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STRESZCZENIE

Praca dotyczy bezpieczenstwa zmeczeniowego maszyn i konstrukcji obcigzonych poni-
zej granicy zmeczenia. Rozpatrywany jest ztozony stan naprezenia, ktérego sktadowe sg zadane
w postaci szeregow Fouriera. W celu sformutowania kryterium nieograniczonej trwatosci zmecze-
niowej naprezenie to zamodelowano naprezeniem zredukowanym, rownowaznym naprezeniu
oryginalnemu w odniesieniu do wytrzymato$ci zmeczeniowej. Warunki réwnowaznos$ci oparto na
hipotezie usrednionej energii odksztatcenia postaciowego. Poréwnano dwa rozwigzania tego
zagadnienia.

Stowa kluczowe:
ztozony stan naprezenia, naprezenie zredukowane, kryteria zmeczenia.

WSTEP

Obciazenia maszyn i1 konstrukcji maja czesto dynamiczny charakter. Odpo-
wiadajace im zmienne naprezenia wywotuja w materiale ztozony splot zjawisk i zmian
zaleznych od warto$ci tych naprezen i liczby cykli. Sa to zjawiska i zmiany zmecze-
niowe, ktore sukcesywnie si¢ rozwijajac, moga doprowadzi¢ do pgkania nawet duzych
konstrukcji [9, 7, 11]. Jedynie naprezenie o amplitudzie lezacej ponizej granicy zmg-
czenia zapewnia w odpowiednich warunkach teoretycznie nieograniczong trwatos§é
zmecezeniowa [4].

Granica zm¢czenia dla danego materiatu zalezy od rodzaju obciazenia. Szczegol-
nie dla stali weglowych i stopowych, normalizowanych lub cieplnie ulepszonych, granice
zmgczenia dla wahadlowego zginania, rozciagania-$ciskania i skrecania wynosza [4]:
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Z,=045R, , Z,=033R, , Z,6=025R

gdzie
R,, — wytrzymato$¢ na rozciaganie.

Nizsza odporno$¢ materialu na zmienne naprezenie tnace niz na zmienne
naprgzenie normalne ma $cisty zwiazek z energia odksztatcenia postaciowego przy
tego typu obciazeniach, ktora legla u podstaw hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego
[3]. Zgodnie z ta hipoteza wytezenie materialu w zlozonym stanie statycznego na-
prezenia o sktadowych o, (i =X,¥,Z,X), Vz, Zx) jest rownowazne wytezeniu mate-

rialu poddanego naprezeniu o jednej sktadowej normalne;
1/2
O,y = [O'f + ai + O'Z2 -00,-0,0,—-0.0, + 3(0'; + aiz + O'ZZX )] D

zwanej naprezeniem zredukowanym, zastgpczym lub ekwiwalentnym.

KRYTERIUM NIEOGRANICZONEJ TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

W odniesieniu do zme¢czenia uwaza si¢, ze jedynie zgodne w fazie sktadowe
napr¢zenia o zerowych wartosciach $rednich i statych kierunkach gléwnych moga
by¢ analizowane za pomoca konwencjonalnych hipotez wytezenia [10], cho¢ nie
wyklucza si¢ przydatnosci kryteriow opartych na usrednionej energii odksztalcenia
[8]. Koncepcje te wykorzystano migdzy innymi w pracach [5, 6], gdzie dla ztoZzone-
go napr¢zenia o sktadowych

O'i(l‘)z O, +Zn:api sin(pa)ot+api) 2

p=1

wyznaczono napr¢zenie zredukowane

G,(t)=0,+0c,sinat, (3)
gdzie:
0,0, — amplituda i czgsto$¢ naprezenia zredukowanego;
o, — $rednie naprezenie zredukowane;
O, — $rednia warto$¢ i-tej sktadowej;
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0,y — amplituda i faza p-tej harmonicznej i-tej sktadowej;

n — liczba uwzglednianych harmonicznych szeregu Fouriera, na jaki
roztozono i-ta sktadowa;

@y =2r/1, — czgstos¢ podstawowa naprezenia ztozonego;

T, — okres zmienno$ci napr¢zenia ztozonego.

Pozwolilo to sformulowa¢ kryterium nieograniczonej trwatosci zmeczenio-
wej materiatow sprezysto-plastycznych w postaci

O-a < Zrc(l_o-m /Re)’ (4)
gdzie:
R, — granica plastyczno$ci materiahu;
Z, — granica zmegczenia materiatu przy wahadtowym rozciaganiu-$ciskaniu.

" 1/2
o, = LZ aia] ; ®))

(.2 2 2 W2,

Gm - (O-mx + O-my - Gmxamy + 3Gmxy 2 (6)
“loi o (-, Jr307, ) 7

o, =o,+to0,—-0,0,cosla, —a,)+3c,, . 7

Dla uproszczenia zapisu w wyrazeniach (6) i (7) oraz w dalszej czgsci pracy

pominigto wielkosci odnoszace si¢ do sktadowych o, (t) , O, (t)i o, (t)

Wyrazenia (5)—(7) sa wynikiem dwuetapowej redukcji ztozonego napreze-
nia o sktadowych (2) do napre¢zenia zastepczego (3). W pierwszym etapie wyzna-
czono naprgzenie ekwiwalentne o jednej sktadowej

0,=0,+),0,,snpay, (8)
p=l

ktore w drugim etapie zredukowano do postaci (3).
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W wyrazeniach (4)—(7) nie wystepuje czgsto$¢ naprezenia, dlatego w niniej-
szym artykule pominigto zagadnienie wyznaczania czgstosSci kotowej @, naprezenia

zredukowanego (co przedstawiono m.in. w pracy [5]).

ALTERNATYWNY SPOSOB WYZNACZENIA
NAPREZENIA ZREDUKOWANEGO

Charakterystyczne dla pierwszego etapu zaproponowanego w [5, 6] sposobu
redukcji zlozonego naprezenia okresowego o sktadowych (2) jest zastapienie go
napregzeniem o jednej sktadowej (8). W odréznieniu od takiego podejscia, w niniej-
szym artykule zaktada sig, ze w pierwszym etapie redukcji nastapi zastapienie zto-
zonego naprg¢zenia o sktadowych (2) zlozonym napr¢zeniem o harmonicznych
sktadowych

G; (t) = Gmi + O-bi Sin a)bit b (9)
ktore w drugim etapie zostanie zredukowane do naprgzenia
G,(t)=0,,+0,sinw,t. (10)

Wykorzystujac hipoteze¢ usrednionej energii odksztatcenia postaciowego,
W pierwszym etapie mamy rownanie [5]

F0£¢lf(z)d :Folqﬁi(t)dt, (11)
gdzie
: I+o[ /A2
4()=—2[o0)]
3E ’ (12)
30) ==l 0

to energie odksztalcenia postaciowego wywotane i-ta sktadowa (9) oraz i-ta sktado-
wa (2). W wyrazeniach (12) E oznacza modul Younga, natomiast v wspotczynnik
Poissona.
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Przyjmujac uproszczenie, ze czgstoSci @,, w (9) sa krotno$ciami czgstosci
podstawowej @,
w,, =ko,, (13)

gdzie
k, = Round (¢,) (14)

jest liczba naturalna wyznaczang poprzez zaokraglenie liczby y; okreslonej wzorem

x==— (15)

otrzymuje si¢ z (11)
., 1/2
o, = [Z a;] : (16)

Wzér (15) otrzymano w [5] na podstawie teorii systemow transformacji
energii [2] przy zalozeniu, ze ttumienie materialowe odpowiada modelowi Kelvina-
-Voigta [1].

W drugim etapie nalezy zastapi¢ sktadowe

o.(t)=0, +0, sinm,t
o, (t) =0,, 0, sinw,t (17)

O, (t) =0y + Oy, SIN a)bxyt

naprgzeniem (10). W tym celu ponownie zastosujemy hipotez¢ usrednionej energii
odksztalcenia postaciowego

lTo lTn
— (¢, )dt =— [ @' ()t , (18)
Togb() To}[ (¢)

gdzie
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6,(0)=22 5, ()]

) 13—E . (19)
+ . , , , :
#0="2 o] +[o, 0] - .00 ()+ 3o, ()
Z zalezno$ci (10) i (17)—(19) otrzymuje si¢:
c,, = (Gfm +0,, = 0,,0,, 30, 2 c,; (20)
T 1/2
o, = (ofx +0,, - = OO, jsin Wyt sin @, ¢ dt + 30'§ny . 1)
0 0
W ogolnym przypadku liczby
. 1/2 n 1/2
> (po,.f (bo,,
A B A e (22)

n n
2 z 2
z pr o-py
p=l p=l

moga rozni¢ si¢ na tyle, ze otrzymane po ich zaokragleniu liczby naturalne & iky

tez sq rézne. Wowczas
w,, =k.0, # 0, =k o, (23)
i wyrazenie (21) przyjmuje postaé

o, = (O',iC + O',fy + 30',; )1/2 . (24)

PRZYKLAD

Wyznaczy¢ naprezenie Srednie oraz amplitudy o, 10, naprezen zreduko-

wanych (3) 1 (10), jesli aktualny stan naprg¢zenia ma sktadowe
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o, (t) =0, +0, sin(a)ot + alx)+ o,, sin(2a)ot + aZX)
o, ()=
O- ")

- (t) =0,y T Oy sin(a)ot +ta, )+ Oy sin(2a)0t + ahy)

O, t0oy, s1n(a)0t +a, )+ o,, sm(Za)Ot + azy)

Rozwiazanie

Zaleznosci (6) 1 (20) pozwalaja stwierdzié, ze naprezenie Srednie napr¢zen

zredukowanych &, (t)i o, (t) jest takie samo i wynosi

/2

c,=0,,= (o;ix + afny —0,,0,, t 30‘31xy (25)
Roznia si¢ natomiast amplitudy tych naprezen, gdyz zgodnie z (5) i (7)
_ [ 2 2 ( ) 2 2
O, =10, +Gly _O-lxaly Cos\«, —aly +62x +O'2y —
( ) ) ]1/2 (26)
—0,,0,,c08\0,, —,, )+ 3(0'1” + azxy)
oraz zgodnie z (16) i (24)
2 2 2 2 2 2 |2
o, = [O'lx +0,, +0,,+0,, + 3(0‘1xy +0,,, )] . 27

Przyktadowo, jesli

Z, =210MPa, R,=360MPa  (stal 45)

oraz
o,,=120MPa , o,=0 , o, =0, o0,=0
0,=30MPa , o, =80" , o, =20MPa , a, =20",
o, =40MPa , a,=70" , o, =25MPa , a,, =10’

to

o, =120MPa

0, =[30° +40° ~30-40c0480° —20°)+ 207 +25° —20- 250470’ —10°)| * =51,72MPa.
0, =(30° +20° +40° +25)* =5937MPa
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W odniesieniu do wartos$ci wyrazenia
Z (-0, /R,)=210(1-120/360)=140MPa

w nierownosci (4), warto$¢ o, stanowi 37%, a warto$¢ o, — 42%.

UWAGI KONCOWE

Jak wynika ze wzoréw (5), (7) i (26), amplituda napr¢zenia zredukowanego
o, (t) zalezy w istotnym stopniu od katow fazowych poszczegélnych sktadowych

ztozonego naprezenia (2), zmieniajac si¢ w granicach

(O-a )min S Ua S (O-a )max 2 (2 8)
gdzie:
1/2
(aa )min = {Z} (O';X + af,y -0,0, + 30'[2My )} ; (29)
=

1/2
() =[Z(€§x +0,, +30,, )} : (30)
p=1
Na podstawie wzorow (16), (24), (27) i (30) latwo stwierdzi¢, ze
(Ga )max = O-b ‘ (3 1)

Oznacza to, ze spetnienie kryterium nieograniczonej trwatosci zmeczenio-
wej wynikajacego z przyjecia naprezenia zredukowanego w postaci (10)

o,<Z.(-0c,/R) (32)

gwarantuje wyzszy poziom bezpieczenstwa zmgczeniowego niz spetnienie kryterium (4).
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TWO CRITERIA OF INFINITE FATIGUE
LIFE UNDER PERIODIC LOADS

ABSTRACT

The paper deals with the fatigue safety of machines and structures loaded below the
fatigue limit. Combined periodic stress is considered the components of which are given in the
form of Fourier series. In order to formulate a criterion of an infinite fatigue life, a reduced stress is
determined which is equivalent to the original stress in terms of fatigue strength. The equivalence
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conditions are based on the average-distortion-energy strength hypothesis. Two solutions of this
problem are compared.

Keywords:
combined stress, reduced stress, fatigue criteria.
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