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W wi´kszoÊci elementów maszyn wyst´pujà kar-
by konstrukcyjne, które poddawane sà obróbce po-
wierzchniowej. W wyniku takiej obróbki na elemen-
tach konstytuowana jest technologiczna warstwa
wierzchnia. Istnieje bardzo wiele technologii obróbki
powierzchniowej, obszerny materia∏ na ten temat
mo˝na znaleêç w pracy [1]. Jako bardzo znane tech-
nologie mo˝na wymieniç kulowanie, azotowanie,
naw´glanie. Elementy z karbem i z technologicznà
warstwà wierzchnià sà zwykle obcià˝one cyklicz-
nie. Na podstawie licznych badaƒ doÊwiadczalnych
stwierdzono, ˝e technologiczna warstwa wierzchnia
korzystnie wp∏ywa na trwa∏oÊç zm´czeniowà ele-
mentów. Zagadnienie wytrzyma∏oÊci zm´czeniowej

elementów z warstwà jest wi´c bardzo wa˝ne w prak-
tyce konstrukcyjnej.

Trwa∏oÊci zm´czeniowej elementów z karbem po-
Êwi´cono wiele prac. W odniesieniu do karbów jed-
norodnych mo˝na wymieniç na przyk∏ad [2 – 4], w
których proponowane sà metody obliczania trwa∏oÊ-
ci zm´czeniowej i ich weryfikacja poprzez badania
doÊwiadczalne. Metody te majà najcz´Êciej charakter
uproszczony (in˝ynierski). Korzysta si´ w nich ze
wspó∏czynnika zm´czeniowego dla karbu Kf, (wspó∏-
czynnik Kf  jest definiowany jako iloraz wytrzyma-
∏oÊci zm´czeniowej próbki g∏adkiej i próbki z kar-
bem przy tej samej liczbie cykli obcià˝enia), a stan
napr´˝enia oblicza si´ korzystajàc ze wspó∏czynnika
koncentracji napr´˝eƒ Kt, zgodnie z metodà Neubera,
Glinki [5 – 7]. W metodzie tej zak∏ada si´, ˝e lokalna
g´stoÊç energii odkszta∏cenia w dnie karbu w pew-
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nym hipotetycznym stanie spr´˝ystym jest równa
g´stoÊci energii odkszta∏cenia w rzeczywistym stanie
spr´˝ysto-plastycznym przy tym samym obcià˝eniu
na koƒcach próbki i stàd wyznacza si´ lokalne od-
kszta∏cenie plastyczne. Metod´ t´ porównano z in-
nymi w pracy [4].

Problemem jest w∏aÊciwe wyznaczenie wartoÊci Kf.
Najprostszà metodà okreÊlenia tego wspó∏czynnika
sà badania doÊwiadczalne – jest to jednak metoda
kosztowna. Powsta∏y prace, na przyk∏ad [8], w których
podano metod´ teoretycznego obliczania tego wspó∏-
czynnika. Generalnie zale˝y on od w∏asnoÊci materia-
∏u (tak˝e defektów materia∏owych) geometrii i roz-
miarów próbki, gradientu napr´˝eƒ i liczby cykli.

Warstwa wierzchnia cechuje si´ innymi w∏as-
noÊciami materia∏owymi ni˝ rdzeƒ. W strefie warstwy
wierzchniej obserwuje si´ umocnienie materia∏u
(m.in. wzrost granicy plastycznoÊci, modu∏u Younga)
oraz napr´˝enia w∏asne. Stàd, nawet w przypadku
próbki o prostym kszta∏cie, poddanej prostemu
obcià˝eniu (np. jednoosiowe rozciàganie pr´ta) w
warstwie wierzchniej i w bezpoÊrednim sàsiedztwie
warstwy powstaje wieloosiowy stan napr´˝enia.
Zatem dla w∏aÊciwej oceny trwa∏oÊci zm´czeniowej
konieczne jest wykorzystanie kryteriów zm´czenio-
wych, w których wieloosiowy stan jest uwzgl´d-
niony. Nieliczne sà próby uwzgl´dnienia wp∏ywu
technologicznych warstw wierzchnich na trwa∏oÊç
zm´czeniowà w obliczeniach konstrukcyjnych. Naj-
prostsza metoda polega na wprowadzeniu dodat-
kowego wspó∏czynnika Ks, którego wartoÊç zale˝y
jedynie od rodzaju obróbki powierzchniowej [9].
Pojawiajà si´ równie˝ bardziej zawansowane meto-
dy, w których w modelu obliczeniowym uwzgl´dnia
si´ zmian´ jednego tylko parametru w strefie warstwy,
to znaczy napr´˝eƒ w∏asnych [10].

Badane próbki z karbem
oraz charakterystyka materia∏u

Przedmiotem badaƒ sà próbki z karbem wykona-
ne ze stali 18G2A, poddane cyklicznemu Êciskaniu-
-rozciàganiu (rys. 1).

Rys. 1. Badana próbka z karbem

Rys. 2. Model elementu z karbem i z warstwà wierzchnià

Rys. 3. Krzywe wzmocnienia kinematycznego i izotropowego
dla stali 18G2A
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Pierwszym krokiem teoretycznej analizy zm´cze-
nia próbki jest wyznaczenie stanu napr´˝enia. Obli-
czenia wykonano dla próbek jednorodnych i próbek
z warstwà, za pomocà MES. Do modelowania war-
stwy wykorzystano specjalne elementy b∏onowe [11];
w przypadku próbek jednorodnych w∏asnoÊci ma-
teria∏u tych elementów przyj´to takie same jak w

rdzeniu, natomiast w przypadku próbek z warstwà
w∏asnoÊci elementów b∏onowych zosta∏y odpo-
wiednio zmienione. Przyj´to, ˝e gruboÊç modyfiko-
wanej strefy wynosi 80 µm, oraz ˝e warstwa jest jed-
norodna (rys. 2). Przyj´tà gruboÊç warstwy mo˝na
uzyskaç na przyk∏ad w procesie kulowania [12].

Model cyklicznej plastycznoÊci przyj´ty w obli-
czeniach zosta∏ opisany w pracy [11]. Dla wyznacze-
nia ewolucji pól napr´˝eƒ w próbce przy obcià˝e-
niach cyklicznych z uwzgl´dnieniem uplastycznie-
nia materia∏u konieczna jest znajomoÊç krzywych
wzmocnienia kinematycznego i izotropowego ba-
danego materia∏u. Suma wzmocnienia kinematycz-
nego i izotropowego jest równa ca∏kowitemu wzmoc-
nieniu plastycznemu. Dla stali 18G2A krzywe te wy-
znaczono na podstawie danych przedstawionych
w pracy [13], zosta∏y one pokazane na rys. 3. Przyj-

mujàc te krzywe jako dane do analizy cyklicznej MES,
wyznaczono dla ró˝nych amplitud lokalne p´tle his-
terezy sk∏adowych napr´˝enia. P´tle te odpowiadajà
stanowi ustalonemu w dnie karbu przy danej wielkoÊci
amplitudy.

Drugim etapem analizy zniszczenia próbki jest
wykorzystanie kryterium zm´czeniowego i wyzna-
czenie krzywej zm´czeniowej odpowiadajàcej lokal-
nym stanom napr´˝enia w dnie karbu.

Wyznaczenie parametru uszkodzeƒ
dla stali 18G2A

Do symulacji zm´czenia skorzystamy z kryterium z
p∏aszczyznà krytycznà opisanego w pracy [14]:
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Rys. 4. Wykres parametru uszkodzeƒ w funkcji liczby cykli dla
stali 18G2A

 (1)

gdzie:
∆γ21 – zakres odkszta∏ceƒ Êcinajàcych na p∏asz-

czyênie krytycznej,
∆σ21 – zakres napr´˝eƒ stycznych (Êcinajàcych)

na p∏aszczyênie krytycznej,
σn

max – maksymalne wartoÊci napr´˝eƒ nor-
malnych na cyklu na p∏aszczyênie krytycznej,

σ21
max – maksymalna wartoÊç napr´˝eƒ Êcina-

jàcych na cyklu na p∏aszczyênie krytycznej,
σf’, τf – sta∏e materia∏owe.

P∏aszczyznà krytycznà jest p∏aszczyzna najwi´k-
szego Êcinania.

Zgodnie z tym kryterium wartoÊç parametru W*
obliczona dla danego, wieloosiowego stanu napr´-
˝enia odpowiada jednoznacznie pewnej liczbie cykli N,
która w tym stanie napr´˝enia powoduje zniszcze-
nie materia∏u. Zale˝noÊç ta przedstawiana jest w po-
staci krzywej W*-N. Aby korzystaç z tego kryterium,
konieczne jest wyznaczenie krzywej W*-N dla ba-
danego materia∏u, to jest stali 18G2A. Krzywà W*-N
wyznaczono korzystajàc z zale˝noÊci znanych z badaƒ
zm´czeniowych dla stanu jednoosiowego, to jest
z klasycznej krzywej zm´czeniowej w postaci ∆ε-N
(Morrowa i Mansona-Coffina) oraz ze zwiàzku ∆σ-∆ε
(Ramberga-Osgooda). Zale˝noÊci te sà znane z lite-
ratury dla stali 18G2A poddanej jednoosiowemu
rozciàganiu i podane sà w pracy [11]:

(2)

(3)

Kalibracja kryterium (1) (wyznaczenie krzywej W*-N)
dla stali 18G2A polega na obliczeniu sk∏adowych
napr´˝enia i odkszta∏cenia wyst´pujàcych w (1) dla
jednoosiowego stanu napr´˝enia przy ustalonym ∆εn,
obliczeniu wartoÊci parametru W* z (1), (3) i przy-
pisaniu tej wartoÊci niszczàcej liczby cykli N obliczo-
nej z (2) dla wybranej wartoÊci ∆εn. Kalibracja sk∏a-
da si´ z nast´pujàcych etapów:

– wyznaczenie na podstawie wzorów (2) i (3)
zakresów sk∏adowej normalnej odkszta∏cenia i
napr´˝enia, ∆ε22(N), ∆σ22(N) dla danego Nf, (indeksy •22
oznaczajà sk∏adowe w kierunku jednoosiowego
rozciàgania);

– obliczenie ∆σ12 = ∆σ22/2;
– obliczenie cz´Êci spr´˝ystej i plastycznej zakresu

odkszta∏cenia osiowego

– obliczenie efektywnego wspó∏czynnika Poissona

który wykorzystujemy nast´pnie do wyznaczenia po-
zosta∏ych sk∏adowych normalnych odkszta∏cenia;

– obliczenie zakresu odkszta∏cenia i napr´˝enia Êci-
najàcego (korzystamy z ko∏a Mohra pami´tajàc, ˝e
kierunek rozciàgania •22 jest kierunkiem g∏ównym);
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– obliczenie maksymalnych wartoÊci napr´˝enia
Êcinajàcego i normalnego na p∏aszczyênie krytycznej,
w tym przypadku jest to p∏aszczyzna nachylona pod
kàtem 45° do kierunku rozciàgania:

σ21
max = ∆σ21/2 = ∆σ22/4

σn
max = σ22

max/2, gdzie σ22
max = ∆σ22/2;

– obliczenie wartoÊci parametru uszkodzeƒ W*  dla
danej liczby cykli Nf zgodnie ze wzorem (1).

Wyznaczonà za pomocà opisanego wy˝ej algo-
rytmu krzywà W*(N) dla stali 18G2A przedstawiono
na rys. 4. JeÊli dysponujemy krzywà W*(N), to dla do-

wolnego wieloosiowego stanu napr´˝enia mo˝emy
obliczyç wartoÊç parametru W*, a nast´pnie obliczyç
niszczàcà  liczb´ cykli N.

Porównanie krzywych zm´czeniowych
otrzymanych teoretycznie i doÊwiadczalnie

dla próbek jednorodnych

Badania doÊwiadczalne wykonano na maszynie
MTS. Obcià˝enie cykliczne (osiowe Êciskanie-roz-
ciàganie) by∏o zadawane z cz´stotliwoÊcià 10 Hz. Od-
kszta∏cenie próbek by∏o monitorowane przy u˝yciu
ekstensometru za∏o˝onego w ten sposób, by obej-
mowa∏ on karb próbki, tak jak to pokazano na rys. 1.
Ekstensometr wykazuje Êrednie odkszta∏cenie na od-
cinku obejmujàcym karb i fragment cz´Êci g∏adkiej
próbki. Stàd niewielkie odkszta∏cenia plastyczne w
dnie karbu nie sà widoczne w postaci p´tli histerezy
odkszta∏ceƒ rejestrowanych przez ekstensometr.
Oznacza to, ˝e przy niewielkich odkszta∏ceniach plas-
tycznych w dnie karbu, które jednak wp∏ywajà na
trwa∏oÊç próbki, p´tla histerezy odczytywana przy
u˝yciu ekstensometru ma postaç linii prostej. Nato-
miast odkszta∏cenie rejestrowane przez ekstenso-
metr gwa∏townie wzrasta, gdy w dnie karbu pojawi si´
szczelina zm´czeniowa. Poczàtek tego wzrostu od-
kszta∏cenia traktujemy jako sygna∏ pojawienia si´
szczeliny zm´czeniowej. Dla doÊwiadczalnego wyz-
naczenia krzywej zm´czeniowej próbki przyj´to, ˝e
liczba cykli, przy której pojawia si´ szczelina zm´-
czeniowa (to jest przy gwa∏townym wzroÊcie od-
kszta∏cenia wykazywanego przez ekstensometr), ozna-
cza niszczàcà liczb´ cykli Nf.

Dla teoretycznego wyznaczenia krzywej zm´cze-
niowej przyj´to, ˝e zniszczenie rozpoczyna si´ od dna
karbu i poczàtek zniszczenia próbki nast´puje dla
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Rys. 5. Mo˝liwe p∏aszczyzny krytyczne w dnie karbu

Rys. 6. Krzywe zm´czeniowe teoretyczna i doÊwiadczalne

Rys. 7. Krzywe zm´czeniowe otrzymane teoretycznie dla próbki
jednorodnej i z warstwà wierzchnià, w której wyst´pujà na-
pr´˝enia w∏asne
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liczby cykli Nf, jeÊli parametr uszkodzeƒ W* obliczony
wed∏ug (1) w warstwie powierzchniowej (80 µm) w
dnie karbu osiàga pewnà wartoÊç Wf*, która na rys. 4
odpowiada wartoÊci Nf. W dnie karbu uwzgl´dniono
dwie sk∏adowe napr´˝enia: obwodowà i osiowà, σ

ϕ
i σz, natomiast σr = 0. Sà to jednoczeÊnie sk∏adowe
g∏ówne. W zale˝noÊci od uk∏adu wartoÊci σz, σϕ
p∏aszczyzna krytyczna w dnie karbu mo˝e pokrywaç
si´ z p∏aszczyznà r-z, na której maksymalne napr´˝e-

nie Êcinajàce jest równe                    , lub z p∏asz-

czyznà ϕ-z, na której maksymalne napr´˝enie Êci-

najàce jest równe          (rys. 5). W przypadku

próbki jednorodnej, bez napr´˝eƒ w∏asnych w warst-
wie powierzchniowej σr = 0, natomiast σϕ i σz majà
jednakowe znaki, zatem σϕ > 0, jeÊli σz > 0. Najwi´k-
sza wartoÊç napr´˝eƒ stycznych w takiej próbce
wyst´puje na p∏aszczyênie r-z i jednoczeÊnie na tej
p∏aszczyênie parametr uszkodzeƒ przyjmuje naj-
wi´kszà wartoÊç.

Porównanie krzywych zm´czeniowych wyzna-
czonych teoretycznie i doÊwiadczalnie dla próbki
jednorodnej przedstawiono na rys. 6. Krzywa teore-
tyczna przebiega nieco poni˝ej krzywej doÊwiad-
czalnej. Ró˝nice mi´dzy krzywymi mo˝emy uzasad-
niç nast´pujàco. Wed∏ug przyj´tego modelu spe∏-
nienie kryterium zniszczenia odpowiada pojawieniu
si´ szczeliny w warstwie powierzchniowej (80 µm),
którà w przypadku próbki jednorodnej modelowa-
no jako cienkà b∏on´ o tych samych w∏asnoÊciach
co rdzeƒ. Zatem g∏´bokoÊç tej szczeliny nie przekra-
cza 80 µm. W badaniach doÊwiadczalnych tak nie-
wielka szczelina mo˝e jeszcze nie byç wykrywana

przez ekstensometr, którego baza wynosi 25 mm,
gdy˝ mierzy on odkszta∏cenia osiowe próbki, czyli
prostopad∏e do „g∏´bokoÊci” szczeliny, a wspomnia-
ny wy˝ej gwa∏towny wzrost odkszta∏cenia, który
w eksperymencie uznajemy za zniszczenie próbki,
mo˝e nast´powaç dopiero po odpowiednim wzroÊ-
cie tej szczeliny, w wyniku wykonania pewnej liczby
nast´pnych cykli. Stàd krzywa doÊwiadczalna jest
nieco przesuni´ta w kierunku wi´kszej trwa∏oÊci
w stosunku do krzywej otrzymanej teoretycznie. Ogól-
nie jednak wynik symulacji nale˝y uznaç za zado-
walajàcy.

Wp∏yw stanów poczàtkowych
na trwa∏oÊç zm´czeniowà

elementu z warstwà wierzchnià
Korzystajàc z wykalibrowanego w poprzednim roz-

dziale kryterium zm´czeniowego wyznaczono krzy-
we zm´czeniowe dla próbki z karbem i z warstwà
wierzchnià (rys. 1, 2). Przyj´to do obliczeƒ, ˝e próbka
z warstwà ró˝ni si´ od próbki jednorodnej jedynie
niezerowym stanem poczàtkowych napr´˝eƒ w∏as-
nych σz = σz

o, σ
ϕ
 = σ

ϕ
o w warstwie. Przyj´to tu rów-

nie˝, ˝e zniszczenie rozpoczyna si´ od dna karbu.
Jednak w odró˝nieniu od próbki bez napr´˝eƒ w∏as-
nych, w przypadku gdy w warstwie sà jakieÊ nie-
zerowe napr´˝enia w∏asne i ich uk∏ad mo˝e byç taki,
˝e napr´˝enia ca∏kowite (suma napr´˝eƒ w∏asnych
i napr´˝eƒ od obcià˝enia) przyjmujà wartoÊci o ró˝-
nych znakach σ

ϕ
max < 0 oraz σz

max > 0, wtedy maksy-
malne napr´˝enie styczne wyst´puje w p∏aszczyênie
z-ϕ (rys. 5).

P∏aszczyznà krytycznà jest ta, dla której wartoÊç
parametru uszkodzeƒ W* jest wi´ksza. Zatem w przy-
padku gdy w elemencie sà poczàtkowe napr´˝e-
nia w∏asne, nale˝y zawsze sprawdziç wartoÊç para-
metru uszkodzeƒ w dwóch p∏aszczyznach z-ϕ i r-z,
a nast´pnie przyjàç wartoÊç wi´kszà. Stosujàc ten
sposób post´powania wyznaczono krzywe zm´cze-
niowe dla dwóch przypadków: próbki z karbem
i z warstwà wierzchnià, w której wyst´powa∏y dwa
poczàtkowe stany napr´˝eƒ σϕ

o = σz
o = –200 MPa

i σϕ
o = σz

o = –300 MPa. Sà to napr´˝enia Êciskajàce,
ich znak jest zatem taki jak napr´˝eƒ generowanych
w procesie kulowania, a wartoÊç przyj´to tak, by nie
przekracza∏y one granicy plastycznoÊci materia∏u,
z którego wykonana jest próbka. Wyznaczone krzywe
zm´czeniowe zosta∏y przedstawione na rys. 7.
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Rys. 8. Symetria obcià˝enia próbki i symetria napr´˝eƒ w dnie
karbu
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Porównujàc wykresy na rys. 7 otrzymane drogà
symulacyjnà dla próbki jednorodnej i próbki z na-
pr´˝eniami w∏asnymi mo˝na zauwa˝yç, ˝e Êciskajà-
ce napr´˝enia w∏asne w warstwie powodujà niewiel-
kà popraw´ wytrzyma∏oÊci zm´czeniowej próbek
dla amplitud obcià˝enia σa mniejszych ni˝ 95,5 MPa
(Pa = 30 KN). Poprawa trwa∏oÊci jest tym wi´ksza, im
mniejsza jest amplituda obcià˝enia. Wynik ten jest
jakoÊciowo zgodny z badaniami doÊwiadczalnymi,
w których korzystny wp∏yw warstwy charakteryzu-
jàcej si´ ujemnymi napr´˝eniami w∏asnymi, na przy-
k∏ad kulowanej, mo˝na zaobserwowaç w zakresie
wysokocyklowym. Brak zgodnoÊci iloÊciowej wynika
z faktu, ˝e rzeczywiste warstwy kulowane sà nieco
grubsze i obróbka ta powoduje nie tylko wprowa-
dzenie napr´˝eƒ w∏asnych, ale tak˝e zmian´ krzywych
wzmocnienia plastycznego. Ponadto materia∏ znaj-
dujàcy si´ w strefie rzeczywistej warstwy wierzchniej
charakteryzuje si´ innà trwa∏oÊcià zm´czeniowà ni˝
materia∏ rdzenia, stàd dla warstwy nale˝a∏oby przyjàç
inny wykres parametru uszkodzeƒ. Ze wzgl´du na
brak takich danych dla materia∏u poddanego kulo-
waniu, w symulacji komputerowej uwzgl´dniono tyl-
ko napr´˝enia w∏asne. Widzimy, ̋ e w przypadku takich
warstw wzrost (co do wartoÊci bezwzgl´dnej) na-
pr´˝eƒ w∏asnych Êciskajàcych powy˝ej pewnego
poziomu nie powoduje ju˝ wzrostu trwa∏oÊci zm´-
czeniowej, nawet w zakresie wysokocyklowym. Dla
analizowanej próbki poziom ten to ok. –200 MPa.

Wp∏yw asymetrii cyklu
na trwa∏oÊç zm´czeniowà

elementu z karbem
Z asymetrià cyklu obcià˝enia jednorodnych ele-

mentów g∏adkich mamy do czynienia wtedy, gdy

wspó∏czynnik                . W przypadku elementu

z karbem nale˝y rozró˝niç asymetri´ obcià˝enia wy-
muszajàcego σobc (na koƒcach próbki) oraz asymetri´
lokalnych napr´˝eƒ σloc w dnie karbu. Na podstawie
wielu symulacji komputerowych stwierdzono, ˝e
nawet gdy si∏y wymuszajàce sà symetryczne, ±P,
(Robc = –1) sk∏adowe napr´˝enia lokalnie w dnie karbu
w stanie ustalonym nie zawsze wykazujà symetri´.

Zmiany lokalnego wspó∏czynnika asymetrii

           (gdzie         , maksymalna i minimalna

wartoÊç wybranej sk∏adowej napr´˝enia w dnie kar-
bu), przy ustalonych dwóch wartoÊciach wspó∏czyn-
nika  asymetrii  obcià˝enia

i                                               , dla  ró˝nych am-

plitud obcià˝enia przedstawiono na rys. 8. Pierwszy
punkt obydwu wykresów (amplituda 80 MPa) od-
powiada ca∏kowicie spr´˝ystemu zachowaniu si´
próbki, wtedy Rloc = Robc.

W miar´ wzrostu amplitudy obcià˝enia zewn´trz-
nego i w konsekwencji pojawiania si´ odkszta∏ceƒ
plastycznych w dnie karbu, wartoÊci Rloc  zaczynajà
si´ zmieniaç. Dla amplitudy obcià˝enia zewn´trznego
przekraczajàcej 105 MPa wartoÊç wspó∏czynnika lo-
kalnego Rloc dla obydwu typów wymuszenia zew-
n´trznego przekracza –1, co oznacza, ˝e w dnie karbu

        , podczas gdy zewn´trzne si∏y obcià˝ajàce

spe∏niajà nierównoÊç                . Dla obydwu przy-

j´tych wartoÊci Robc (sta∏ych w ca∏ym procesie obcià-
˝enia), w miar´ wzrostu amplitudy obcià˝enia war-
toÊci Rloc zbli˝ajà si´ do wspólnej wartoÊci wynoszà-
cej ok. –0,87.

Wnioski
Przedstawiony algorytm umo˝liwia symulacj´

procesu zm´czenia próbek z karbem i z technolo-
gicznà warstwà wierzchnià. Wyniki takiej symulacji
dla próbek jednorodnych z karbem porównano z wy-
nikami badaƒ doÊwiadczalnych i otrzymano zado-
walajàcà zgodnoÊç wyników. Przedstawiona metoda
mo˝e byç zastosowana do próbek z warstwà wierzch-
nià, jeÊli znane sà parametry warstwy.

W pracy wyznaczono równie˝ krzywà zm´czenio-
wà dla próbek z warstwà, w której wyst´pujà na-
pr´˝enia w∏asne. W tym przypadku otrzymano wyniki
jakoÊciowo zgodne z wynikami badaƒ doÊwiadczal-
nych, to znaczy Êciskajàce napr´˝enia w∏asne po-
wodujà wzrost trwa∏oÊci zm´czeniowej. Autor wy-
konywa∏ równie˝ badania trwa∏oÊci zm´czeniowej
próbek, przedstawionych na rys. 1, poddanych ob-
róbce kulowania. Okaza∏o si´, ˝e trwa∏oÊç zm´cze-
niowa próbek kulowanych jest wi´ksza ni˝ anali-
zowanych tu teoretycznie próbek z napr´˝eniami
w∏asnymi, co mo˝na stwierdziç porównujàc rys. 6, 7.
Wynika stàd, ˝e korzystnego wp∏ywu warstwy ku-
lowanej na trwa∏oÊç zm´czeniowà nie mo˝na uza-
sadniç jedynie obecnoÊcià napr´˝eƒ w∏asnych ge-
nerowanych w procesie kulowania, ale wynika on
równie˝ ze zmiany struktury materia∏u. Dla wykonania
symulacji zm´czenia próbki z warstwà konieczna jest
identyfikacja nie tylko napr´˝eƒ w∏asnych, ale równie˝
pozosta∏ych parametrów warstwy.

Z rys. 8 mo˝emy wnioskowaç, ˝e jeÊli amplituda
wymuszajàca jest wystarczajàco du˝a, to niewielka

asymetria obcià˝enia zewn´trznego Robc = –1,2 prak-
tycznie nie wp∏ywa na symetri´ lub brak symetrii
sk∏adowych napr´˝enia w warstwie wierzchniej w
dnie karbu, a zatem i na wytrzyma∏oÊç zm´czeniowà.

W badaniach symulacyjnych mo˝na zmieniaç po-
jedyncze parametry warstwy bez zmiany pozosta∏ych,
zatem stosujàc proponowane podejÊcie mo˝na badaç
wp∏yw poszczególnych parametrów warstwy na po-
praw´ trwa∏oÊci zm´czeniowej elementu konstruk-
cyjnego.
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