ZESZYTY NAUKOWE WSOWL

Nr 4 (174) 2014

DOI: 10.5604/17318157.1143828

WIELOOSIOWE LOSOWE ZMECZENIE
ELEMENTOW MASZYN

Tadeusz LAGODA*, Marta KUREK*

* Wydziat Mechaniczny, Politechnika Opolska
e-mail: t.lagoda@po.opole.pl
e—mail: ma.kurek@po.opole.pl

Artykut wpltynat do redakceji 30.12.2012 r., Zweryfikowang i poprawiong wersj¢ po recenzjach i korekcie
otrzymano w czerwcu 2014 r.
© Zeszyty Naukowe WSOWL

W pracy zostat przedstawiony algorytm oceny trwatosci zmeczeniowej elementow maszyn
i konstrukcji poddanych wieloosiowemu zmeczeniu w warunkach eksploatacyjnych. Szczegolng
uwage poswiecono przedstawieniu kombinacji zginania ze skrecaniem, ktory to stan jest charakte-
rystyczny dla wszelkiego typu watow. W pracy zostaly przedstawione poszczegdlne etapy algoryt-
mu wyznaczania trwatosci zmeczeniowej ze szczegolnym uwzglednieniem kryteriow wieloosiowe-
g0 zmeczenia losowego. Kryteria te oparte sq na wyznaczeniu przebiegow ekwiwalentnych
w plaszczyznie krytycznej. Teoria przedstawiona w algorytmie zostata zilustrowana w oparciu
o przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych zZeliwa i stali. Wyniki obliczen zostaly porownane
z wynikami badan eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: trwatos¢ zmeczeniowa ; wieloosiowe zmeczenie losowe ; eksploatacja maszyn

WSTEP

Z analizy pracy wigkszosci konstrukcji wynika, ze pracuja one w warunkach
wieloosiowych obcigzen eksploatacyjnych, ktore maja przebiegi o charakterze loso-
wym. Badania podstawowe sa wykonywane z reguty w warunkach jednoosiowego cy-
klicznego rozciggania-§ciskania z zerowg wartoscig srednig w celu okreslenia wtasnosci
zmeczeniowych materiatu, z ktérego wykonywana jest konstrukcja. Badania mogg tez
by¢ wykonywane w warunkach cyklicznego zginania (wahadtowe lub obrotowe) badz
obustronnego skrecania. Czasami badania wykonywane sg z niezerowg warto$cig $red-
nig w celu okre$lenia wptywu wartos$ci sredniej na trwato$¢ zmeczeniows. Aby, okresli¢
trwalo$¢ zmeczeniowa w przypadku wieloosiowych obcigzen losowych stosuje si¢ mo-
dele oparte na zliczaniu cykli i kumulacji uszkodzen. Szczegdtowy opis modeli w zto-
zonym stanie obcigzenia przedstawiono migdzy innymi w pracy [1], a w przypadku
obcigzen jednoosiowych w pracy [2] lub rzadziej w oparciu o analiz¢ spektralng prze-
biegdw [3]. Najnowoczesniejsze modele wykorzystujg kryteria wieloosiowego zmecze-
nia w plaszczyznie krytycznej. Sa to modele napr¢zeniowe, odksztalceniowe oraz ener-
getyczne. Za kazdym razem, niezaleznie od przyjetego modelu, wyniki obliczen odnosi
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si¢ do prostych stanow obcigzenia. W proponowanych modelach jest to rozcigganie-
Sciskanie, badz zginanie wahadtowe.

Celem niniejszej pracy jest porownanie modeli naprezeniowych, odksztatcenio-
wych oraz energetycznych przy ocenie trwato$ci zmeczeniowej w warunkach wieloo-
siowych obcigzen losowych.

1. ALGORYTM OCENY TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

Ogolny algorytm oceny trwatosci zmeczeniowej ma podobng strukture. Jednak
w zaleznos$ci od specyfiki poszczegolne modele przedstawiono na kolejnych rysunkach:
naprezeniowy (rysunek 1), odksztatceniowy (rysunek 2) oraz energetyczny (rysunek 3).
Poniewaz pgknigcia zmeczeniowe pojawiajg si¢ na ogét na powierzchni, gdzie panuje
plaski stan naprezenia poszczegédlne algorytmy przedstawiono dla takiego stanu.
W pierwszym etapie muszg zosta¢ okreslone sktadowe przebiegéw na podstawie pomia-
row, obliczen numerycznych lub na podstawie wygenerowanych stanow prognozowa-
nych. Sa to odpowiednio przebiegi czasowe naprezen i odksztalcen. W przypadku mo-
deli energetycznych konieczne jest okreslenie przebiegow parametru energetycznego
w danej ptaszczyznie. Jest to zardwno parametr normalny jak i styczny w tej plaszczyznie.

W przypadku modelu naprezeniowego majac przebiegi naprezen w dowolnej
ptaszczyznie zdefiniowanej przez kosinusy kierunkowe, mozna wyznaczy¢ w tej plasz-
czyznie przebiegi naprezen stycznych i normalnych jako

cn(t)zinzcxx(t)Jr ﬁ’]nzoyy(t)Jr Zinrﬁncxy(t), (1)
i

T (1) = 1 0 (0)+ 1, 0 (0)+ (1, g+ Ty, o (0), ¥
gdzie:
in Sy i is , M sa kosinusami kierunkowymi okreslajacymi potozenie ptaszczy-
zny krytycznej.

Kosinusy kierunkowe in,mn,is,ms wektorow 1 i §, wystepujace we wzorach
na napr¢zenia normalne (1) i styczne (2), sa dla ptaskiego stanu naprgzenia okreslone

przez jeden kat a w nastepujacych zwigzkach:

A ~

l,, = cosa, M, =sina, I, =—sina, M, = cosa. (3)

W algorytmie oceny trwato$ci zmeczeniowej istotne jest prawidlowe wyznacze-
nie oczekiwanego potozenia ptaszczyzny krytycznej w punkcie, gdzie wystepuje mak-
symalne wyt¢zenie materiatu. Jednym z podstawowych czynnikow okreslajacych poto-
zenie tej plaszczyzny jest wystepujacy w materiale stan odksztatcenia i naprezenia. Jej
potozenie jest okreslane przez podanie warto$ci kosinuséw kierunkowych (ogodlnie
i.,m,.A,, gdzie n = 1, s) wektoréw jednostkowych 7 i § wystepujacych w kryte-
riach zmeczeniowych, z ktorych wektor 1 jest prostopadty, a wektor § jest styczny do
plaszczyzny krytycznej.

Proponuje si¢ stosowanie trzech nastepujgcych metod wyznaczania oczekiwane-
go potozenia krytycznej ptaszczyzny ztomu zmgczeniowego: metoda funkcji wago-
wych, metoda maksimum wariancji, metoda kumulacji uszkodzen.
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W przypadku metody kumulacji uszkodzen i metody wariancji, powodzenie za-
lezy od wyboru wtasciwego kryterium wytezenia zmeczeniowego i kroku dyskretyzacji
zmian kata. Stosowane sg tez metody optymalizacyjne przyspieszajgce wyznaczenie
oczekiwanego polozenia plaszczyzny krytycznej. Nalezy jednak rozrdzni¢ pojecie
plaszczyzny krytycznej i ptaszczyzny ztomu. Moga to by¢ te same ptaszczyzny ale nie
zawsze tak jest.

Model kumulacji uszkodzen zmeczeniowych zostat wiclokrotnie zweryfikowa-
ny. Wykazano satysfakcjonujace obliczenia wedtlug tego modelu. Trzeba pamigtaé, ze
model ten jest modelem czasochtonnym ale najbardziej doktadnym, co przy obecnych
predkosciach komputerow nie nastrecza tyle problemdéw co wezesnie;.

W przypadku obcigzen losowych lub zmiennoamplitudowych dokonuje si¢ obli-
czen stopnia uszkodzenia zgodnie z algorytmem przedstawionym na rys.1, przy czym
nalezy przyja¢ odpowiednie kryterium naprezen normalnych (1) lub stycznych (2).

Po wyznaczeniu w etapie 2 potozenia ptaszczyzny krytycznej nalezy wyznaczy¢
ekwiwalentng warto$¢ naprezen w okres$lonej ptaszczyznie krytycznej. Tu zostang tylko
przedstawione kryteria przyrownujace zlozony stan naprezenia do jednoosiowego stanu
napre¢zenia zapisanego w naprezeniach normalnych (rozciggania-$ciskania lub zginanie
obustronne).

Wz6r na ekwiwalentng warto§¢ naprezen w plaszczyznie zdefiniowanej przez
naprezenia normalne dla ptaskiego stanu napre¢zenia przybiera postac:
eq(t)= B[In |56 (t)+ 1, Mgy (1) + (Inrhs+ s, )ny (t)J+

+1, %0 (1) + 1, %0y (t) + 21, 0, (1), ()

gdzie B stuzy do wyboru szczegolnej postaci kryterium i zalezy od materiatu.
Wzor na ekwiwalentng warto$¢ naprezen w plaszczyznie zdefiniowanej przez
naprezenia normalne dla ptaskiego stanu naprezenia przybiera postac
Geq(t) = B0 (1)+ 1, M0y (1) + (I, g+ T, oy (8)]+

(2B, 20 (1) + 1,20, (t)+ 21, 1, 0 (1) 5)

W kolejnym etapie (etap 4) wyznacza si¢ ekstrema przebiegu napregzen.

W przypadku przebiegow losowych o szerokim pasmie czgstotliwosci stosuje si¢
kilka metod zliczania cykli. W praktyce najczesciej stosuje si¢ metode ptynacego desz-
czu, zwang tez metoda obwiedni.

W kolejnym etapie nastepuje transformacja amplitud cykli cai ze wzgledu na
wystepujace wartosci srednie omi wedtug ogdlnego wzoru analizowanego we wcze$niej-
szych pracach jak to przedstawiono na rysunku 4

Gati = f(Gai, Gmi)- (6)

Istnieje wiele hipotez kumulacji uszkodzen zmeczeniowych (etap 7) (zard6wno
liniowe, jak i nieliniowe). Do najczesciej stosowanych hipotez kumulacji uszkodzen
zmgczeniowych mozna zaliczy¢ hipotezy liniowe: Palmgrena-Minera, Haibacha i Se-
rensena-Kogayeva, Cortena-Dolana, Liu-Zennera.
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Okreslanie sktadowych przebie-

1a gu odksztaltcenia &ij(t)
1 Okreslanie sktadowych prze- 1b Okreslanie sktadowych przebie-
biegdbw naprezenia oij(t) gow naprezenia oij(t)

|2 | Okreslanie ptaszczyzny krytycznej i kierunkow wektoréw jednostkowych 1 1 § |

13 | Obliczanie przebiegdw naprezenia ekwiwalentnego Geg(t) |
| 4 | Wyznaczenie ekstremdéw lokalnych naprezenia Gmax, lok 1 Gmin, lok |
| 5 | Zliczanie amplitud cykli naprezenia Gai i Omi |
| 6 | Wyznaczenie transformowanych amplitud cykli naprezenia 6at = f(Gai, Omi) |
17 | Wyznaczanie stopnia uszkodzenia S(To) lub S(Nbiok) |
18 | Wyznaczanie trwatos$ci zmeczeniowej Tecar IUD Neal |

Rys. 1. Etapy obliczen trwato$ci zmeczeniowej w warunkach obcigzenia
wieloosiowego wedtug modelu naprezeniowego

Zrodto.: Opracowanie wiasne

Do kumulacji uszkodzen najczes$ciej wykorzystuje si¢ hipotez¢ Palmgrena-
Minera, z mozliwoscig uwzglednienia amplitud ponizej granicy zmegczenia wedtug
wspotczynnika a < 1

J .
ZLm dla G,j Za'Gaf
SPM(T0)= = NO(GM} (7
Gai
0 dla O,i <a‘Gaf

W przypadku jednoosiowego rozciggania-§ciskania granica zmeczenia
Caf = Zrc, @ W przypadku zginania o4 = Zg,.

Po wyznaczeniu stopnia uszkodzenia w czasie obserwacji T, wedtug (7) oblicza
si¢ trwalo$¢ zmeczeniowa

T
Teal = —2— 8
cal S(TO) ( )

lub w cyklach
N blok (9)

N = .
2 S(Npiok)
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la | Okreslanie sktadowych prze-
biegu naprezenia oij(t)

1 | Okreslanie sktadowych prze- 1b | Okreslanie sktadowych prze-
biegdw odksztalcenia sij(t) biegow odksztatcenia &ij(t)

2 | Okreslanie ptaszczyzny krytycznej i kierunkéw wektorow jednostkowych m i §

| 3 | Obliczanie przebiegow odksztatcenia ekwiwalentnego geq(t) |

| 4 | Wyznaczenie ekstremoéw lokalnych odksztalcenia emax lok 1 €min,lok |

|5 | Zliczanie amplitud cykli odksztalcenia €q i emi |

|6 | Wyznaczenie transformowanych amplitud cykli odksztalcenia air = f(gai, €mi) |

|7 [ Wyznaczanie stopnia uszkodzenia S(To) |

|8 | Wyznaczanie trwato$ci zmeczeniowej Tecar Iub Nea |

Rys. 2. Etapy obliczen trwato$ci zmgczeniowej w warunkach obcigzenia
wieloosiowego wedlug modelu odksztatceniowego

Zrodito: Opracowanie wilasne

Majac przebiegi odksztalcen przy zastosowaniu modelu odksztalceniowego
w dowolnej ptaszczyznie zdefiniowanej przez cosinusy kierunkowe, mozna wyznaczy¢
w tej ptaszczyznie przebiegi odksztatcen, wykorzystujac wzor:

( )—I ( )+ m, gyy(t)+n g, ( )+2| NuN gxy(t), (10)
do wyznaczenia przebiegow czasowych odksztatcen normalnych
£, (0)=1 e, (0)+m e, )+ ne, )+ m +0m e, () (11)

do wyznaczenia polowy przebiegu odksztatcen postaciowych.

Wszystkie wczesniej wspomniane odksztatlceniowe kryteria wieloosiowego
zmgczenia bazuja na odksztalceniach normalnych &, i postaciowych &qs. kosinusy kie-
runkowe sg dane wzorem (3). Ponadto w ptaszczyznie x0y kosinusy

n =N =0 (12)

W zwigzku tym sktadowa odksztatcen exx(t) w Kierunku x nie ma znaczenia.

Nie bedziemy tutaj powtarza¢ opisu trzech metod wyznaczania potozenia ptasz-
czyzn krytycznych, ktore sa identyczne jak we wspomnianych modelach naprezenio-
wych.

Po wyznaczeniu w etapie 3 potozenia ptaszczyzny krytycznej nalezy wyznaczy¢
ekwiwalentny przebieg odksztatcen w okreslonej ptaszczyznie krytyczne;.
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W przypadku ptaszczyzny krytycznej zdefiniowanej przez odksztalcenia nor-
malne (10) ekwiwalentny przebieg odksztalcen mozna zdefiniowacé jako:

Eeq (1) = inzsxx (t)+ rﬁnzsyy(t)+ ZiHmnsxy (t)

+bi, L (0)+ e, () + (i, + i, k()] (13)
Gadzie:
b stuzy do wyboru szczegolnej postaci kryterium 1 zalezy od materiatu.

W przypadku plaszczyzny krytycznej zdefiniowanej przez odksztatcenia posta-
ciowe (11) ekwiwalentny przebieg odksztatcen mozna zdefiniowac jako:

2-b(l+v " . o
eq(t) = #ﬁeﬁ) i, 26, (6)+ 1 26, (0)+ 2 i (1)
e
40 i, Tyt (0) + 0, sy () + i, g + B, g (0] - (14)

W kolejnym etapie wyznacza si¢ ekstrema przebiegu odksztalcen z przebiegdw
(13) i (14), tak jak w przypadku przebiegdw naprezen.

Kolejny krok dotyczy zliczania cykli odksztatcen, tak jak w przypadku napre-
zen.

W etapie 6 dokonuje si¢ transformacji amplitud cykli odksztatcen ze wzgledu na
wystepujace wartosci srednie. Z przegladu literatury wynika, ze na ogét wartos¢ srednia
cykli odksztatcenia na ogot nie wptywa na trwalo$¢ zmeczeniowa. Jednak w ogdlnym
przypadku mozna wyobrazi¢ sobie wzor analogiczny do (6) w postaci:

€aiT = f(Sai, Smi)- (15)

Analogicznie do ogdélnego wzoru (7), mozna zaproponowa¢ kumulacje uszko-
dzen zme¢czeniowych dla amplitud cykli odksztatcen wedlug ogoélnej formuty

ST = 30 (16)
i-1 Ny
gdzie:
ni — liczba cykli o amplitudzie &ai
Nff — jest wyznaczany numerycznie z rOwnania Masona-Coffinea-Basquina
i = 21 (2Ng)P +5' (2N )" 17)

gdzie: b - wyktadnik wytrzymatosci zmeczeniowej, € - wyktadnik odksztalcenia
plastycznego, E - modut sprezystosci podtuznej, o't - wspotczynnik wytrzymatosci zme-
czeniowej, €' - wspotczynnik zmeczeniowego odksztalcenia plastycznego.

Po wyznaczeniu stopnia uszkodzenia w czasie obserwacji T, wedtug (17) obli-

cza si¢ trwato§¢ zmeczeniowg wedtug wzorow takich samych jak w przypadku modeli
naprezeniowych.
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W przypadku modeli energetycznych parametr gestosci energii odksztalcenia
normalnego z wykorzystaniem (1) i (10) mozna zapisac jako

W (t)=0 5[ GXX( )+ rﬁnzcyy(t)+2inﬁ1ntxy(t)] .
i, 26,00(t)+ 10, 26, (0)+ 21, e, (1)

50 {1, 26,00 (t)+ 11, 20, (1) + 21, i g (O] i, 2o (0)+ 10, 26 () + 20, e, O} . (18)

gdzie podwodjny znak sgn mozna zdefiniowaé¢ jako sgn{x,y}=0,5

[sgn(x)+sgn(y)].

Okreslanie sktadowych prze-
biegdw naprezenia oij(t)

Okreslanie sktadowych prze-

1a biegow odksztatcenia gij(t)

£«<——>|1b

Obliczenie przebiegéw parametru gestosci energii odksztalcen normalnych
W, (t) i postaciowych W, (t)

|3 |Okreélanie plaszczyzny krytycznej i kierunkow wektorow jednostkowych 1 i § |

|4 | Obliczanie przebiegow parametru gestosci energii odksztalcen Weq(t) |

5 | Wyznaczenie ekstremoéw lokalnych parametru gestosci energii odksztatcen
Wmax,lok i Wmin,lok

|6 |Zliczanie amplitud cykli parametru gesto$ci energii odksztatcen Wai | Wi |

7 | Wyznaczenie transformowanych amplitud cykli parametru gestosci energii od-
ksztatcen Wait = f(Wai, Wi)

18 | Wyznaczanie stopnia uszkodzenia S(To) |

|9 | Wyznaczanie trwato$ci zmeczeniowej Teal Iub Nea |

Rys. 3. Etapy obliczen trwatosci zmegczeniowej w warunkach obcigzenia
wieloosiowego wedtug modelu energetycznego

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Majac przebiegi napr¢zen i odksztalcen w dowolnej ptaszczyznie zdefiniowanej
przez kosinusy kierunkowe, mozna wyznaczy¢ w tej plaszczyznie przebiegi parametru
gestosci energii odksztalcen, wykorzystujac wzory (18) i (19). Tu nalezy zwroci¢ uwa-
ge, ze w odksztatcenia w kierunku osi y odksztatcenia eyy moga by¢ pominiete, gdyz
nie maja znaczenia w zwiazku tym, ze naprezenia w tym kierunku wynosza zero cyy=0.
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Gar

Omi

Om

Rys. 4. Schemat wyznaczania transformowanych amplitud cykli
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Parametr gestosci energii odksztalcenia postaciowego z wykorzystaniem (2)
I (11) mozna zapisa¢ jako:

A

W,s () =05 1, Ts00c (t) + 1, oy o (0)+ (i, g + o, e (8)] -
[ e O+ e, )+ (0w + i Je, @)
5o i Te0 (0)+ 11 ey () (1, 1 + T, o ()]

[ e (0)+ 0 e, )+ (0, m, + L, e, 0] (19)

Wszystkie wczesniej wspomniane energetyczne kryteria wieloosiowego zmg-
czenia bazujg na parametrze gestosci energii odksztalcen normalnych Wn 1 postacio-
wych Wns. Sa one zdefiniowane przez plaszczyzny krytyczne w oparciu o parametry
gestosci energii odksztatcen normalnych W, badz postaciowych Wns wyrazone przez
wzory (18) i (19).

Wyznaczenie potozenia ptaszczyzny krytycznej metoda kumulacji uszkodzen
zostato do tej pory najlepiej poznane i wydaje si¢ by¢ bardzo efektywne. Dokonuje si¢
obliczen stopnia uszkodzenia zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 3,
przy czym nalezy przyja¢ odpowiednie kryterium parametru gestosci energii odksztat-
cen normalnych (18) albo postaciowych (19).

Po wyznaczeniu w etapie 3 potozenia ptaszczyzny krytycznej nalezy wyznaczy¢
ekwiwalentny parametr gestosci energii odksztalcen w okreslonej ptaszczyznie krytycz-
nej.

W przypadku ptaszczyzny krytycznej zdefiniowanej przez parametr gestosci
energii odksztalcen postaciowych (18) ekwiwalentny parametr ggstosci energii od-
ksztatcen (19) mozna zdefiniowac jako:
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Weq () 20,51, 20,50 (t)+ 11, 265 (t) + 20, i 3, ()] - [1 26 (€)1, 26y 1)+ 20, 1 1)
s i, 20 (0)+ 1, 2oy (0)+ 20, i, 1 )] [, 260 (0) 410, % (0)+ 20, e, (O] +
0,58 i, T (1) + 1, sy (1) + i, g + B, o (0)] -

i Tse e (0410 ey o (0)+ (i + i, gy ()]
son i, 0 (0)+ gy (6) (i, g + T, o, ()]

[ e (0)+ e, (O m, + i, e, )] (20)

W przypadku plaszczyzny krytycznej zdefiniowanej przez parametr gestosci
energii odksztalcen normalnych (19) ekwiwalentny parametr gesto$ci energii odksztat-
cen mozna zdefiniowac jako:

4-B@1 %
(=0 5% i, 200 () i, 205 1)+ 2 1, 50, (0)]

i, 2600 () + i, 2 0 )+2Inmnsxy(t)]

Sgn{[inzcsxx(t)+rhnzcyy +2I m rxy ] ll +m 8 ( +2| m e (t)J}+

n-xy

A

+0 SB [I Gxx + ﬁ']nrﬂnsny(t)_"(ITlr?]S +i5mﬂ)rxy(t)] '

[inisgxx(t)+mnmssyy(t)+(lnms+isrhn L] -

i T (0)+ i ey )+ (1w, + i, ke (] 1)
Gdzie:

veff uwzglednia ewentualnie odksztalcenia plastyczne. W innym przypadku
veft=v.

Inng metoda, ktorg mozna postuzy¢ sie do wyznaczania polozenia plaszczyzn
krytycznych jest metoda funkcji wagowych. W swoich zaloZeniach jest analogiczna do
tej przedstawionej dla modeli napr¢zeniowych.

W kolejnym etapie wyznacza si¢ ekstrema przebiegu parametru energetycznego
z przebiegow (20) i (21), tak jak w przypadku przebiegéw napregzen czy odksztatcen.

Jak wspomniano wczesniej, metoda ptynacego deszczu, inaczej obwiedni, po-
zwala na wyznaczenie zarowno cykli, jak i potcykli, ktora jest identyczna jak ta przed-
stawiona dla naprezen.

W pierwszym etapie odejmuje si¢ w przebiegach odksztatcen ich wartosci sred-
nie, a nastgpnie uwzglednia si¢ wptyw warto$ci Sredniej analogicznie jak w przypadku
modeli naprezeniowych, jak i odksztatceniowych.
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Jak wykazano wczesniej, istnieje wiele hipotez dotyczacych kumulacji amplitud
cykli 1 poleykli. Analogicznie do wzoréw naprezeniowych i energetycznych, mozna
zaproponowa¢ kumulacj¢ uszkodzen zmeczeniowych dla amplitud cykli parametru ge-
stosci energii odksztatcen dla modeli sprezysto-plastycznych wedtug ogolnej formuty
analogicznej do wzoru (16)

K n:
S(To) = >, (22)
i-1 N
gdzie:
o's? 2b b
Wit :é(zNﬁ) +0,5¢'s o't (2N ). (23)

Po wyznaczeniu stopnia uszkodzenia w czasie obserwacji To wedtug (22) obli-
cza si¢ trwalo$¢ zmeczeniowsg analogicznie jak dla modeli naprezeniowych — wzor (8).

2. WERYFIKACJA BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Na rysunku 5-6 przedstawiono wyniki obliczen dla dwoch materiatlow zgodnie
z obliczeniami przedstawionymi w pracach [4, 5] na podstawie badan eksperymental-
nych przedstawionych w pracach [6, 7]. Weryfikacji dokonano tylko dla badan cyklicz-
nych. W zwigzku z tym obliczeniowa trwatos¢ zmeczeniowg podstawiono do charakte-
rystyki zmegczeniowej Basquina, podstawiajac za liczbe cykli do zniszczenia trwatosé
obliczeniowa w cyklach, a za amplitude napr¢zenia - amplitude ekwiwalentng wedlug
formuty:

10g Ncai = A — m log Gaeq (24)
czyli
A—-logNy
Caeq=10 M (25)

Z analizy rysunek 5 i 6 mozna zauwazyc¢, na podstawie przeprowadzonej weryfika-
cji zeliwa GGGA40 1 stali 30CrNiMo8, iz najlepsze rezultaty uzyskano przy zastosowaniu
przedstawionych kryteriow wedtug parametru gestosci energii odksztalcen w plaszczyznie
krytycznej zardwno przy przyjeciu za plaszezyzne krytyczng ptaszczyzny maksymalnej
wartosci parametru w kierunku normalnym dla zeliwa, jak 1 stycznym dla stali.

PODSUMOWANIE

1. Rozpatrywane kryteria redukuja ztozony stan obcigzenia do ekwiwalentnego
jednoosiowego stanu naprg¢zenia, jakim jest rozcigganie-$ciskanie lub zginanie
wahadlowe.

2. Za plaszczyzng krytyczng przyjmuje si¢ plaszczyzne, w ktorej rozpatrywany pa-
rametr uszkodzenia osigga maksimum. Plaszczyzna ta moze by¢ zdefiniowana
przez maksimum parametru w kierunku normalnym lub stycznym.

3. W przypadku kryterium, gdzie za ptaszczyzn¢ krytyczng przyjmuje si¢ ptasz-
czyzng, w ktorej rozpatrywany parametr uszkodzenia osigga maksimum w kie-
runku normalnym, sumuje si¢ parametr uszkodzenia w kierunku normalnym
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i funkcji wagowych parametru w kierunku stycznym. Wage te mozna wyzna-
czy¢ na podstawie badan nieproporcjonalnych.

W przypadku kryterium, gdzie za ptaszczyzne krytyczng przyjmuje si¢ plasz-
czyzne, w ktorej rozpatrywany parametr uszkodzenia osigga maksimum w kie-
runku stycznym, sumuje si¢ parametr uszkodzenia w kierunku normalnym
i w kierunku stycznym z pewnymi wagami. Wagi te mozna wyznaczy¢ na pod-
stawie badan zmeczeniowych w prostych stanach obcigzenia.

b) €anq 0 13=0
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4 13=03 ¢=0
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Rys.5.Wykres Basquina dla zeliwa GGG40 na podstawie obliczen na tle wykresu
dla czystego rozciagania w ujgciu:
a) naprezeniowym, b) odksztatceniowym, c¢) energetycznym

Zrédto: [5]
Analiza wielu materiatlow pozwala sklasyfikowa¢ rozne materialy w celu okre-
Slenia wag, wystepujacych w kryteriach zmgczeniowych, bazujacych na roznych
parametrach uszkodzenia (naprezeniowych, odksztalceniowych i energetycz-
nych) bez konieczno$ci wyznaczania ich osobno dla kazdego materiatu.
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Rys. 6. Wykres Basquina dla stali 30CrNiMo8 na podstawie obliczen na tle wykresu
dla czystego zginania w ujeciu:
a) naprezeniowym, b) odksztatceniowym, c¢) energetycznym
Zrédio: [5]
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MULTIAXIAL RANDOM FATIGUE OF MACHINE ELEMENTS

Summary

The paper presents an algorithm for fatigue life estimation of the elements of machines and
structures subjected to multiaxial fatigue under service conditions. Special attention was paid
to the presentation of combined bending with torsion typical for shafts. The paper presents par-
ticular stages of the proposed algorithm, including criteria of the multiaxial random fatigue.
These criteria are based on the determination of equivalent histories on the critical plane. Con-
siderations included in the algorithm were completed with sample results obtained from tests of
cast iron and steel. The calculation results were compared with the experimental results.

Keywords: fatigue life, multiaxial random fatigue, machines operation
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