
ROK WYD. LXIV � ZESZYT 3/2005 23

Dr Grzegorz Starzyƒski i dr hab. Stanis∏aw Kucharski sà
pracownikami Instytutu Podstawowych Problemów Techniki
Polskiej Akademii Nauk.

Wytwarzanie technologicznej warstwy wierzch-
niej (TWW) na odpowiedzialnych cz´Êciach maszyn
sta∏o si´ w ostatnich latach tak popularne, ˝e nie
trzeba chyba nikogo przekonywaç, ˝e jest to zabieg
potrzebny i op∏acalny. W wi´kszoÊci przypadków ini-
cjacja zniszczenia zaczyna si´ w∏aÊnie na lub przy
powierzchni badanych elementów.

Jednym z za∏o˝eƒ upraszczajàcych, które ciàgle
obowiàzuje w obliczeniach wytrzyma∏oÊciowych ele-
mentów maszyn, jest za∏o˝enie o jednorodnoÊci ma-
teria∏u. Abstrahujàc od oczywistego faktu, ˝e materia∏
jest niejednorodny w skali mikroskopowej, w obli-
czeniach elementów maszyn na ogó∏ nie uwzgl´dnia
si´ niejednorodnoÊci wyst´pujàcych w skali makro,
do których zaliczyç mo˝na technologicznà warstw´
wierzchnià (TWW). Uwzgl´dnienie przy projektowa-
niu elementów maszyn niejednorodnoÊci typu TWW
implikuje potrzeb´ wyznaczania napr´˝eƒ w zakre-
sie odkszta∏ceƒ spr´˝ysto-plastycznych, które mogà
wyst´powaç w wybranych strefach warstwy.

Korzystny wp∏yw zastosowania danej technologii
do podwy˝szenia trwa∏oÊci zm´czeniowej zale˝y nie
tylko od jej parametrów, lecz tak˝e od geometrii ele-
mentu, na którym powstaje warstwa i od sposobu
obcià˝ania danego elementu. Dlatego te˝ niezb´dne
jest prowadzenie zakrojonych na szerokà skal´ ba-
daƒ przydatnoÊci danej technologii do zadanych
obcià˝eƒ elementu. Badania takie sà bardzo kosz-
towne, czasoch∏onne i pracoch∏onne.

Innym rozwiàzaniem jest symulacja komputerowa
procesu obcià˝ania elementu z warstwà wierzchnià.

W trakcie badaƒ teoretycznych nad tym proble-
mem sformu∏owano uk∏ad równaƒ, w którym nie-
wiadomymi sà przyrosty sk∏adowych napr´˝eƒ, a
wektor prawej strony stanowi przyrost kàta skr´ce-
nia lub odkszta∏ceƒ osiowych, w zale˝noÊci od rodzaju
obcià˝enia. Opracowano równie˝ program kompu-
terowy, który umo˝liwia rozwiàzanie tego uk∏adu
i w prosty sposób pozwala dokonaç symulacji pro-
cesu monotonicznego i cyklicznego rozciàgania lub
skr´cania elementu walcowego z warstwà wierzch-

nià dla dowolnej konfiguracji w∏asnoÊci materia-
∏owych i napr´˝eƒ w∏asnych w warstwie wierzchniej.
Otrzymano rozk∏ad i ewolucje sk∏adowych napr´˝eƒ
po obcià˝eniu i odcià˝eniu w poszczególnych cyklach
i w stanie ustalonym oraz ocen´ trwa∏oÊci zm´cze-
niowej po wprowadzeniu kryteriów zm´czeniowych.
W artykule zasygnalizujemy jedynie podstawy,
na jakich oparliÊmy si´ przy rozwiàzywaniu tego
problemu, a omówimy wyniki i ich interpretacj´. Ca∏a
praca opiera si´ na badaniach symulacyjnych. Nie-
kiedy b´dzie u˝ywane s∏owo „próbka”, ale ma ono
znaczenie czysto formalne, nie dotyczy fizycznej
próbki, a jedynie pewnego uk∏adu danych opisujàcych
takà próbk´.

Prawid∏owy opis elementu z warstwà wierzchnià,
a w szczególnoÊci samej niejednorodnej warstwy,
powinien uwzgl´dniaç mo˝liwoÊci zmian poszcze-
gólnych parametrów materia∏owych warstwy w funk-
cji odleg∏oÊci od powierzchni próbki. Zmiany te ce-
chujà si´ na ogó∏ gradientem w∏asnoÊci materia-
∏owych i napr´˝eƒ w∏asnych w obszarze warstwy
wierzchniej, co w obliczeniach analitycznych nie
jest mo˝liwe do uwzgl´dnienia. Aby móc rozwiàzaç
problem rozciàgania czy skr´cania w warstwie, pro-
ponujemy model polegajàcy na zastàpieniu ciàg-
∏ej zmiany w∏asnoÊci materia∏owych w obszarze
warstwy przebiegiem zdyskretyzowanym. Polega on
na tym, ˝e element walcowy z warstwà wierzchnià
modelowany jest za pomocà jednorodnego walca
i pewnej liczby cienkoÊciennych, wspó∏osiowych
pow∏ok z uwzgl´dnieniem ich wzajemnego oddzia-
∏ywania. Rozpatrywany element to walec o d∏ugoÊci l
ograniczony dwoma przekrojami poprzecznymi,
prostopad∏ymi do osi. Obcià˝enie skr´cajàce jest wy-
muszane poprzez wzajemny, sztywny obrót przekro-
jów poprzecznych. Rozciàganie jest opisywane przez
odkszta∏cenie osiowe z zachowaniem p∏askoÊci prze-
krojów poprzecznych. Powierzchnia walca nie podle-
ga ˝adnym oddzia∏ywaniom zewn´trznym. Wzd∏u˝
d∏ugoÊci walca nie zmieniajà si´ w∏asnoÊci ma-
teria∏owe. Stan napr´˝eƒ w takim elemencie mo˝na
ogólnie opisaç, wykorzystujàc 4 sk∏adowe tensora
napr´˝enia σ

ϕ
, σr, σz, σzϕ, gdy˝ pozosta∏e dwie sk∏a-

dowe, t.j. σrϕ, σrz sà równe zeru. Przyjmujemy, ˝e
w elemencie mo˝e wyst´powaç stan w∏asny na-
pr´˝eƒ, tzn. ˝e w warstwie wierzchniej istniejà nie-
zerowe sk∏adowe σ

ϕ
0, σz

0 napr´˝eƒ poczàtkowych.
Napr´˝enia te majà cz´sto du˝e wartoÊci wynikajà-
ce z obróbki technologicznej. Stan napr´˝eƒ w rdze-
niu wynika ze zrównowa˝enia napr´˝eƒ w∏asnych
w warstwie i wartoÊci poszczególnych sk∏adowych
tych napr´˝eƒ w rdzeniu sà zwykle o rzàd lub dwa
rz´dy wielkoÊci ni˝sze ni˝ w warstwie. Mimo ˝e
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W∏asnoÊci monotoniczne i cykliczne stali A516

Stal              W∏asnoÊci spr´˝yste                           W∏asnoÊci monotoniczne                              W∏asnoÊci cykliczne

E, GPa ν Re, MPa Rm, MPa k’ , MPa n’

A516 204 0,27 340 540 1067 0,193
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symulowane przez nas obcià˝enia walca z warstwà
wierzchnià sà jednoosiowe (rozciàganie lub skr´-
canie), to obliczenia napr´˝eƒ po obcià˝aniu wyma-
gajà uwzgl´dnienia wieloosiowego stanu napr´˝enia
w warstwie wierzchniej.

Przyjmijmy, ˝e rozpatrywany element sk∏ada si´ z
jednorodnego walca otoczonego k cienkoÊciennymi
pow∏okami (strefami) tworzàcymi warstw´ wierzchnià
(rys. 1). Ka˝da strefa warstwy mo˝e mieç inne w∏as-
noÊci materia∏owe i napr´˝enia w∏asne. Zak∏adamy

jednak, ˝e sà one sta∏e na przekroju danej strefy.
Liczba stref, na które zosta∏a podzielona warstwa
wierzchnia, zale˝y od ˝àdanej dok∏adnoÊci aproksy-
macji gradientu zmian w∏asnoÊci w warstwie
wierzchniej.

Takie rozwiàzanie dla procesu rozciàgania zosta∏o
dok∏adnie opisane przez Mroza i Starzyƒskiego [1],
a dla skr´cania przez Kucharskiego [2] i Starzyƒskie-
go [3].

Ewolucja napr´˝eƒ
w warstwach nagniatanych

� Modelowanie w∏asnoÊci warstwy nagniatanej
Do symulacji cyklicznego obcià˝ania wykorzysta-

liÊmy bardzo dobrze opisanà w literaturze stal A516
[4]. W∏asnoÊci spr´˝yste, monotoniczne i cykliczne
przedstawione sà w tab. Inne dane niezb´dne do
symulacji obcià˝enia cyklicznego walca z warstwà
wierzchnià, takie jak napr´˝enia w∏asne i zmiany
twardoÊci po nagniataniu, równie˝ zaczerpni´to z
literatury [5].

Zmiany napr´˝eƒ w∏asnych i twardoÊci dla stali
nagniatanej przedstawiono na rys. 2. Trzeba zauwa-
˝yç, ˝e mierzalne zmiany twardoÊci, które mo˝na
traktowaç jako pewnà miar´ zgniotu (deformacji

materia∏u), a co si´ z tym ∏aczy, tak˝e granicy
plastycznoÊci w warstwie wierzchniej,  koƒczà si´
wczeÊniej ni˝ zmiany napr´˝eƒ w∏asnych. Mode-
lowanie nagniatania przeprowadzono niezale˝nie
dla dwóch warstw oznaczonych symbolami w1 i w2.
Warstwa pierwsza (w1) charakteryzuje si´ napr´-
˝eniami w∏asnymi o mniejszych wartoÊciach bez-
wzgl´dnych (rys. 2a) i mniejszà zmianà twardoÊci, co
odpowiada nagniataniu o mniejszej intensywnoÊci.
Warstwa druga (w2) charakteryzuje si´ napr´˝eniami
w∏asnymi o wi´kszych wartoÊciach bezwzgl´dnych
oraz silniej podniesionà twardoÊcià, a technologicznie
odpowiada to nagniataniu o wi´kszej intensywnoÊci
(rys. 2).

Tak wi´c symulacja cyklicznego obcià˝enia doty-
czyç b´dzie „próbki” z warstwà lekko nagniatanà
(w1), silnie nagniatanà (w2), a tak˝e „próbki” jedno-
rodnej, wykorzystanej do porównania trwa∏oÊci zm´-
czeniowych próbek z warstwami i bez warstw.
Wymiary „próbki” walcowej poddanej obcià˝eniu
w programie komputerowym: promieƒ R = 2,5 mm,
gruboÊç warstwy w1: g1 = 0,15 mm, gruboÊç warstwy
w2: g2 = 0,2 mm.

Wyniki symulacji ewolucji napr´˝eƒ

� P´tle histerezy
Badania symulacyjne prowadzone by∏y oddzielnie

dla procesu rozciàgania-Êciskania dla kilku zadanych
amplitud odkszta∏cenia i podobnie dla skr´cania dla
ró˝nych kàtów skr´cenia. Obcià˝enia cykliczne zada-
wane by∏y w programie do czasu pojawienia si´ usta-
bilizowanej p´tli histerezy we wspó∏rz´dnych σ-ε
dla rozciàgania lub τ-θ dla skr´cania. Dwa przyk∏ady

Rys. 1. Wycinek walca z warstwà wierzchnià podzielonà na
strefy

Rys. 2. Rozk∏ad twardoÊci i napr´˝eƒ w∏asnych po nagniataniu
w modelowej warstwie: a) w1, b) w2
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Rys. 3. Ustabilizowane p´tle histerezy
napr´˝eƒ osiowych po rozciàganiu cy-
klicznym: a) amplituda odkszta∏cenia
ε = 0,0025; b) amplituda odkszta∏cenia
ε = 0,01
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Rys. 4. Ewolucja osiowych napr´˝eƒ w∏asnych w warstwie nagniatanej po odcià˝eniu w pó∏cyklu: a) rozciàgania, b) Êciskania

takich p´tli dla wszystkich stref
warstw i rdzenia sà pokazane na
rys. 3a (ma∏a amplituda) i rys. 3b
(du˝a amplituda odkszta∏cenia).
Widaç znaczne zmiany nie tylko w
wielkoÊci p´tli, co jest oczywiste, lecz
tak˝e w po∏o˝eniu Êrodków p´tli. Przy
du˝ych odkszta∏ceniach Êrodki p´tli
sà blisko siebie i oscylujà wokó∏ zera,
co wskazuje na silnà relaksacj´ na-
pr´˝eƒ w∏asnych.

� Napr´˝enia w∏asne w warstwie
nagniatanej

Kolejne rysunki przedstawiajà do-
k∏adnie przebieg ewolucji napr´˝eƒ
w∏asnych dla ró˝nych wartoÊci za-
dawanych odkszta∏ceƒ cyklicznych
w symulacji próby rozciàgania-
-Êciskania (rys. 4a, b) oraz skr´cania
(rys. 5 a, b) dla walca z warstwà
wierzchnià typu w2. WartoÊci na-
pr´˝eƒ na wykresach otrzymane
zosta∏y dla stanu ustabilizowanego,
jako zale˝noÊç sk∏adowej osiowej
napr´˝eƒ w∏asnych (po odcià˝eniu
próbki) od odleg∏oÊci od powierzch-
ni próbki w obszarze warstwy na-
gniatanej. Krzywa eps = 0 oznacza
przebieg napr´˝eƒ w∏asnych przed
obcià˝aniem cyklicznym, czyli na-
pr´˝eƒ technologicznych. Kolejne
krzywe dla zwi´kszajàcych si´ war-
toÊci odkszta∏ceƒ (eps) przedstawiajà
zmiany napr´˝eƒ w∏asnych.

Wykresy 4a i 4b ilustrujà zmiany,
jakie zachodzà w rozk∏adzie napr´˝eƒ
w∏asnych w warstwie dla dwóch
przypadków: gdy odcià˝enie próbki
nastàpi w pó∏cyklu poprzedzonym
rozciàganiem (a) lub Êciskaniem (b)
próbki. Ró˝nice sà bardzo wyraêne. W pierwszym
przypadku nast´puje silna relaksacja napr´˝eƒ zwià-
zana ze znacznie wi´kszym uplastycznieniem rdze-
nia w stosunku do warstwy, które wynika w∏aÊnie
z istnienia napr´˝eƒ Êciskajàcych.

Napr´˝enia te poczàtkowo relaksujà do zera, aby
póêniej zmieniç znak na dodatni (rys. 4a). W drugim

przypadku relaksacja napr´˝eƒ jest bardzo niewielka
i nie zmienia si´ z podwy˝szaniem wartoÊci amplitu-
dy odkszta∏cenia cyklicznego (rys. 4b). Specyficzny,
wzajemny uk∏ad napr´˝eƒ w∏asnych i podwy˝szonej
granicy plastycznoÊci powoduje, ˝e pomimo silnych
napr´˝eƒ Êciskajàcych uplastycznienie warstwy i rdze-
nia po stronie Êciskania jest podobne i nie przyczynia
si´ do dalszej relaksacji napr´˝eƒ.
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Wp∏yw obcià˝enia skr´cajàcego na stan napr´˝eƒ
osiowych przedstawiony jest na rys. 5a. Jak widaç,
skr´canie powoduje relaksacj´ napr´˝eƒ osiowych,
pomimo ˝e nie ma na nie bezpoÊredniego wp∏ywu.
Relaksacja ta jest wynikiem uwzgl´dnienia wielo-
osiowego stanu napr´˝eƒ w warstwie wierzchniej,
a wi´c uwzgl´dnienia w warunku plastycznoÊci
wszystkich istniejàcych sk∏adowych napr´˝eƒ.

Na rys. 5b pokazane sà  styczne napr´˝enia reszt-
kowe, które nie wyst´pujà jako napr´˝enia techno-
logiczne, a tworzà si´ w wyniku cz´Êciowego uplas-

tycznienia walca z warstwà wierzchnià poddanego
skr´caniu. Ich specyficzny uk∏ad (dodatnie przy po-
wierzchni próbki i ujemne w wewn´trznych strefach
warstwy) mo˝e mieç znaczàcy wp∏yw na trwa∏oÊç
zm´czeniowà.

Symulacja trwa∏oÊci zm´czeniowej

Obliczenia trwa∏oÊci zm´czeniowej dla próbek wal-
cowych jednorodnych (stal A516) oraz dla próbek

z warstwà nagniatanà typu w1 i w2. Próbki by∏y
odkszta∏cane momentem skr´cajàcym przy ustalonej
wartoÊci kàta skr´cania (R = –1). Aby uzyskaç krzywe
zm´czenia, symulacje przeprowadzano dla kàtów
skr´cenia zmieniajàcych si´ w zakresie od 0,013 do
0,0016 rad. Program komputerowy oblicza∏ p´tle
histerezy do stanu ustabilizowanego, z uwzgl´d-
nieniem relaksacji napr´˝eƒ w∏asnych. Dla stanu
ustabilizowanego wyznaczano wytrzyma∏oÊç zm´-
czeniowà próbek na podstawie kryteriów ener-
getycznych. Przyj´to za Go∏osiem [6], ˝e o zniszczeniu
decyduje energia b´dàca sumà energii odkszta∏cenia
plastycznego i energii odkszta∏cenia spr´˝ystego
w pó∏cyklu rozciàgania. Dla ka˝dego obliczonego
przypadku wyznaczano energi´ ca∏kowità oraz liczb´
cykli do zniszczenia.  Wyniki badaƒ symulacyjnych
ilustrujà rys. 6 – 8.

Na rys. 6 – 8 przedstawiono krzywe trwa∏oÊci
zm´czeniowej dla poszczególnych stref warstw
wierzchnich dla próbki jednorodnej oraz próbek
z warstwà w1 i w2.

Dla próbki jednorodnej (rys. 6) uk∏ad krzywych
trwa∏oÊci zm´czeniowej dla geometrycznie wydzie-
lonych stref przypowierzchniowych wynika z natu-
ry procesu skr´cania i zm´czenie zaczyna si´ w stre-
fie zewn´trznej. W przypadku warstwy w1 (rys. 7)
wprowadzenie niejednorodnoÊci materia∏owej i na-
pr´˝eƒ w∏asnych powoduje, ˝e zdolnoÊç do przeno-
szenia obcià˝eƒ cyklicznych jest bardzo zbli˝ona dla
wszystkich stref warstwy, przy czym dla ma∏ych kà-
tów skr´cania o trwa∏oÊci próbki decyduje strefa
wewn´trzna.

Rys. 5. Ewolucja osiowych napr´˝eƒ w∏asnych po odcià˝eniu
przy cyklicznym skr´caniu (a); ewolucja stycznych napr´˝eƒ
w∏asnych w warstwie nagniatanej po odcià˝eniu w cyklicznym
teÊcie skr´cania (b)

Rys. 6. Krzywe trwa∏oÊci zm´czeniowej dla poszczególnych
stref dla próbki jednorodnej

Rys. 7. Krzywe trwa∏oÊci zm´czeniowej dla poszczególnych
stref dla próbki z warstwà wierzchnià typu w1

Rys. 8. Krzywe trwa∏oÊci zm´czeniowej dla poszczególnych
stref dla próbki z warstwà wierzchnià typu w2
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Rys. 9.  Krzywe trwa∏oÊci zm´czeniowej dla strefy zewn´trznej
próbki jednorodnej oraz próbek z warstwami typu w1 i w2

Dla warstwy typu w2 trwa∏oÊç zm´czeniowà prób-
ki limituje strefa wewn´trzna dla wszystkich kà-
tów skr´cenia (rys. 8). Widaç zatem, ˝e strefa wew-
n´trzna warstwy w2 i cz´Êciowo te˝ warstwy w1
stanowià najs∏absze ogniwo próbki poddanej skr´-
caniu. Najlepiej przenosi obcià˝enia cykliczne za-
modelowana przez nas zewn´trzna strefa warstwy
typu w2 odpowiadajàca procesowi intensywnego
nagniatania.

Na rys. 9 przedstawiono krzywe trwa∏oÊci zm´-
czeniowej dla strefy zewn´trznej próbki jednorod-
nej oraz próbek z warstwami typu w1 i w2. Jak widaç,
najs∏absza jest strefa zewn´trzna próbki jednorod-
nej, a najmocniejsza warstwa w2. Identyczny uk∏ad
obserwujemy dla pozosta∏ych stref, przy czym we
wszystkich przypadkach najs∏absza jest strefa wew-
n´trzna, w której zasz∏a najmniejsza deformacja plas-
tyczna odpowiadajàca najmniej intensywnemu na-
gniataniu.

Wnioski
W pracy przedstawiono wyniki zastosowania prog-

ramu symulacyjnego pozwalajàcego oceniç wp∏yw
warstwy nagniatanej na przebieg procesu zm´czenia.

W wyniku przeprowadzonych symulacji na pod-
stawie danych literaturowych dla stali A516 uzyska-
no p´tle histerezy i stan napr´˝eƒ dla wszystkich
stref modelowanej warstwy nagniatanej oraz krzywe
trwa∏oÊci zm´czeniowej dla tych stref. Wskazano na
najs∏absze obszary w czasie procesu obcià˝ania
cyklicznego.

Zaprezentowany program pozwala analizowaç
proces zm´czenia dla próbki z warstwà wierzchnià.
Pozwala tak˝e wysuwaç pewne propozycje czy
sugestie dotyczàce projektowania warstw pod kàtem

ich optymalnego zachowania w procesie zm´czenia
wywo∏anego rozciàganiem lub skr´caniem.
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