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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono aplikacj¢ wieloosiowego kryterium zmeczenia wysoko-
cyklowego Dang Vana bazujacego na pojgciu ptaszezyzny krytycznej do zjawiska kontaktu
tocznego. Zaprezentowano metodyke okreslania orientacji ptaszczyzny krytycznej dla ptas-
kiego stanu odksztalcenia. Zbadano réwniez wpltyw roznych czynnikéw (m.in. danych ma-
teriatowych) na warto$ci zastgpczych naprgzen zmegczeniowych Dang Vana. Do obliczen wy-
korzystano metodg elementow skonczonych (ANSYS®), co umozliwito wyznaczenie zmian
warto$ci napr¢zen oraz kierunkow gtéwnych w czasie.

Stowa kluczowe: kontakt toczny, kryterium Dang Vana, wieloosiowe zmeczenie wysoko-
cyklowe, MES

Abstract

Application of multiaxial high-cycle fatigue (HCF) Dang Van’s criterion based on a concept
of a critical plane is presented in the paper for rolling contact phenomenon. The analysis
includes determination of critical plane orientation for plane strain state. Influence of different
parameters (e.g. material constants) on equivalent Dang Van’s fatigue stresses has been also
investigated. The problem of rolling contact has been solved using the finite element method
(ANSYS®) in 2D. It makes possible calculation of distribution of stresses (also principal
directions) changing in time.
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1. Wstep

Kota kolejowe lub suwnicowe sa przykladem elementéw narazonych na kontaktowe
zniszczenie zmgczeniowe (rolling contact fatigue). Zjawisko to ma znaczny wplyw na
zmnigjszenie czasu uzytkowania, jak rowniez na bezpieczenstwo catej konstrukeji. W przy-
padku typowego kota moga wystapié nastgpujace rodzaje zniszczenia [1]:

— peknigcia podpowierzchniowe: inicjuja si¢ zwykle kilka milimetréw pod powierzchnia
kontaktu w miejscach o duzych wartosciach napr¢zen stycznych, a po osiagnigciu
okreslonych rozmiaréw bardzo szybko si¢ propaguja,

— ratchetting: objawiajacy si¢ w postaci peknigé powierzchniowych; mechanizm znisz-
czenia jest inicjowany wskutek deformacji plastycznych wywotanych naciskami kon-
taktowymi,

— peknigcia wskutek wad materiatowych: moga powstawa¢ nawet w znacznej odlegtosci
od strefy kontaktu (w obszarze niskich naprezen).

W artykule zostaty rozwazone efekty sprezyste dla materialow bez wad podpowierzch-
niowych oraz zjawisko zmgczenia wysokocyklowego. W takiej sytuacji trwalos¢ zmgcze-
niowa jest uzalezniona jedynie od poziomu amplitudy napr¢zen i naprgzenia Sredniego.
Zjawisko rozwoju peknig¢ podpowierzchniowych powinno by¢ rozpatrywane przy zasto-
sowaniu wieloosiowych kryteriow zmgczenia wysokocyklowego [2—4]. Niektore z nich, jak
np. rozpatrywana hipoteza Dang Vana [5-7], wymagaja wyznaczenia przebiegéw naprgzen
w funkcji czasu t. Naprezenia te moga zaleze¢ od wielu czynnikow, jak rodzaj kontaktu czy
rozktad efektow ciernych. Wyznaczenie przebiegéw naprezen w kontakcie tocznym zto-
zonych obiektow jest mozliwe dzigki zastosowaniu metody elementéw skonczonych. MES
pozwala rowniez na zaobserwowanie zjawisk, ktore towarzysza oddzialywujacym na siebie
cialom.

Podane nizej wyniki badan numerycznych dotycza zagadnien dwuwymiarowej sprezy-
stosci 1 nie uwzgledniaja efektow tarcia. Sa jednak niezbedne dla zobrazowania problemu
i wyprzedzaja prowadzone obecnie obliczenia obiektow trojwymiarowych z tarciem.

2. Kryterium wieloosiowego zmeczenia wysokocyklowego Dang Vana (DV)

Do obliczen zmgczeniowych zastosowano popularne kryterium DV [5, 7]. Nalezy ono
do grupy hipotez bazujacych na mezoskopowym podejsciu ptaszczyzny krytycznej [4] i za-
ktada, ze uszkodzenie zmgczeniowe wystapi wowczas, gdy krzywa obciazenia (bgdaca
funkcja mezoskopowego naprezenia tnacego t (t) i naprgzenia hydrostatycznego op(t)) wy-
kracza poza obszar dopuszczalny okreslony nieréwnoscia (1). Glownym zalozeniem tej

Ryec. 1. Uplastycznienie ziarn w przypadku prze-
kroczenia dopuszczalnej wartosci ampli-
tudy naprezen tnacych w kierunku plasz-
czyzny tatwego poslizgu

Fig. 1. Plastification of grains in easy glide dire-
ction as effect of exceeding admissible
shear stress
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hipotezy jest fakt, ze do inicjacji pgknig¢ dochodzi wewnatrz ziarn materiatu. Moze tak si¢
zdarzy¢ w momencie, gdy w kierunku ptaszczyzny najtatwiejszego poslizgu (ryc. 1) war-
to$¢ Tmax (Sumy zewngtrznych naprezen tnacych t, oraz wewngtrznych naprezen resztko-
wych 1) przekroczy lokalnie granice plastycznosci. Mozna powiedzie¢, ze wywoluje to
uplastycznienia w skali mezoskopowej, podczas gdy w skali makroskopowej nadal
wystepuje stan sprezysty.

Jak wida¢, kryterium DV wymaga zazwyczaj okreslenia ptaszczyzny, w ktorej zastep-
cze naprezenia tnace osiagaja maksimum. Dla tej ptaszczyzny kryterium przybiera postaé
[6, 8-10]

37
Tyast, DVmax — HRX{C @)+ (Z_SO - LSJ Oy (t):| <Zso (1

GO

gdzie:
A —badany obszar,
T (f) — napre¢zenia tnace

oy (1) = %(cw) +0,(1) 4 05(0) 5

G|, Gy, O3 — naprezenie glowne,
Zco, Zso — trwata wytrzymato$¢ zmeczeniowa, odpowiednio, na zginanie i skr¢canie
obustronne.

3. Model numeryczny

Do obliczenia zagadnienia kontaktu tocznego zostala zastosowana metoda elementow
skoficzonych (ANSYS®). Dla przyktadu kontaktu tocznego metoda ta pozwala fatwo
okresli¢ m.in.:

— potozenia maksymalnych wytezen,
— zmiany naprg¢zen w funkcji czasu,
— deformacje w stykajacych si¢ obiektach.

Badania zostaty przeprowadzone dla przypadku 2D przy zatozeniu ptaskiego stanu od-
ksztatcenia (u, = 0). Model (ryc. 2) zostal zbudowany z uzyciem 8-wgztowych elementow
tarczowych PLANES?2 oraz elementéow kontaktowych: 3-wegzlowych CONTA172 i TAR-
GE169. W celu skrocenia czasu obliczen postuzono si¢ nieregularna siatka elementow
skonczonych, ze znacznym zaggszczeniem w obszarze kontaktu. Pelny model kota (po-
mimo symetrii wzgledem pionowej osi) zastosowano pod katem przysztego rozpatrywania
naprezen tnacych. Obciazenie zostato zadane w formie liniowej (ryc. 2) w celu uniknigcia
punktowych koncentracji naprezen. Zgodnie z zasada de Saint-Venanta nie miato to wply-
wu na rozklady naprezen w obszarze kontaktu, bedacego w znacznej odlegtosci od miejsca
przylozenia sity.

W przypadku braku tarcia powyzsze zagadnienie moze zosta¢ rozwiazane analitycznie
z uwzglednieniem teorii Hertza [11]. Mozna tu zaobserwowac 3 charakterystyczne punkty
[12], w ktorych moze doj$¢ do inicjacji pgknigé zmgczeniowych:

— punkt Biclajewa (B) (dla ¢ = 0), najbardziej wyt¢zony punkt pod powierzchnia,
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— dwa punkty Palmgrena-Lundberga (PL), w ktorych wystepuje najwigksza amplituda
napregzen stycznych.
Nalezy jednak podkresli¢, ze nawet w tym prostym przykladzie numerycznym zastoso-
wanie MES jest korzystne, poniewaz znacznie ulatwia operacje transformacyjne i prze-
szukiwanie badanego obszaru ekstremalnych naprezen.

4. Aplikacja wieloosiowego kryterium zmeczenia wysokocyklowego DV
do zjawiska kontaktu tocznego

4.1. Materiat

Kota kolejowe lub suwnicowe podlegaja wicloosiowemu zmegczeniu wysokocyklo-
wemu. Nalezy wigc uwzgledni¢ zmgczeniowa inicjacje i propagacje peknigé materiatu. Do
obliczen przyjgto, ze badane koto zostalo wykonane ze stali 60G po hartowaniu i od-
puszczaniu. Dane materiatlowe tej stali sa nast¢pujace: Re = 900 [MPa], Rm = 1100 [MPa],
Zso=360 [MPa], Zso= 560 [MPa]. Kryterium DV (1) przyjmuje w tym przypadku postac

Toast, Dveocm(t) =1(#)+0,4296,, (1) <360 [MPa] 3)

Nalezy zauwazy¢, ze wartos¢ powyzszych zastgpczych naprezen zmeczeniowych w du-
zym stopniu zalezy od danych materialowych. Na przyktad dla tej samej stali 60G, ale
w stanie normalizowanym, kryterium to w znacznie mniejszym stopniu uwzglednia wplyw
naprezen hydrostatycznych (por. wzor (1))

Tast, ovaoa(v) () = ©(0) +0,065 6, (¢) < 240 [MPa] “

4.2. Przebiegi naprezen tnacych i hydrostatycznych

Jak wczesniej wspomniano, kryterium DV nalezy do grupy hipotez opartych na pojgciu
ptaszczyzny krytycznej. Do jego zastosowania wymagane sa przebiegi naprgzen w okreslo-
nych ptaszczyznach, w ktorych kombinacja (1) naprgzen tnacych t(¢) 1 naprezenia hydro-
statycznego oy (f) jest najwigksza. W przypadku kontaktu tocznego bez zjawiska tarcia
zbadano trzy potencjalne miejsca inicjacji pgknig¢ zmeczeniowych:

— okrag o promieniu g punktu Bielajewa,
— okrag o promieniu rp;, punktow Palmgrena-Lundberga,
— okrag o promieniu Dang Vana rpy.

W przeciwienstwie do promieni rg i rp, warto§¢ promienia rpy, tzn. promienia, na
ktorym wystgpuja ekstremalne naprgzenia zastgpceze w sensie DV, zalezy od zmgczenio-
wych wlasnos$ci materialowych (1). W ramach tej hipotezy wraz ze zmiang materiatu zmie-
nia si¢ rowniez potozenie punktéw najbardziej narazonych na pgknigcie.

Przy okreslaniu zmian napr¢zen na okreslonej gigbokosci (promieniu) wykorzystano
uktad biegunowy. Zaktadajac ruch kota zgodnie z ryc. 3, mozna przyjaé, ze kat ¢ jest para-
metrem zwiazanym z funkcja czasu ¢. Na ryc. 3 zostaly zaznaczone elementarne czastki
w punktach B i PL w potoZeniu odczytywanym z ANSYS® (0,, = 0°), jak rowniez ich
potozenie po transformacji do ptaszczyzn krytycznych. Kat ®,, oznacza katowy obrét roz-
patrywanej ptaszczyzny wzgledem uktadu » — ¢.
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Ryc. 2. Model numeryczny 2D kontaktu kota z podtozem
Fig. 2. 2D numerical model for contact of wheel with flat ground
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Ryec. 3. Uktad wspotrzednych oraz metodyka wyznaczania naprezen
w odpowiednich ptaszczyznach krytycznych
Fig. 3. Methodology of shear stress calculation in critical planes (local coordinate system {r, ¢})

Dla O = 0 w przypadku punktéw na promieniu r'pp, mozna zauwazy¢ charakterystyczny
antysymetryczny rozklad naprgzen tnacych (ryc. 4). Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze na-
prezenia te przybieraja maksymalne wartosci dla innych katow @y, (ryc. 5). W punkcie,
w ktoérym napre¢zenia maja warto$¢ dodatnia (strona prawa), kat obrotu do plaszczyzny ma-
ksymalnych naprezefi tnacych wynosi ©y = 8,5°. Dla punktu po przeciwnej stronie osi
symetrii kat ten wynosi Oy, = —8,5°. Jednak w obu powyzszych przypadkach amplituda
naprezen tnacych T, = 0,5(Tmax — Tmin) ulega zmniejszeniu w stosunku do @Oy, = 0°. Stuszne
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wydaje si¢ wigc zdefiniowanie ptaszczyzny krytycznej wiasnie dla tego kata. W takim
przypadku do wzoru (1) wstawiane sa warto§ci naprezen uzyskane bezposrednio z pro-
gramu ANSYS®, co dodatkowo ulatwia analizg.

90 | — naprezenia hydrostatyczne oy

— naprezenia tnace Try W plasz-
czyznie krytycznej

r‘®r<|> =0° [MPa]

OH, Try

¢ [rad]

Ryc. 4. Przebieg naprezen Gy i Try = Te rg = o W punktach na promieniu rp dla @,y = 0°
Fig. 4. Distributions of 6 and Ty = T ry = ¢ Stresses in points on radius rpy, for @y = 0°

Na rycinie 5, na ktorej przedstawiono zmiany naprgzen tnacych obliczanych wg hipo-
tezy T-G

Trg = 0,5(0, —oy) Q)

mozna zauwazy¢, ze w punkcie B dla kata ®,, = 45° warto$¢ naprezen tnacych jest naj-
wigksza. Zostaly tu rébwniez zaznaczone obroty rozpatrywanych plaszczyzn wskazujace
polozenie ekstremalnych naprgzen tnacych dla charakterystycznych punktow (B oraz PL)
oraz zwroty dziatania tych naprg¢zen. Mozna spostrzec, ze w poblizu punktu PL wartos§¢
naprezen tnacych trg na promieniach rpp i g r6zni si¢ w niewielkim stopniu, natomiast dla
¢ = 0 zmiana ta jest o wiele wigksza.

Nieznacznym zmianom naprezen tnacych w okolicach punktéw PL towarzyszy spore
zmniejszenie $ciskajacych naprezen hydrostatycznych oy, co dla zmeczenia materiatu jest
zjawiskiem niekorzystnym (w sensie hipotezy DV). Natomiast w punkcie B (¢ = 0) wyste-
puje duze $ciskanie, co wptywa na zmniejszenie wartosci zastgpczych naprezen zmegczenio-
wych T, pv. Uzasadnia to sens sprawdzenia napre¢zen DV na promieniu Iy i Ipy rowniez
dla Oy, = 45°. Przebiegi naprezen tnacych na promieniu rg w badanych ptaszczyznach
krytycznych (dla ©, = 0° i @y = 45°) oraz naprezen hydrostatycznych przedstawiono na
ryc. 6. Dodatkowo wyznaczono promien rpy, dla ktérego warto$¢ naprezen zmeczeniowych
obliczonych ze wzoréw (1), (3) byta najwigksza (do (1) wstawiono warto$¢ trg — patrz
rozdz. 4.3, metoda DV,).
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| —s— punkty na promieniu py —&— punkty na promieniu g |

16 [MPa]

0,01 0,02 003

-0,03 -0,02 -0,01 d) El‘['lad]

Ryc. 5. Ekstremalne naprezenia tnace trg W punktach na promieniu rp i I's (®r zmienne)
Fig. 5. Maximal shear stresses trg in points on radii Ip; and rg (for various ©y,)
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Ryc. 6. Przebieg naprezen hydrostatycznych oy oraz naprezen stycznych g, =0°1 gy =45°

w punktach na promieniu ry dla Oy, = 0° oraz Oy, = 45°
ory =457 stresses in points on

Fig. 6. Distributions of hydrostatic o and shear t|g., =0" and 7

radius rg for @y = 0° and O = 45°
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4.3. Przebiegi napre¢zen zmegczeniowych

W trakcie obliczen wykorzystano dwie interpretacje kryterium DV:
DV,: do wzoru (3) w miejsce naprezen tnacych t(f) wstawiano warto$ci naprezen ampli-
tudowych 7, (f) wyznaczonych w okreslonych plaszczyznach krytycznych (wg ryc. 4
i 6, por. wzor (7)),
DV,: do wzoru (3) w miejsce T (f) wstawiano maksymalne naprezenia tnace trg (ryc. 5) [2].
Podstawowa forma hipotezy DV odnosi si¢ do amplitudy naprezen tnacych, w zwiazku
z tym poprawniejsze jest zastosowanie pierwszego sposobu. Czasami jednak zdarza sie¢
sytuacja, w ktorej trudno jednoznacznie okres$li¢, co jest wartoscia $rednig naprgzen
tnacych, a co jest amplituda. Wtedy bezpieczniejsze wydaje si¢ podejscie DV,, ktore z re-
guly oszacowuje warto$¢ naprezen zmeezeniowych 1, ,y, od gory. Interpretacjg t¢ moz-

na réwniez bez problemu zaimplementowa¢ do ANSYS®, co w przypadku ztozonych mo-
deli moze by¢ bardzo przydatne [6].

Przykladowe rozktady zastgpczych zmeezeniowych naprezeh DV, 1,4y, W tej inter-

zast, D

pretacji mozna zaobserwowac na ryc. 7 dla stali 60G(T) oraz na ryc. 8 dla stali 60G(N).

Nalezy przypomnie¢, ze ryciny te prezentuja jednocze$nie dwa odmienne zjawiska:

1) wytezenie kontaktowe elementu spoczywajacego pod obciazeniem bez ruchu,

2) wytezenie kontaktowe na pojedynczym promieniu elementu toczacego si¢ pod obcia-
zeniem.

W tym drugim przypadku kat ¢ (ryc. 3) ma znaczenie parametru czasowego.

W zaprezentowanym przyktadzie (ten sam material, takie same warunki obciazenia,
zmieniona jedynie obrébka cieplna stali) mozna dostrzec wplyw wlasno$ci materiato-
wych na wartosci zastgpczych naprezen zmeczeniowych liczonych wg hipotezy DV.
Zmiana sposobu obrobki dla stali 60G powoduje w tym przypadku prawie dwukrot-
ng zmiang zastepezych naprezefi zmeezeniowych T,. py, (T, pv,,, s06(m = 27,0 [MPa],

T st DYy 60G(N) —108,2 [MPa]). Zmianie ulegl réwniez promien polozenia najbardziej

wytezonego punktu, ktdry zostal oznaczony jako rpy. Powyzszy efekt krytykowany jest
w ostatnio publikowanych pracach [1, 13], ktore sugeruja mniejszy wplyw na wytezenie
zmecezeniowe naprezen hydrostatycznych dla o < 0.

W przypadku punktéw na promieniu rpp (ryc. 4) tatwo zauwazy¢, ze wartos¢ Srednia
naprezen stycznych wynosi t,,p. = 0, a ich amplituda t,p.(¢) = 1,4 (¢). Natomiast dla prze-
biegdéw naprezen tnacych, w ptaszczyznie krytycznej ©,, = 45°, okreslenie warto$ci Sredniej
i amplitudy nie jest jednoznaczne. W badanym zagadnieniu warto$¢ $rednia zostata obli-
czona ze wzoru

‘cm = 0’5 (Tmax + Tmin) (6)

W przypadku bardziej ztozonych przebiegéw naprezen (np. zagadnienie 3D) mozna

zastosowa¢ do okre$lenia wartosdci $redniej i amplitudy naprezen jedna z trzech metod:

najdhuzszej cigciwy (Srednicy), najdluzszej projekcji, okregu ograniczajacego. Ich opis
mozna znalez¢ np. w pracy [14].

Wyznaczone metoda DV przebiegi 1, py, zostaly przedstawione w formie wykresow

na ryc. 9 (dla ®,,=0° i 10 (dla ©,, = 45°). W przypadku plaszczyzny krytycznej ©,4 = 0°

mozna zauwazy¢ maksima zast¢pczych naprezen zmeczeniowych w okolicy punktow PL.
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Dla | ¢]<0,004 [rad] obliczone wartosci T, by, S& Mniejsze od zera. Ujemna wartosé

T, Dy, SPOWOdOWana jest wystgpowaniem znacznych naprezen hydrostatycznych w czasie,

gdy zmeczeniowe naprgzenia tnace maleja do zera. Dla takich relacji efektow zmegcze-
niowych i statycznych hipoteza DV traci sens fizyczny.

o 1z 24 36 48 58
& 15 30 4z 54

Rye. 7. Rozktad 7, pv,sct) dla kryterium DV,

Fig. 7. 1,45, pvy60GT) distribution for DV criterion

0 24 48 4 96

12 36 &0 54 108

Rye. 8. Rozktad 1,y pv,s0c(n) dla kryterium DV,

Fig. 8. T, pv,606(n) distribution for DV, criterion

ABPK

&<=y BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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W przypadku ptaszczyzny krytycznej Oy, = 45° dla ¢ = 0 [rad] naprezenia tnace przyj-
muja maksymalng warto$¢, jednak duze Sciskanie sprawia, ze w tym punkcie T, py, nie
osiaga maksimum. Pojawia si¢ ono w miejscu, gdzie naprezenie T (t)
=1, +a -0, = T por const ® -1, |+ ooy @)

jest najwigksze. Ze wzgledu na przyjecie warto$ci naprezenia amplitudowego 1, (t) w for-
mie (7) na ryc. 10 wystepuja nieco sztuczne z fizycznego punktu widzenia znaczne war-
tosci Ty, pv, W strefach, gdzie wytezenie jest bliskie zeru (| [0} | > 0,03 [rad]).

= punkty na promieniu Bielajewa —&— punkty na promieniu Dang Vana

—— punkty na promieniu PL

Tzast, DV, [MPa]

-0,05 -004 -003 -002 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
¢ [rad]
Ryc. 9. Naprezenia T, pv, W plaszezyznie krytycznej O, = 0° (stal 60G(T))
Fig. 9. Tus, pv,stresses in critical plane ©y, = 0° (stal 60G(T))

= punkty na promieniu Bielajewa —g— punkty na promieniu Dang Vana
—— punkty na promieniu PL

Tzast, DV, [MPa]

-0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 001 002 003 004 005
¢ [rad]
Ryc. 10. Naprezenia T, pv, W plaszezyznie krytycznej O, = 45° (stal 60G(T))
Fig. 10. T, pv, stresses in critical plane Oy, = 45° (stal 60G(T))
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Na rycinie 11 przedstawiono przebieg T,aq, pv,- W tym przypadku maksymalna wartos¢
Tzast, DV, WYstepuje dla promienia rpy i jest ona nieznacznie mniejsza od warto$ci uzyski-
wanych przy zastosowaniu podejscia z plaszczyzna krytyczna.

—— punkty na promieniuPL
— punkty na promieniu Dang Vana

- punkty na promieniu Bielajewa

Tzast, DV, [MPa]

60—

-0,02

-0,015 -0,01 -0,005

5]
0 0,005 0,01
¢ [rad]

0,015 0,02

Ryc. 11. Maksymalne zmeczeniowe naprezenia zastgpeze Tuag, by, (@ry zmienne, stal 60G(T))
Fig. 11. Maximal equivalent fatigue stresses .., pv, (for various Oy, steel 60 G(T))

Dla zdefiniowanych w pracy promieni zbadano wszystkie mozliwe orientacje ptasz-
czyzn krytycznych Oy, z doktadnoscia do 0,5°. W tablicy 1 zestawiono uzyskane wyniki za-
stgpczych naprezen zmgczeniowych DV w badanych ptaszczyznach krytycznych. Mozna
zauwazy¢, ze najwigksze ryzyko inicjacji peknig¢ zmegczeniowych wystgpuje na promie-
niu rg (dla ®, =30° w poblizu punktéw PL). Warto$ci maksymalne T,. pvmax (dla stali
60G(T)) uzyskanych obiema badanymi metodami sa zblizone i wynosza dla tej stali

Taast, DV = D850 [MP2] 01az T pv,,, = 57,6 [MPa].

Tablica 1

Zestawienie wynikow zastepczych naprezen zmeczeniowych (material 60G(T))

Tzasl, DVax [MPa]

Metoda O [°]
Rpr = 199,2 [mm] R = 198,9 [mm] Rpy = 198,3 [mm]
0 49,8 49,9 439
21,5 57,2 - -
DV, 30,0 - 58,5 -
45 53,3 57,4 53,0
52,5 — _ 53,2
DV, 50,1 54,1 57,6
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Maksymalne warto$ci T, py Na promieniach rg i rpp Wystgpuja dla odmiennych war-
toci @, niz przedstawione na wykresach (ryc. 4 i 6). Spowodowane jest to wptywem
zmiennych w badanym obszarze naprg¢zen hydrostatycznych 6y, co uniemozliwia podanie
stalej orientacji ptaszczyzn krytycznych.

W przypadku stali 60G(N) wplyw naprezen hydrostatycznych jest znikomy (o = 0,065),
mozna wigc przyjac, ze maksymalne zastgpcze zmeczeniowe naprezenia T,us, pvmax WY-
stapia w plaszczyznie ©,,=0°. Mata warto§¢ mnoznika o przy naprezeniach hydrosta-
tycznych (4) powoduje réwniez prawie dwukrotny wzrost zastgpczych naprgzen zmgcze-
nioWych (Tzast, vy, = 108,2 [MPa]) w stosunku do stali 60G(T).

Tablica 2
Zestawienie wynikow zastepczych naprezen zmeczeniowych (material 60G(N))

Metoda ®r¢ [0] Tzast, DVmax [MPa]
Rp. = 199,2 [mm)] Ry = 198,9 [mm)] Rpy = 198,8 [mm]
0 90,4 86,3 84,8
2,0 90,8
DV, 25 85,1
3,0 86,5
45 67,7 69,2 68,7
DV, 99,3 108,1 108,2
5. Whnioski

Przedstawione w artykule kryterium DV zostalo wykorzystane do obliczen wytrzy-
malosci zmgczeniowej z zastosowaniem MES. Badania przeprowadzone dla stali 60G(T)
wykazaty zbiezno§¢ wynikow zaréwno dla interpretacji z ptaszczyzna krytyczna, jak row-
niez dla przypadku podstawienia do wzoru DV naprezen tnacych obliczonych z hipotezy
Treski-Guesta. W przypadku stali 60G(N) roznice dla kryteriow DV, i DV, byly istotnie
wigksze. Nalezy tez podkreslic calkowicie odmienne wyniki dla obu powyzszych ma-
teriatow zaro6wno w wartoSciach naprgzen zastepczych, jak i potozeniach plaszczyzn kry-
tycznych @, (tabl. 1, 2).

Dalsze badania przewiduja poréwnanie wynikow otrzymanych za pomoca kryterium
DV z wynikami uzyskanymi droga innych hipotez, np. Liu [1] i Papadopoulosa [15].
Glownym celem porownania jest sprawdzenie wptywu na zjawisko zmeczenia napr¢zen
Sciskajacych, ktore w kryterium DV odgrywaja znaczna rolg, a sa ostatnio w literaturze
dyskutowane [1, 13].

Rownolegle prowadzone badania wpltywu tarcia tocznego na zmgczenie materiatu w ba-
danych konstrukcjach zostana zaprezentowane na konferencjach w Spale [17] i Rzeszowie
[16]. Kolejnym celem badan bedzie analiza 3D kota z uwzglednieniem tarcia oraz opty-
malizacja geometrii przekroju pod katem trwatosci zmgczeniowej.
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