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KRYTERIUM ZMECZENIOWE DLA ZLOZONYCH OBCIAZEN
SINUSOIDALNYCH Z PRZESUNIECIEM FAZOWYM

Streszczenie: W pracy przedstawiono propozycj¢ nowego kryterium zmeczenio-
wego dla obciazen nieproporcjonalnych, uwzgledniajacego wplyw wartosci kata
przesunigcia fazowego 8 1 stosunku amplitud napr¢zenia stycznego i normalnego A
na trwato$¢ zmeczeniowa.
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1. WSTEP

Dla znacznej liczby materiatdw zauwazy¢ mozna negatywny wplyw
nieproporcjonalnych przebiegow czasowych skladowych stanu naprezenia na
trwato$¢ zmeczeniowa [2,5]. Moze zosta¢ wywotana np. przez okresowe
przebiegi obcigzenia przesuni¢te w fazie (rys. la), asynchroniczne przebiegi
okresowe (rys. 1b) oraz przebiegi losowe (rys. 1c). W przypadku obcigzen
z przesunigciem fazowym najbardziej niszczace dla materiatu, niezaleznie od
jego rodzaju, jest przesunigcie fazowe o wartosci kata 0 = 90°, co wynika
z ksztattu przebiegu. O stopniu nieproporcjonalnosci stanu naprezenia decyduje
takze stosunek amplitud przebiegéw naprezenia stycznego i normalnego 4, co
zazwyczaj jest pomijane w pracach analizujgcych obcigzenia nieproporcjonalne.

Rys. 1. Przyktadowe przebiegi obciazen wywotujace nieproporcjonalny stan naprezenia
Fig. 1. Examples of loads signals causing non-proportional condition of stress

W pracy przedstawiono propozycj¢ nowego Kkryterium zmeczeniowego
dla obcigzen z przesuni¢ciem fazowym, uwzgledniajacego wptyw zarowno kata
przesunigcia fazowego, jak i stosunku amplitud na trwato$¢ zmeczeniowa.
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2. BADANIA WPLYWU STOSUNKU AMPLITUDY NAPREZENIA
STYCZNEGO DO NORMALNEGO NA TRWALOSC
ZMECZENIOWA

2.1. Warunki badan

Do zbadania wptywu stosunku amplitudy naprezenia stycznego do
normalnego / na trwalo$¢ zmegczeniowg wybrane zostaly dwa materiaty
potencjalnie wrazliwe na obcigzenia nieproporcjonalne [1]: miedz Cu-ETP oraz
nierdzewna stal austenityczna X2CrNiMo17-12-2.

Probki wykonano obrobka skrawaniem z materialu w stanie dostawy.
Wymiary probki podano na rysunku 2.
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Rys. 2. Geometria probek badawczych
Fig. 2. Geometry of tested specimens

Wszystkie proby zmeczeniowe zostaty przeprowadzone z zastosowaniem
sinusoidalnego cyklu wahadlowego (R=-1) o stalej amplitudzie, ze stero-
waniem napr¢zeniem. W przypadku obcigzen zlozonych zastosowano przebiegi
synchroniczne. Probki poddane zostaly rozcigganiu-$ciskaniu, skrecaniu,
obcigzeniu proporcjonalnemu (4 = 0,5) oraz obcigzeniom nieproporcjonalnym
(0,3 <1<0,8; 0 =90°). Wartosci amplitud sktadowych obcigzenia zostaty tak
dobrane, aby uzyska¢ t¢ sama warto$¢ amplitudy pierwiastka kwadratowego
z drugiego niezmiennika dewiatora, \/]z_a [8], pomnozonego przez stosunck
krzywych zmeczeniowych w uktadzie napre¢zen nominalnych dla skrecania
i rozciggania-$ciskania, 4,,, dla réznych rodzajow obcigzen na danym poziomie
obcigzenia:

Amr/J2,a = const )]

Wielko$¢ ta jest napr¢zeniem ekwiwalentnym wg hipotezy Hubera-
-Misesa z uwzglednieniem rzeczywistego stosunku krzywych zmegczeniowych

Ams W miejsce statej wartosci V3. Jej warto$é dla miedzi Cu-ETP jest rowna ok.
0,53, a dla stali X2CrNiMo17-12-2 ok. 0,8.
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2.2. Wyniki badan

Wyniki badan w postaci wykresoéw zmeczeniowych dla réznych rodzajow
obcigzen przedstawione zostaty na rysunku 3 dla miedzi Cu-ETP oraz na rysunku 4
dla stali X2CrNiMo17-12-2. Sporzadzone zostaty takze wykresy przedstawiajace
zalezno$¢ trwatosci od wartosci stosunku A dla obcigzen nieproporcjonalnych (N)
na tle trwalosci dla rozciggania-Sciskania (TC) (rys. 51 6).
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Rys. 3. Wykresy Wohlera uzyskane dla miedzi Cu-ETP, dla réznych rodzajow obcigzen:
TC — rozciggania-$ciskania, T — skrecania, P — obcigzenia proporcjonalnego,
N — obcigzenia nieproporcjonalnego; liczba obok litery onaczajacej rodzaj obciazenia
wyraza warto$¢ stosunku amplitud A pomnozong przez 10
Fig. 3. Wohler’s curves obtained for Cu-ETP copper for various load types:
TC — tension-compression, T — torsion, P — proportional load, N — non-proportional load;
number next to letter representing load type is a value of amplitudes ratio A times 10
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Rys. 4. Krzywe Wohlera uzyskane dla stali X2CrNiMo17-12-2, dla réznych rodzajow obciazen:
TC — rozciggania-$ciskania, T — skrecania, P — obcigzenia proporcjonalnego,
N — obcigzenia nieproporcjonalnego; liczba obok litery onaczajacej rodzaj obciazenia
wyraza warto$¢ stosunku amplitud A pomnozong przez 10
Fig. 4. Wohler’s curves obtained for X2CrNiMo17-12-2 steel for various load types:
TC — tension-compression, T — torsion, P — proportional load, N — non-proportional load; number
next to letter representing load type is a value of amplitudes ratio A times 10
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Rys. 5. Zaleznos¢ trwato$ci zmeczeniowej od A dla Cu-ETP, na poziomie 6., = 160 MPa
Fig. 5. Dependency of fatigue life on A for Cu-ETP, at the level of 6.4 = 160 MPa
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Fig. 6. Zaleznos$¢ trwatosci zmegczeniowej od 4 dla stali X2CrNiMo17-12-2,
na poziomie 6., =310 MPa
Fig. 6. Dependency of fatigue life on A for X2CrNiMo17-12-2 steel,
at the level of 6. = 310 MPa

Na podstawie analizy wykresow mozna stwierdzi¢, iz badane materiaty
wykazaty wrazliwo$¢ na nieproporcjonalno$¢ obcigzenia, poniewaz w przy-
padku obcigzen z przesuni¢ciem fazowym widoczne jest obnizenie trwatosci
zme¢czeniowej w stosunku do obcigzen proporcjonalnych. Obnizenie to jest
wyraznie zalezne od wartos$ci stosunku A. Najwieksze obnizenie trwatosci
w przypadku obu badanych materiatéw miato miejsce dla stosunku A rownemu
w przyblizeniu wartosci A, co ma istotne znaczenie.
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3. PROPOZYCJA NOWEGO KRYTERIUM
Tensor stanu naprg¢zenia o:
011 012 013
0jj = |021 022 O23 (1)
031 032 033

mozna rozlozy¢ na aksjator g, czyli tensor §rednich napr¢zen normalnych
(naprezenie hydrostatyczne):

1 g 0 O
O-H=§(O-11+0'22+0'33); JA=[O () 0] (2)
0 0 o
1 dewiator [5]:
oP =0;;— o4 (3)

Wielkoscig fizyczng szczegodlnie istotng podczas okre$lania poziomu
i rodzaju obcigzenia jest drugi niezmiennik dewiatora J, oraz jego pierwiastek
kwadratowy ,/J,. Warto$¢ ,//, obliczy¢ mozna macierzowo ze wzoru:

V2 = /%5:5 “)

gdzie symbol: oznacza iloczyn Frobeniusa [6]:

A:B= z AUBU
- 5)
Stosujac transformacj¢ zaproponowang przez Papadopoulosa [8]:
V3 1
51 = 70D11: S2 = E(O-DZZ —0P33),53 =5,
(6)

_ D _ D
S4 = 5713,55 = 5723

dewiator mozna przedstawi¢ jako wektor s w pigciowymiarowe] przestrzeni
cuklidesowej. Po transformacji zapisa¢ mozna:

J2=Vsis=+s-s (7)

Z tego powodu wartos¢ \/]_2 zinterpretowa¢ mozna jako modut wektora
s w pigciowymiarowej przestrzeni euklidesowe;.
W przypadku gdy stan napr¢zenia ma tylko dwie sktadowe (np. rozcigganie-
-$ciskanie ze skrgcaniem), sktadowe s, 54 155 przyjmuja warto$¢ rowng zeru
1 wektor s ma dwie niezerowe wspolrzedne. Przyjmujg one nastgpujgce wartosci:
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1

S1 = 3011'53 =012 (8)
Dzigki temu, Zze wektor s ma dwie wspotrzedne, zmiany jego modutu
ipotozenia w czasie cyklu obcigzenia zmegczeniowego przedstawi¢ mozna
graficznie jako tzw. §ciezke obcigzenia. Na rysunku 7 przedstawiono przyktado-
we $ciezki obcigzenia w uktadzie osi s; is3: a) dla obcigzenia jednoosiowego,
b) dla obcigzenia proporcjonalnego, c¢) dla sinusoidalnego obcigzenia niepro-
porcjonalnego id) dla obcigzenia nieproporcjonalnego o przebiegu innym niz

sinusoidalny.

a) b) 51 9) 51 d) [ 51

S3 N /53

Rys. 7. Przyktadowe $ciezki obciazenia dla ré6znych rodzajow obcigzen zmeczeniowych
Fig. 7. Sample load paths for various types of fatigue loads

Klasyczne podejscia [4, 6, 8] wigza trwato$¢ zmgczeniowg z amplitudg
(zakresem) drugiego niezmiennika dewiatora \/]27. W przypadku obcigzen
proporcjonalnych o réznych, ale statych wartosciach sktadowych, dla ktérych
warto$¢ \/]27 jest taka sama, §ciezka obcigzenia jest zawsze odcinkiem. Wraz
ze zmiang sktadowych zmienia si¢ jedynie jego kat nachylenia do osi uktadu,
a dlugo$¢ pozostaje bez zmian. W przypadku obcigzen nieproporcjonalnych,
w trakcie cyklu obcigzenia zmeczeniowego, zmienia si¢ nie tylko modut \/]—2,
ale takze stosunek jego sktadowych, przez co S$ciezka obcigzenia przyjmuje
ksztalt r6zny od proste;j.

Na rysunku 8 przedstawione zostaty $ciezki dla obcigzen o przebiegach
sinusoidalnych z przesuni¢gciem fazowym, dajacych t¢ samg wartos¢ \/]27,
oroéznych warto$ciach amplitud sktadowych irdéznych wartosciach kata
przesuni¢cia fazowego J. Dzigki takiej graficznej interpretacji zauwazy¢é mozna,
iz mimo takiego samego zakresu Sciezek \/]—2, jego wartos¢ srednia dla okresu
cyklu jest rozna.
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a) S, S = const b) Sy A =const

Sy

Rys. 8. Sciezki \/E dla obciazen o przebiegach sinusoidalnych z przesunigciem fazowym,
dajacych t¢ samg warto$¢ \/E; a) o roznych wartosciach amplitud sktadowych
i b) o réznych wartosciach kata przesunigcia fazowego o
Fig. 8. \/E paths for out-of-phase sine loads, giving the same value of \/E : a) with various
values of component amplitudes and b) with various values of phase shift angle ¢

Proponowane kryterium oparte jest na hipotezie zakltadajacej, ze trwalosé
zmeczeniowg powigza¢ nalezy nie tylko z amplitudg (zakresem zmiennoS$ci)

drugiego niezmiennika dewiatora stanu napreZenia, ./J,,, ale takZze zjego
warto$cig Srednig w czasie cyklu obcigzenia zmgezeniowego /J2 mt)-

Kolejnym elementem modelu jest zastapienie stalej wielkosci 1/v/3,
wystepujacej we wzorze na skladowa s;, rzeczywistym stosunkiem
charakterystyk dla skrecania irozciggania-§ciskania (lub stosunkiem granic
zmeczenia), A, [9]. Skutkiem tego, $ciezki obcigzenia o takim samym stosunku
sktadowych, dla roznych materiatow bedg miaty rozny ksztalt, a w konsekwen-
cji r6zne wartosci \/jz_a 1\J2me) (1ys. 9).

S, materiat 1
1/43
materiat 2

Rys. 9. Sciezki JE o rownym stosunku amplitud sktadowych, po uwzglednieniu rzeczywistego
stosunku charakterystyk zmgczeniowych dla skrecania i rozciggania-$ciskania 4,
Fig. 9. \/E paths with equal components amplitude ratio, after taking into account the value of
torsion to tension-compression fatigue curves ratio 4,
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Po uwzglednieniu powyzszych zalozen, zaproponowany zostat
nastgpujacy wzOr na naprezenie ekwiwalentne:
* 2 ] 2,a*
Zpc A m@e) m
Oeq = 7 J2a + 2 ©)
So

W  powyzszym zapisie symbol ./J, oznacza warto$¢ drugiego
niezmiennika dewiatora zmodyfikowang o rzeczywisty stosunek charakterystyk
*
zmeczeniowych A, a \/Jo mr) Jego srednig warto$¢ w cyklu obcigzenia.

4. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA ZAPROPONOWANEGO
KRYTERIUM

Zaproponowane kryterium zostalo zweryfikowane na podstawie
wynikéw badan eksperymentalnych opisanych w punkcie 2. Na rysunkach 10
i 11 przedstawione zostaly wykresy zmeczeniowe sporzadzone dla naprgzen
ekwiwalentnych obliczonych wg kryterium dla miedzi Cu-ETP oraz stali
X2CrNiMo17-12-2.

240
230
220
210 H

200 1 ¢ N3, R2=0.95

0., MPa

190 +

180 +

170 +

160 +

150

140

D> N4, R2=0.98
@ N5, R2=0.97
+ N53, R2=0.97
@ N6, R2=0.93
A N7, R2=0.95
@ N8, R2=0.98
B Ps, R2=0.99
« T,R2=0.98
V¥ TC, R2=0.99

1
10

10° 10°
N, cykle

Rys. 10. Wykresy zmeczeniowe dla réznych rodzajow obciazen uzyskane dla miedzi Cu-ETP
w uktadzie naprezen ekwiwalentnych obliczonych wg zaproponowanego kryterium
Fig. 10. Fatigue curves for various types of loads obtained for Cu-ETP copper in equivalent
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Kryterium zmegczeniowe dla ztozonych obcigzen sinusoidalnych...
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Rys. 11. Wykresy zmeczeniowe dla ré6znych rodzajow obcigzen uzyskane dla X2CrNiMo17-12-2
w uktadzie naprezen ekwiwalentnych obliczonych wg zaproponowanego kryterium
Fig. 11. Fatigue curves for various types of loads obtained for X2CrNiMo17-12-2 steel in
equivalent stresses, according to proposed criterion, coordinates system

W przypadku miedzi Cu-ETP wykresy zmeczeniowe dla wszystkich
rodzajow obciazen w znacznym stopniu pokrywaja si¢, co $wiadczy o
poprawnym oszacowaniu napr¢zenia ekwiwalentnego. W przypadku stali
X2CrNiMo17-12-2 wykres dla obcigzenia najbardziej nieproporcjonalnego lezy
nieco powyzej wykresow dla obcigzen proporcjonalnych. Oznacza to, ze
napr¢zenie ekwiwalentne zostalo przeszacowane. Z tego powodu trwato$ci
szacowane na jego podstawie sg zawyzone, co oznacza wynik konserwatywny.
Rozrzut wynikdw moze by¢ czgsciowo spowodowany znacznym udziatem
odksztatcen plastycznych, poniewaz jest on wigkszy dla nizszych trwatosci.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty duzy wplyw warto$ci wspotczynnika
A na trwato$¢ zmeczeniowa w przypadku obcigzen nieproporcjonalnych.

Zaproponowano metode oceny nieproporcjonalnosci obcigzenia zmegcze-
niowego, wykorzystujacg warto$¢ Srednig \/]_2 T w cyklu  obcigzenia
nieproporcjonalnego.

Przedstawiona metoda szacowania trwaloSci zmeczeniowej pozwala na
uzyskanie wynikow konserwatywnych (bezpiecznych) dla badanych
materiatdw, wrazliwych na nieproporcjonalno$¢ obcigzenia.

Dodaé¢ takze nalezy, ze w poréwnaniu z innymi modelami obliczenia
oparte na niezmiennikach stanu naprezenia trwaja o wiele krocej. Moga by¢
z tego powodu tatwiej implementowane w réznego rodzaju narzedziach do
obliczen inzynierskich.
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FATIGUE CRITERION FOR OUT-OF-PHASE LOADS

Summary: In hereby work aproposal of new fatigue criterion for
non-proportional loads, which includes influence of value of phase shift angle &
and shear to normal stress ratio A, onto fatigue life.

Key words: fatigue of materials, multiaxial fatigue, fatigue life, non-proportional
loads, fatigue criterion
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