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O WYZNACZANIU WARSTWIC BEZPIECZENSTWA
ZMECZENIOWEGO ELEMENTOW
PRZY OBCIAZENIACH OKRESOWYCH

STRESZCZENIE

Praca dotyczy bezpieczenstwa maszyn i konstrukcji w zakresie nieograniczonej wytrzy-
matosci zmeczeniowej. W celu wyznaczenia warstwic bezpieczenstwa zmeczeniowego elemen-
tow konstrukcyjnych poddanych ziozonym obcigzeniom dogodnie jest zamodelowaé oryginalne
naprezenie w wybranych punktach elementu przez proste naprezenie zredukowane, rbwnowazne
oryginalnemu w odniesieniu do wytrzymatoSci zmeczeniowej, i wyliczy¢ wspdtczynnik bezpie-
czenstwa zmeczeniowego w tych punktach. W niniejszym artykule wykorzystano w tym celu
wytrzymato$ciowa, hipoteze usrednionej energii odksztatcenia postaciowego. Rozpatrywane sg
jednoosiowe i wieloosiowe naprezenia okresowe. Okreslono gradient bezpieczerfistwa zmecze-
niowego, co utatwia rysowanie warstwic bezpieczefstwa zmeczeniowego.

Stowa kluczowe:
ztozony stan naprezenia, naprezenie zredukowane, wspdtczynnik bezpieczefstwa zmeczeniowego.

WSTEP

Uszkodzenia konstrukcji moga by¢ wynikiem przeciazenia, zmgczenia, zu-
zycia, pelzania lub utraty stateczno$ci. Statystycznie wiadomo, ze zdecydowana
wigkszo$¢ uszkodzen przypisywana jest zmgczeniu (wedtug [3] ponad 90%), dlate-
go tez znajduje si¢ ono w kregu uwagi projektantow.

Z reguly wyrdznia si¢ dwa podejscia do projektowania antyzmeczeniowego:
bezpieczne, tj. ponizej granicy zmeczenia, oraz tolerujace eksploatacje w zakresie
powyzej granicy zmeczenia w ograniczonym czasie (krotszym niz czas, w ktorym aku-
mulacja uszkodzen zmeczeniowych w materiale osiagnie maksymalnie dopuszczalny
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poziom). Oba te podejscia wymagaja wszechstronnej analizy przewidywanych wa-
runkow eksploatacji 1 starannych obliczen naprezen w wybranych elementach kon-
strukcji. Stuza temu odpowiednie programy obliczeniowe opracowywane i rozwijane
przez wyspecjalizowane firmy i1 o$rodki naukowe (np. [1, 2, 4, 8]). Dodatkowym na-
rzedziem dla tatwiejszej oceny zagrozenia zmeczeniowego przez projektanta i/lub
uzytkownika moga by¢ warstwice stopnia akumulacji uszkodzenia zmgczeniowego
materialu [9] nanoszone na rysunki elementdw narazonych na pgknigcie zmeczeniowe
(. przewidzianych do eksploatacji powyzej granicy zmgczenia).

W niniejszym artykule zaproponowano, aby w przypadku projektowania
konstrukcji przewidzianych do pracy w zakresie teoretycznie nieograniczonej wy-
trzymatos$ci zmeczeniowej (tj. ponizej granicy zmeczenia) postugiwaé si¢ warstwica-
mi poziomu bezpieczenstwa zmegczeniowego. Podobnie jak warstwice uszkodzenia
zmeczeniowego warstwice bezpieczenstwa zmeczeniowego moglyby si¢ sta¢ przy-
datne do wizualizacji zagrozenia zmeczeniowego bardziej obciazonych i/lub waz-
niejszych z punktu widzenia bezpieczenstwa konstrukcji elementow. Wymagatoby
to znajomosci procedur wyznaczania wspotczynnika bezpieczenstwa zmeczeniowe-
go dla znanego (z obliczen numerycznych) stanu napr¢zenia w wybranych punktach
elementu. Procedury takie sa rozpatrywane migdzy innymi w pracy [5]. Niektore
z nich wykorzystano ponizej. Ograniczono si¢ przy tym do przedstawienia formut
obliczeniowych wspodtczynnika bezpieczenstwa zmeczeniowego przy jedno- i wie-
loosiowych obciazeniach okresowych.

JEDNOOSIOWE NAPREZENIE HARMONICZNE

W przypadku symetrycznego rozciagania-sciskania prowadzacego do na-
prezenia normalnego G(t) o amplitudzie o, i czgstosci kotowej @
a(t)=aa sinwt (1)
wspotczynnik bezpieczenstwa zmegczeniowego definiuje si¢ wzorem
VA

re
b
o

a

f= 2

gdzie Z,, — granica zmgczenia przy wahadlowym rozciaganiu-$ciskaniu dla danego

materiatu.
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O wyznaczaniu warstwic bezpieczenstwa zmegczeniowego elementow. ..

Niniejsza praca nie dotyczy takich materialow i/lub warunkow eksploata-
cyjnych, gdzie nieograniczona wytrzymato$¢ zmgczeniowa nie wystgpuje (np. kon-
strukcje pracujace w srodowisku morskim).

W jednoosiowym stanie asymetrycznego naprezenia harmonicznego

o(t)=0, +0,sinwt (3)
jego wartos$¢ $rednia o, 1 amplituda o, sa wyznaczane na podstawie nast¢puja-

m

cych po sobie ekstremow o, 1 0, jako
1 1
On= E (O-max + O-min) ’ o, = E (O-max ~ Ohin ) : (4)

W celu uwzglednienia wptywu naprgzenia $redniego na warto$¢ wspotczyn-
nika bezpieczenstwa zmgczeniowego liczy sig go ze wzoru

B
f=— 6))
U(l
Dla materiatow ciagliwych
o
B= Z,,C(l - R’"J (Soderberg) (6a)
lub
4
B=27|1- [%} (Bagci), (6b)
gdzie R, — granica plastycznosci.
Dla materiatéw kruchych
o
B=Z m(l - R—’”J (Goodman) (6¢)
lub
2
o
B=Z7|1- [R—’”J (Gerber), (6d)

gdzie R, — wytrzymato$¢ na rozciaganie.
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W przypadku cyklicznego zginania zastgpuje si¢ Z,, w (2) i (6) przez gra-
nicg zmeczenia przy wahadtowym zginaniu, Z,,. W przypadku jednoosiowego
asymetrycznego skrgcania, w wyniku ktérego wystepuje naprezenie styczne z'(t)

o wartosci $redniej 7,, iamplitudzie 7,

r(t) =7, +7, sinwt (7)
wzor (5) jest zastgpowany przez
B,
f=2x (8)
r

gdzie B, powstaje z B (6) w wyniku nastgpujacych zmian:
o, —>7,;
Z,.— Z , — granica zmgczenia przy wahadtowym skrecaniu;

R, >R /\3 , R,—R, /3 (dlastali).

JEDNOOSIOWE NAPREZENIE OKRESOWE

Rozwazmy przypadek, w ktorym naprezenie normalne
o(t)=o(t+T,) )

dane jest w postaci szeregu Fouriera

o(t)=0, +Zapsin<pa)0t+ ap), (10)
p=1
gdzie: T, — okres naprezenia;
a, — kat fazowy p-tego sktadnika szeregu;
o, — naprezenie Srednie;
o — amplituda p -tego sktadnika;

w, =27r /T, — podstawowa czgsto$¢ kotowa naprgzenia.
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O wyznaczaniu warstwic bezpieczenstwa zmegczeniowego elementow. ..

Aby obliczy¢ wspolczynnik bezpieczenstwa zmeczeniowego, w tym przy-
padku mozna wyznaczy¢ naprezenie zredukowane

O, (t) =0, +0,sInw,t (11)

roOwnowazne naprgzeniu oryginalnemu w odniesieniu do wytrzymatosci zmecze-
niowej. W tym celu nalezy zastosowac¢ odpowiednie kryterium, ktorym czesto jest
zaadaptowane kryterium wytrzymatosci statycznej [7]. Zwazywszy, ze dla materia-
1ow ciagliwych szeroko stosowana jest hipoteza energii odksztalcenia postaciowego
Hubera von Misesa-Hencky’ego (H-M-H), w pracy [5] zostata wykorzystana usred-
niona energia odksztalcenia postaciowego przy napre¢zeniach (10) i (11). W wyniku
ich poréwnania otrzymano

1/2
o, = [Zaﬁ] . (12)
p=1

We wzorach typu (5) i (8) nie wystgpuje czesto$¢ naprezenia, dlatego w ni-
niejszej pracy pominig¢to zagadnienie wyznaczania czestosci kotowej naprezenia
zredukowanego @, .

Zgodnie z powyzszym wspotczynnik bezpieczenstwa zmeczeniowego wynosi:

B
f=—. (13)
O-C‘
Dla jednoosiowego skrecania powodujacego naprezenie
T(t)= T, +22'p sin(pa)ot+ﬁp) (14)

p=l

napr¢zenie zredukowane i wspolczynnik bezpieczenstwa mozna wyznaczy¢ analo-
gicznie.

WIELOOSIOWE NAPREZENIE
O SYNCHRONICZNYCH SKEADOWYCH

W przypadku ztozonego obciazenia dynamicznego, w ktorym réwnoczesnie
wystgpuja zmienne sily i momenty rozciagajace, zginajace i skrgcajace, istniejace
kryteria wieloosiowego zmeczenia moga wykazywaé znaczny rozrzut [6]. Wynika
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to migdzy innymi z faktu, Ze liniowe kryteria ignoruja rolg energii w procesie zme-
czenia, a nieliniowe znieksztatcaja widma napre¢zen. Jedynie zgodne w fazie napre-
zenia o zerowych warto$ciach $rednich i stalych kierunkach gtéwnych moga by¢
analizowane za pomoca konwencjonalnych hipotez wytezenia [10].

Biorac pod uwagg, ze synchroniczne naprgzenia o zgodnych w fazie skta-
dowych

O'l.(l‘) =0, +0,slnwt; i=Xx,y,2,Xy,yZ,2X (15)
oraz o niezgodnych w fazie sktadowych
o<(t)=0'mi +0, sin(a)t+a,.); [ =X,y 2X (16)

1

moga by¢ analizowane za pomoca hipotezy H-M-H gdy

(a) c,,=0, o0,#0
oraz gdy
(b) c,*0, o0,=0,

hipotezg t¢ zmodyfikowano tak, aby objgta ona roéwniez przypadki gdy
(c) 0, #20,0,#0; i=x,y,.,2x 17)
i umozliwita wyznaczenie naprezenia zredukowanego w postaci

Geq(l‘)= o, to,sinwt. (18)

Zmodyfikowana hipoteza H-M-H, zwana hipoteza usrednionej energii od-
ksztalcenia postaciowego, brzmi [5]:

Naprezenie zredukowane jest rownowazne w sensie wytezenia materiatu poddane-
go dziataniu statycznych i dynamicznych obcigzeh danemu naprezeniu wieloosiowemu jesli:

1) niezalezne od czasu sktadniki energii odksztatcenia postaciowego na jednostke objetosci
w obu tych stanach naprezenia sg jednakowe,

2) naprezenie zredukowane i sktadowe naprezenia wieloosiowego zawierajg cztony o takich
samych czesto$ciach,

3) srednie catkowe chwilowych warto$ci energii odksztatcenia postaciowego na jednostke
objeto$ci w obu tych stanach naprezenia sg jednakowe.

W wyniku jej zastosowania do naprezen (15) i (16) otrzymano [5]:
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O wyznaczaniu warstwic bezpieczenstwa zmegczeniowego elementow. ..

I P 2 2
O'me—[O'mx+6my+0'mz—0'mx0'my—6 C,, = 0,0, +

my mz mz mx
(19)
( 2 2 2 )]1/ 2
+3 O-mxy + Gmyz + O izx
_ [ 2 Lo 4ol — _ _ +
Ge - O-ax O-ay Gaz O-axo-ay Gayaaz O-azaax
(20)
( 2 2 2 )]1/ 2
+3 Oyt 0, +0,.,
o, = [O'iY +0o., +0.,.-0,0, cos(ax —~ ay)— 0O cos(ay — az)—
(21)
- O-az O-ax COS(aZ - ax ) + 3(O_axy + O_ayz + Gazx )]
Zatem
B
f=—. (22)
o

gdzie B, powstaje przez wstawienie o, do (6) na miejsce o, .

WIELOOSIOWE NAPREZENIE OKRESOWE

Niech 7|, oznacza wspolny okres kartezjafiskich sktadowych

0.(),0,(),0.(),0,().0.0),0.()

napregzenia w analizowanym punkcie konstrukcji zadanych w postaci szeregow Fo-

uriera
olt)=0, + ZGM sin(pa)ot + apl.); [ =X, 2X, (23)
p=1
gdzie: ¢, , 0, — kat fazowy i amplituda p-tego cztonu i-tej sktadowej naprezenia;
w, =2n /T, — podstawowa czgsto§¢ kotowa naprezenia.

Zgodnie z przedstawiona powyzej koncepcja naprezenia zredukowanego
mozna w odniesieniu do napr¢zenia o sktadowych (23) zastosowaé nastgpujaca
dwuetapowa procedure [5]:
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1) wyznaczenie okresowego zredukowanego naprezenia jednoosiowego

(l)(t) 0,.+t z O, SIN POYL ; (24)

p=l1
2) wyznaczenie harmonicznego zredukowanego naprezenia jednoosiowego

(2)(t) C,.+t0o,sinw,t. (25)

Otrzymuje si¢ wowczas zaleznos$¢ (19) na o, oraz

me

[G +O' +G —O'prpyCOS(Olpx—Ofp) O'pyO'pZCOS(OK —Clpz)—

; (26)

1/2
—0,.0, cos(a - )+ 3(0‘m + 0' .+ 0' )]

[i af,e} (27)

f= (28)

PRZYKLAD

Porownaj wspolczynnik bezpieczenstwa w punktach Py, P, i P; elementu
konstrukcji, w ktorych wystgpuja naprezenia normalne (O') , Zmieniajace si¢ W spo-

sob skokowy jak na rysunku 1. zgodnie ze wzorem

(0),()=0, + B0, {H(z)— 2H[z —1J + 2H£z - 21J - } . h=123,

@, @,

gdzie: H — funkcja Heaviside’a;
£i=08 £, =10, p;=12.

Rozwigzanie

Naprgzenia (O') , mozna roztozy¢ w szeregi Fouriera

4 . l . . 1.
(a)h (t) =0, +—p,0, [sm W,t +§sm RION +gs1n Sw,t +7sm Tyt + j .
V4
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O wyznaczaniu warstwic bezpieczenstwa zmegczeniowego elementow. ..

Ograniczajac si¢ do czterech pierwszych harmonicznych, mozna na podsta-
wie wzoru (12) wyznaczy¢ naprezenia zredukowane

(0' )h (t)=c, + (O'e )h sinwt ; h=123

eq
o amplitudach
(0,), =1378B,0, ; h=123.

Wspotczynnik bezpieczenstwa w tych punktach wynosi

(), = ; h=123.
] (O-e )h
Stad
(e (P = i1
‘ g 080 12
(c),
(6),
_____ L e
(©), Rys. 1. Przebieg naprgzen (O')h
(6)1 w funkcji czasu
G, 1
0 Tfw, 27, t
i T EL
UWAGI KONCOWE

1. Dla wybranych punktéw P; i P, elementu konstrukcji mozna wyliczy¢ gradient
bezpieczenstwa zmgczeniowego
(f )k - (f ) j

g, (f)= A—/k (29)
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gdzie: ( f )J. ,( f ) , — wspolczynnik bezpieczenstwa zmeczeniowego w punktach P; i Py;

4, — odlegto$¢ migdzy punktami P; i P,.

2. Gradientowi g ( f ) odpowiada gradient zredukowanego naprgzenia $Sredniego

) (O-me )k - (O-me ) j

8k (O-me = (30)
J A_/k
oraz gradient amplitudy naprezenia zredukowanego
©.)=(),
g(0.)= (1)

A,

3. Przy zerowym gradiencie naprgzenia $redniego gradient bezpieczenstwa zme-
czeniowego jest wprost proporcjonalny do gradientu amplitudy naprezenia ze
znakiem przeciwnym.
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ON THE DETERMINATION OF MAPS
OF FATIGUE SAFETY
UNDER PERIODIC LOADS

ABSTRACT

The paper deals with fatigue ‘safe life’ of elements in machines and structures. In order
to determine the maps of fatigue safety under complex loading conditions it is convenient to model
the original stress in selected points of the elements by a simple reduced stress, equivalent to the
original one in terms of fatigue performance, and to calculate the coefficient of fatigue safety in
these points. For this purpose in the present paper the average-distortion-energy strength hy-
pothesis is applied. Uniaxial and multiaxial periodic stresses are considered. Gradient of fatigue
safety is defined which facilitates drawing maps of fatigue safety.

Keywords:
complex stress conditio, reduced stress, coefficient of fatigue safety.
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