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OPIS WLASNOSCI ZMECZENIOWYCH MATERIALOW
Z UWZGLEDNIENIEM ZMIENNOSCI WSPOLCZYNNIKA
ASYMETRII CYKLU OBCIAZENIA SINUSOIDALNEGO

W pracy przedstawiono propozycje opisu wilasnosci zmeczeniowych materiatow
za pomoca powierzchni N = £(S,,. S,) uwzgledniajacych zmiennos¢ parametrow
cykli sinusoidalnych. Do utworzenia warstwic N = const reprezentujacych te po-
wierzchnie wykorzystano uproszczenia stosowane w wykresach naprezen granicz-
nych.
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. WSTEP

Obliczenia trwalosci zmeczeniowej wymagaja modelowania losowych obciazen
eksploatacyjnych. Polega to z reguly na zastapieniu przebiegéw losowych przebiegami
sinusoidalnymi. W wyniku schematyzacji otrzymuje si¢ zamiast losowych zmian obcia-
zenia zbior pojedynczych cykli i péteykli sinusoidalnych o okreslonych rozktadach war-
toci $rednich i amplitud [1]. Poniewaz praktycznie nie ma obciazen losowych o stalej
wartosci wspotczynnika asymetrii cyklu czy wartosci sredniej obciazenia, dla ktorych
wyznacza sie klasyczne wykresy zmeczeniowe Wohlera [2], wystepuja wige w takim
przypadku okreslone problemy w opisie wlasnosci zmeczeniowych. Dlatego z reguly
przeprowadza sig redukcje cykli o dowolnych wartoéciach naprezenia $redniego S,, roz-
nego od zera i amplitudzie naprezenia S, do cykli wahadtowych o zastgpcze]j wartosci am-
plitudy S, .., Trudnodci tej mozna uniknac¢ poprzez zastosowanie materiatowych cha-
rakterystyk zmeczeniowych ujmujacych zmiennoé¢ wymienionych wyzej parametrow.

Tego rodzaju charakterystyke przedstawit w swojej pracy Heywood [3]. Stanowi
ona opis powierzchni zmeczeniowej N = (S, S,) danej zaleznocia:
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gdzie 4y = £ (S, R N), ¥=f(N), przy czym postaci tych funkcji zalezne sg od rodzaju
probek (probki gladkie stalowe lub ze stopéw aluminium).

Powyzszy opis powszechnie funkcjonuje w literaturze do tej pory, pomimo, iz opie-
ra si¢ na jednej statej materiatowej — wytrzymatoéci na rozciaganie R,,. Brak odniesienia
w zaleznosci zaproponowanej przez Heywooda do wlasnosci wyznaczonych w warun-
kach obciazenia cyklicznego sugeruje trudnosei w praktycznym zastosowaniu tego mo-
delu do obliczen trwalosci zmgczeniowe;j.



W niniejszej pracy przedstawiono probg poszukiwania nowych opiséw wlasnosci
zmeczeniowych, pozwalajacych na uwzglednienie zmiennosci wartosci wspétczynnika
asymetrii cyklu obciazenia sinusoidalnego. Przedstawione ponizej propozycje charakte-
rystyk zmgczeniowych, reprezentujacych powierzchnie zmeczeniowe N = f(S,, S,), ba-
zujg na wyznaczonych do$wiadczalnie wlasnosciach zmeczeniowych, z zalozenia lepiej
opisujacych rzeczywiste zachowanie si¢ materialu w warunkach obciazen cyklicznych
niz ma to miejsce w przypadku charakterystyki Heywooda.

2. UOGOLNIENIE CHARAKTERYSTYK ZMECZENIOWYCH

Uogolnienia charakterystyk zmeczeniowych na dowolne pod wzgledem wartosci
Sm 1 S, cykle dokona¢ mozna bazujac na opisach wykreséw naprezen granicznych.
Otrzymuje si¢ wtedy powierzchnie zmeczeniowe N = £ (S,,, S,) ograniczane warunkiem:

R, dla materialéw sprezysto-kruchych

Smax = Sm +Sa < { (2)

R, - dla materialow sprezysto-plastycznych

Stosujac zasadg przedstawiong na rysunku 1 mozna utworzy¢ dwuparametryczne
wykresy zmegczeniowe, zawierajace warstwice N = const w ukladzie S, = £ (S,,).
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie zasady tworzenia krzywych N = const w ukladzie S.=1(S,)

Linie N;, NV, itd. reprezentuja warstwice odpowiadajace okreslonym liczbom cykIi.
Linia Ny — o odpowiada wykresowi naprezen granicznych. Odwzorowany w ten spo-
sob zostaje zakres nieograniczonej trwaloci zmeczeniowej. Zakres wytrzymalosci
niskocyklowej moze by¢ odcigty poprzez wprowadzenie powierzchni ograniczajacej.
Przedstawione uogélnienie charakterystyk zmeczeniowych nie jest wiec sprzeczne z za-
lozeniami powszechnie przyjetymi dla opisu wlasnosci zmeczeniowych.

Przecigcie powierzchni zmegczeniowej N = f (S, S.) plaszczyzng nachylong do osi
Sw pod dowolnym katem @ pozwala na uzyskanie wykresu Wéhlera dla okreslonej war-
tosci wspétczynnika asymetrii cyklu R (przykiadowo dla w= 90° bedzie to wykres dla
obciazenia wahadlowego, dla w= 45° — dla obcigzenia odzerowo tetnigeego). Podobnie,
przecinajac powierzchni¢ plaszczyznami pionowymi, otrzymac¢ mozna wykresy Wohlera
dla okreslonej warto$ci naprezenia $redniego S,,.
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Praktyczne zastosowanie w obliczeniach trwatosci zmegczeniowej znalez¢ moga
dwuparametryczne charakterystyki zmeczeniowe, otrzymane poprzez wykorzystanie
uproszczonych opiséw wykreséw naprezen granicznych. Ponizej przedstawiono dwie
starsze propozycje takich charakterystyk wraz z trzema nowymi koncepcjami.

3. UPROSZCZONE UOGOLNIONE CHARAKTERYSTYKI ZMECZENIOWE
3.1. Model I (Szala 1979) [4]

Charakterystyka bazuje na wlasno$ciach zmgczeniowych otrzymanych na podstawie
wykresow dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = —1 (Z,, mo, Cp) oraz R = 0(Z,, m, C).
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie charakterystyki wg Modelu |

Linia odpowiadajaca naprezeniom granicznym dla nieograniczonej wytrzymalosci
zmeczeniowej (N—oo = N,) powstaje z polaczenia punktu A, odpowiadajacego granicy
zmeczenia przy obciazeniu wahadiowym (linia 0-A-M-C), z punktem E dla obciazenia
odzerowo tetniacego (linia 0-E-N-B) oraz punktem H odpowiadajacym wytrzymatosci
na rozciaganie i odpowiada koncepcji budowy uproszczonego wykresu naprezen gra-
nicznych Serensena-Kinasoszwilego [2]. Punkt J wyznaczany jest poprzez przediuzenie
odcinka A-E na zakres cykli o ujemnej wartosci $redniej, przy czym zaznaczy¢ nalezy
umownosé tego obszaru. W literaturze [5] spotka¢ mozna inna interpretacj¢ przebiegu
krzywych naprezen granicznych dla tego zakresu, uwzgledniajaca symetri¢ wzgledem
pionowej osi S,,.

Roéwnania opisujace powierzchnig zmgczeniowa przyjmujg nastgpujaca postac:

a) dla-0o<R<Z0:

”10
NoZ,,

N0 %re
(Su t¥y - Sm )'”()



220

b) dla0 <R <1,0:

4)

mo
N = NO .I:Zrc '(Rm +Sa _Sm)j|

Sa Rm '(]+WN)

przy czym S, = Z;, gdzie Z; odpowiada granicy zmeczenia odczytanej z wykresu na-
prezen granicznych (linia A-E-H) dla danej wartosci S,. Wartosé¢ wspotczynnika wrazli-
wosci materialu na asymetrie cyklu dla dowolnej liczby cykli N wyznaczy¢ mozna na
podstawie zaleznosci:
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Zarowno réwnanie (3), jak i (4) przedstawi¢ mozna w formie analogicznej do row-
nania Heywooda podkre$lajac ich liniowy charakter. Dla zakresu —o < R <0 otrzymu-

jemy:
1
adla zakresu 0 <R < 1:
S L E SN o
" ez () ),

W powyzszych zaleznosciach Z,. oznacza granice zmeczenia wyznaczona przy
obciazeniu wahadlowym (R =-1), natomiast Z,, granicg zmeczenia wyznaczong przy
obcigzeniu odzerowo tgtnigcym (R = 0). Wspolczynniki mg 1 Cp opisujg wykres Wohlera
w zakresie ograniczonej wytrzymatosci zmegczeniowej dla obciazenia wahadlowego,
a wspolczynniki m i C dla obcigzenia odzerowo tgtniagcego zgodnie z zaleznosciami:

S™.N=C, lub S N=C (8)

3.2. Model II (Szala 1979) [4]

Charakterystyka bazuje na wlasno$ciach zmeczeniowych otrzymanych na podsta-
wie wykresu dla obcigzenia wahadlowego R = -1 (Z,,, my).

Linia odpowiadajaca naprezeniom granicznym dla nieograniczonej trwatosci zme-
czeniowej (N->) odpowiada zaleznosci Goodmana [5]:

Su S )
Z R

re m

aq




221

Powstaje ona z potaczenia punktu A (rys. 3), odpowiadajacego granicy zmeczenia
przy obciazeniu wahadtowym (linia 0-A-M-C), z punktem H odpowiadajacym wytrzy-
malosci na rozciaganie. Punkt J wyznaczany jest poprzez przediuzenie odcinka A-H na
zakres cykli o ujemnej wartosci sredniej.

SI"
= Rm
b
Rys. 3. Schematyczne przedstawienie charakterystyki wg Modelu 11
Réwnanie opisujace powierzchni¢ zmeczeniowa przyjmuje postac:
mg
N=Ny-|Ze.|1-Sn dla S,> 27, (10)
Sa Rm

Zapisujac jak w przypadku poprzednich charakterystyk jej inng posta¢ otrzymuje
si¢ rownanie liniowe:
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3.3. Mode! I1 (Lipski 2003) [6]

Charakterystyka opiera si¢ na wlasnosciach zmeczeniowych otrzymanych na pod-
stawie wykresu dla wspotezynnika asymetrii cyklu R =—1 (Z,., my), przy czym zaklada
ona symetri¢ przebiegu krzywych naprezen granicznych wzgledem pionowej osi S,
(rys. 4). Linia naprezen granicznych A-H dla nieograniczonej wytrzymatosci zmegcze-
niowej (N—w) opisana jest paraboliczng zaleznoscia Gerbera [5]:

2
Sa [ Se ] 4 (12)
Z. |R

m
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Sm

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie charakterystyk zmgczeniowych wg Modelu 111 i Modelu [V
— w pierwszym przypadku warstwice sa fragmentami parabol, w drugim przypadku
— fragmentami elips

Rownanie powierzchni zmgczeniowej w tym przypadku przyjmuje postac:

myy
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lub podkreslajac jej paraboliczny charakter:
1 |
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3.4. Model IV (Lipski 2003) [6]

Charakterystyka opiera si¢ na wlasnosciach zmeczeniowych otrzymanych na pod-
stawie wykresu dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = -1 (Z,., mq), przy czym podob-
nie jak poprzednia zaklada ona symetrie przebiegu krzywych naprezen granicznych
wzglgdem pionowej osi S, (rys. 4).

Linia naprgzen granicznych A-H dla nieograniczonej wytrzymatosci zmeczenio-
wej (N—0) opisana jest zaleznofcia eliptyczna [5]:

s, Y (s,
(u] +["') =1 (15)
Zrc Rm/’

Rownanie powierzchni zmgczeniowej w tym przypadku przyjmuje postac:
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lub, analogicznie jak w poprzednich przypadkach:
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3.5. Model V (Lipski 2003) [6]

(16)

(amn

Charakterystyke taczaca zalozenia trzech innych charakterystyk: parabolicznego
charakteru zaleznosci Heywooda i Modelu Il oraz warunku, iz podobnie jak w przy-
padku Modelu I krzywa naprezen granicznych przechodzi¢ ma przez trzy punkty cha-
rakterystyczne: M, N oraz H przedstawiono na rysunku 5. Dzieki powiazaniu ze soba
dwdch wykresow zmeczeniowych Wohlera dla R =1 oraz R = 0 powinna ona doktad-
niej opisywac przebieg linii naprezen granicznych przy braku zatozenia symetrii wzgle-

dem osi S,.
Sa
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Rys. 5. Schematyczne przedstawienie charakterystyki wg Modelu V
Ogélna postac paraboli opisujacej tg charakterystyke jest nastepujaca:
2 A
S, S, S, C -
—=a [——j +a, -R—"+(—°)'"° ‘R, dla S,>7; (18)
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gdzie:

a :z'Rm : (%j"’ '(l—az)‘z-(_(’x(’)_)mo .[_(;VO_]"'O (19)

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione powyzej charakterystyki zmgczeniowe zastosowane zostaly w obli-

czeniach trwalosci zmgczeniowej. Ich wyniki zestawione z wynikami badan ekspery-
mentalnych opisano w pracy [7]. Na tej podstawie sformulowano réwniez wnioski co
do przydatnosci dwuparametrycznych charakterystyk zmegczeniowych do szacowania
trwatosci zmeczeniowej w przypadku obciazen staloamplitudowych, jak rowniez loso-
wych obciazen eksploatacyjnych.
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