ny wyzej gwattowny wzrost odksztatcenia, ktory
w eksperymencie uznajemy za zniszczenie probki,
moze nastepowaé dopiero po odpowiednim wzros$-
cie tej szczeliny, w wyniku wykonania pewnej liczby
nastepnych cykli. Stad krzywa dos$wiadczalna jest
nieco przesunigta w kierunku wigkszej trwatosci
w stosunku do krzywej otrzymanej teoretycznie. Ogél-
nie jednak wynik symulacji nalezy uznaé za zado-
walajacy.

Wptyw stanow poczatkowych
na trwatos$é zmeczeniowa
elementu z warstwa wierzchnia

Korzystajac z wykalibrowanego w poprzednim roz-
dziale kryterium zmeczeniowego wyznaczono krzy-
we zmeczeniowe dla probki z karbem i z warstwa
wierzchnia (rys. 1, 2). Przyjeto do obliczen, ze prébka
z warstwa rozni sie od prébki jednorodnej jedynie
niezerowym stanem poczatkowych naprezen wtas-
nych 0,= 00 0,=0°W warstwie. Przyjeto tu row-
niez, 76 zniszczénie rozpoczyna sie od dna karbu.
Jednak w odréznieniu od prébki bez naprezen wtas-
nych, w przypadku gdy w warstwie sg jakie$ nie-
zerowe naprezenia wtasne i ich uktad moze byc¢ taki,
ze naprezenia catkowite (suma naprezen wtasnych
i naprezen od obcigzenia) przyjmujg wartosci o roz-
nych znakach o™ < 0 oraz o/™ > 0, wtedy maksy-
malne naprezenie styczne wystepuje w ptaszczyznie
z-¢ (rys. b).

Ptaszczyznag krytyczng jest ta, dla ktérej wartosé
parametru uszkodzeh W* jest wieksza. Zatem w przy-
padku gdy w elemencie sg poczatkowe napreze-
nia wiasne, nalezy zawsze sprawdzi¢ warto$é para-
metru uszkodzeh w dwoch ptaszczyznach z-¢ i r-z,
a nastepnie przyja¢ warto$é wiekszg. Stosujgc ten
sposob postepowania wyznaczono krzywe zmecze-
niowe dla dwoch przypadkéw: prébki z karbem
i z warstwg wierzchnig, w ktérej wystepowaty dwa
poczatkowe stany naprezen o? = o, = -200 MPa
i o) =02= -300 MPa. Sg to naprezenla Sciskajace,
ich znak jest zatem taki jak naprezen generowanych
w procesie kulowania, a warto$é przyjeto tak, by nie
przekraczaty one granicy plastycznosci materiatu,
z ktérego wykonana jest probka. Wyznaczone krzywe
zmeczeniowe zostaty przedstawione na rys. 7.

100 1
—X*— jednorodna

—A— stan whasny (-200-200)

—*— stan whasny (-300.-300)

Pa [kN]

10
1000 10000 N 100000 1000000
Rys. 7. Krzywe zmeczeniowe otrzymane teoretycznie dla probki
jednorodnej i z warstwa wierzchnig, w ktérej wystepuja na-
prezenia wtasne
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Poréwnujgc wykresy na rys. 7 otrzymane drogg
symulacyjng dla prébki jednorodnej i prébki z na-
prezeniami wtasnymi mozna zauwazy¢, ze $ciskaja-
ce naprezenia wtasne w warstwie powodujg niewiel-
ka poprawe wytrzymatosci zmeczeniowej probek
dla amplitud obcigzenia o, mniejszych niz 95,5 MPa
(P, = 30 KN). Poprawa trwatosci jest tym wigksza, im
mniejsza jest amplituda obcigzenia. Wynik ten jest
jakosciowo zgodny z badaniami doswiadczalnymi,
w ktorych korzystny wptyw warstwy charakteryzu-
jgcej sie ujemnymi naprezeniami wfasnymi, na przy-
ktad kulowanej, mozna zaobserwowa¢ w zakresie
wysokocyklowym. Brak zgodnosci ilosciowej wynika
z faktu, ze rzeczywiste warstwy kulowane sg nieco
grubsze i obréobka ta powoduje nie tylko wprowa-
dzenie naprezenh wtasnych, ale takze zmiane krzywych
wzmochienia plastycznego. Ponadto materiat znaj-
dujacy sie w strefie rzeczywistej warstwy wierzchniej
charakteryzuje sie inng trwatos$cig zmeczeniowa niz
materiat rdzenia, stad dla warstwy nalezatoby przyja¢
inny wykres parametru uszkodzen. Ze wzgledu na
brak takich danych dla materiatu poddanego kulo-
waniu, w symulacji komputerowej uwzgledniono tyl-
ko naprezenia wtasne. Widzimy, ze w przypadku takich
warstw wzrost (co do warto$ci bezwzglednej) na-
prezen wifasnych $ciskajgcych powyzej pewnego
poziomu nie powoduje juz wzrostu trwatosci zme-
czeniowej, nawet w zakresie wysokocyklowym. Dla
analizowanej probki poziom ten to ok. -200 MPa.

Wptyw asymetrii cyklu
na trwafto$¢ zmeczeniowa
elementu z karbem

Z asymetrig cyklu obciagzenia jednorodnych ele-
mentow gtadkich mamy do czynienia wtedy, gdy

max

wspotczynnik R:U—mi—'l. W przypadku elementu
g

z karbem nalezy rozrézni¢ asymetrie obcigzenia wy-
muszajgcego o, (na koncach probki) oraz asymetrie
lokalnych naprezen o, w dnie karbu. Na podstawie
wielu symulacji komputerowych stwierdzono, ze
nawet gdy sity wymuszajagce sg symetryczne, =P,
(R,,. = —1) sktadowe naprezenia lokalnie w dnie karbu
w stanie ustalonym nie zawsze wykazujg symetrieg.

Zmiany lokalnego wspodtczynnika asymetrii
o . : . ..
R, =—2— (gdzie o,", o,, maksymalna i minimalna

foc

warto$¢ wybranej sktadowej naprezenia w dnie kar-
bu), przy ustalonych dwéch wartosciach wspétczyn-

nika asymetrii obciazenia R,,. = 1,22 (|P..| > |P..])
i R =1 ([Pl = [P )ma,,c=‘;§; ), dla réznych am-

obe
plitud obcigzenia przedstawiono na rys. 8. Pierwszy
punkt obydwu wykreséw (amplituda 80 MPa) od-
powiada catkowicie sprezystemu zachowaniu sie
probki, wtedy R,__= R, .

W miare wzrostu amplitudy obcigzenia zewnetrz-
nego i w konsekwencji pojawiania sie odksztatcen
plastycznych w dnie karbu, wartosci R, zaczynajg
sie zmienia¢. Dla amplitudy obcigzenia zewnetrznego
przekraczajacej 105 MPa warto$é wspotczynnika lo-
kalnego R, dla obydwu typow wymuszenia zew-
netrznego przekracza —1, co oznacza, ze w dnie karbu
, podczas gdy zewnetrzne sity obcigzajace

max O,mln
foc

lfoc

<

o
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> min

max
ag

obc

a,

obc | *

spefniajg nieréownosc¢ Dla obydwu przy-

jetych wartosci R, (statych w catym procesie obcig-
zenia), w miare wzrostu amplitudy obcigzenia war-
tosci R, zblizajg si¢ do wspdlnej wartosci wynosza-
cej ok. -0,87.

Whioski

Przedstawiony algorytm umozliwia symulacje
procesu zmeczenia préobek z karbem i z technolo-
giczng warstwg wierzchnig. Wyniki takiej symulacji
dla probek jednorodnych z karbem poréwnano z wy-
nikami badan dos$wiadczalnych i otrzymano zado-
walajgcg zgodnos$¢ wynikéw. Przedstawiona metoda
moze by¢ zastosowana do probek z warstwa wierzch-
nig, jesli znane sg parametry warstwy.

W pracy wyznaczono réowniez krzywg zmeczenio-
wa dla prébek z warstwg, w ktérej wystepujg na-
prezenia wiasne. W tym przypadku otrzymano wyniki
jakosciowo zgodne z wynikami badan do$wiadczal-
nych, to znaczy $ciskajgce naprezenia wtasne po-
wodujg wzrost trwatosci zmeczeniowej. Autor wy-
konywat rowniez badania trwatosci zmeczeniowej
prébek, przedstawionych na rys. 1, poddanych ob-
robce kulowania. Okazato sie, ze trwato$é zmecze-
niowa probek kulowanych jest wieksza niz anali-
zowanych tu teoretycznie probek z naprezeniami
wtasnymi, co mozna stwierdzi¢ poréwnujac rys. 6, 7.
Wynika stad, ze korzystnego wptywu warstwy ku-
lowanej na trwato$¢ zmeczeniowg nie mozna uza-
sadni¢ jedynie obecnoscig naprezeh wtasnych ge-
nerowanych w procesie kulowania, ale wynika on
rowniez ze zmiany struktury materiafu. Dla wykonania
symulacji zmeczenia probki z warstwa konieczna jest
identyfikacja nie tylko naprezen witasnych, ale réwniez
pozostatych parametréw warstwy.

Z rys. 8 mozemy wnioskowadé, ze jesli amplituda
wymuszajgca jest wystarczajgco duza, to niewielka

0 |
1 bl
02 60 80 100 120 140 160
—t— 3\=_199
04 R(obc)=-1.22
)
=5 -0.6 —8—R(obc)=-1
o=
008
o
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amplituda obcigzenia [M Pa]

Rys. 8. Symetria obcigzenia probki i symetria naprezen w dnie
karbu
asymetria obcigzenia zewnetrznego R, = -1,2 prak-
tycznie nie wptywa na symetrie lub brak symetrii
sktadowych naprezenia w warstwie wierzchniej w
dnie karbu, a zatem i na wytrzymato$¢ zmeczeniowa.

W badaniach symulacyjnych mozna zmienia¢ po-
jedyncze parametry warstwy bez zmiany pozostatych,
zatem stosujgc proponowane podejscie mozna badaé
wptyw poszczegolnych parametrow warstwy na po-
prawe trwato$ci zmeczeniowej elementu konstruk-
cyjnego.
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