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W pracy przedstawiono propozycjg kryterium uszkodzenia zmeczeniowego
w warunkach zlozonego stanu naprqzema Kryterium bazuje na koncepcj1
plaszczyzny krytycznej. Zaklada sig, ze o powstaniu peknigeia zmeczeniowego
decyduja gléwnie skladowe stanu naprezenia dzialajace w p}aszczyzme
peknigcia. Jako krytyczna definiowana jest plaszczyzna, dla ktérej réznica
pomiedzy wartodcia graniczna amplitudy cyklu zme¢czeniowego (wynikajaca
2 wykresu Haxgh a) i rzeczywiscie w te) plaszczyinie wystepujaca amplituda
naprezenia, jest rowna zero. Kryterium zweryfikowano w oparciu o dane
eksperymentalne dotyczace probek wykonanych ze stali 25CrMo4 i 34Cr4
uzyskujac zadawalajace wyniki.

1. Wprowadzenie

Zadaniem konstruktora wymiarujacego element konstrukcyjny poddany dzia-
laniu zlozonego stanu naprezen statycznych jest dokonanie doboru odpowiedniej
hipotezy wytezeniowej, z pomoca ktdrej zloiony stan napreienia zostanie zasta-
piony réwnowaznym (pod wzgledem wytezenia materialu) jednoosiowym stanem
naprezenia. Dla poprawnej realizacji tego zadania dane sg w literaturze liczne,
zadawalajaco dokladne zalecenia. Cecha wspélng wszystkich znanych hipotez tej
grupy jest, ze definiowana w nich wielkoé¢ zastepcza jest wielkoécia skalarna.

Z praktyki konstuktora znanych jest szereg sytuacji, kiedy wybrane lub wszyst-
kie skladowe tensora opisujacego stan naprezenia w slabym ogniwie elementu kon-
strukcyjnego sa zalezne od czasu. Jak pokazano w [1,2] na przykladzie naprezert
gléwnych niezmienniki tensora naprezenia staja si¢ wéwczas funkcjami czasu, a
okreslone w oparciu o nie wielkosci zastepcze sa wektorami. Fakt ten stanowi
pierwsza z istotnych przeszk6d uniemozliwiajacych praktycznie przenoszenie me-
tod opracowanych dla naprezeri statycznych i wynikajacych z ich stosowania do-
$wiadczen, na przypadek naprezen zmiennych [3]. Druga z istotnych przeszkéd tu
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wystepujacych jest odmienno$é budowy przelomu statycznego i zmeczeniowego
[4]. W przypadku naprezen statycznych cechy zlomu wykorzystywane sg do
formulowania zaleceni o stosowalno$ci poszczegblnych hipotez wytezeniowych.

Z literatury znane sa proby modyfikacji hipotez "statycznych” celem ich wyko-
rzystania dla okreslenia trwaloéci zmeczeniowej — prace [5+7] stanowia przyklady
prac przegladowych tego zagadnienia. Préba ich klasyfykacji [8] wskazuje jed-
nak na bardzo waskie zakresy zastosowan poszczegéinych metod. Brak jest
takze jak dotad zadawalajacej weryfikacji eksperymentalnej, ktéra pozwolilaby
na sformulowanie zaleceri dotyczacych poszczegdlnych metod nawet w okreslo-
nych, waskich zakresach zastosowan [9,10]. Metody bedace wynikiem modyfika-
cji hipotez ”statycznych” maja ponadto-ograniczenia formalne dotyczace gléwnie
braku mozliwosci uwzglednienia $rednich wartosci cykli zmeczeniowych (dotyczy to
pewnej liczby propozycji) i braku mozliwoéci uwzglednienia przesunieé fazowych
wystepujacych pomiedzy poszczegdlnymi sk]a.dowme stanu naprezenia (dotyczy
to wszystkich propozycji tej grupy).

W ostatnich latach przedstawione zostaly propozycje kryterium uszkodzenia
zmeczeniowego nie majace wyzej wymienionych ograniczen (11+13]. Metody te
nie nawiazuja do koncepcji "naprezenia zastepczego”, a stanowia zapis pewnego
algorytmu postepowania opartego na znajomosci przebiegu procesu zmeczenia w
stanie jednoosiowym i analiz formalnych dotyczacych zlozonego stanu naprezenia.
Uzyskane i w zadawalajacy sposéb udokumentowane wyniki weryfikacji ekspery-
mentalnej [14+16] potwierdzaja slusznoéé tej drogi poszukiwar.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wlasnej propozycji kryterium uszko-
dzenia zmeczeniowego w warunkach zlozonego stanu naprezenia, opartego na do-
§wiadczeniach zebranych w trakcie realizacji obserwacji mikro- i makrofraktogra-
ficznych peknigé zmeczeniowych jak i analizie danych literaturowych, szczegdlnie
prac [14,16).

2. Formalne podstawy metody

Zlozony stan naprezenia moze byé wywolany i okreslony poprzez:

o cechy goemetryczne elementu: nieciagloéé przekroju powoduje w obrebie
karbu zaburzenie pola odksztalcei — dzialanie jednoosiowego obciazenia
zmiennego powoduje powstanie przestrzennego (wewnatrz elementu) lub
plaskiego (na jego powierzchni) stanu naprezenia,

e cechy dynamiczne obciazenia: element obciazony zostaje poprzez wzajemnie
niezaleine sily zewnetrzne, -z ktérych przynajmniej jedna jest zmienna w
czasie,
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e cechy dynamiczne ukladu maszynowego: sila lub uklad sil zewnetrznych
powoduja daleko zréznicowane stany obciazenia (i w konsekwencji napre-
zenia) w réznych punktach ukladu [17].

Biorac pod uwage powyzsze wskazania praktyczne oraz zakladajac Ze:

» o przebiegu procesu zmeczenia decyduje plaski stan naprezemia na po-
wierzchni swobodnej elementu konstrukcyjnego,

o sktadowe o charakterze zmeczeniowym zmieniaja sie¢ w sposéb sinusoidalny,

» poszczegdlne skladowe stanu naprezenia zmieniaja sie ze stala czestot-
liwoscia,
mozna zapisal:

9z Tzy = Oim + 0ia sin(wt + ;). (2.1)

0}

d.'(t) =

Tzy Oy

3. Eksperymentalne podstawy metody

Badania prowadzono stosujac prébki pokazane na Rys.la.

W pracy [1,2,18] przedstawiono wyniki fraktograficznej analizy zloméw zme-
czeniowych powstalych w warunkach zlozonego stanu naprezenia wywolanego dzia-
laniem trzech niezaleznych skladowych stanu obciazenia: rozciaganie — $ciskanie
(skladowa o,(t) — zgodnie z réwnaniem (2.1)), ciénienie wewnetrzne (odpowiednio
skladowa o,(t)) i skrecanie (skladowa 7.,(t)). Na Rys.1b zestawiono kierunki roz-
woju peknie¢ (w obszerze zwiazanym z inicjacja pekniecia) w zaleznosci od wyste-
pujacych przesunieé fazowych pomiedzy skladowymi ¢;(t). Przedstawione wyniki
wskazuja na silna zaleznosé¢ polozenia makropekniecia od wystepujacych przesunieé
fazowych. Uzyskane pekniecia poddano obserwacjom na mikroskopie skaningowym
oraz zestawiono kierunki peknie¢ z wynikami analizy kierunkéw gléwnych tensora
naprezenia. Stwierdzono, ze w zaleznos$ci od warunkéw badan (wystepujacych
przesunie¢ fazowych) rozwéj peknieé stymulowany byl w dominujacy sposéb przez
skladowa normalna (np. dla a, = a,, = 0.0°) badZ przez skladows styczna (np.
a, = azy, = 180.0%).

4. Kryterium uszkodzenia

Przedstawiony ponizej tok rozumowania oparty zostal na przyjetej koncep-
cji realizacji opisu kryterium uszkodzenia zmeczeniowego, znajomosci zaleznosci
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Rys. 1. Polozenie makropeknigcia zmeczeniowego przy zmiennym przesunieciu fazowym
pomigdzy skladowymi stanu naprezenia [1,2)
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dotyczacych stanu jednoosiowego oraz wnioskach wynikajacych z obserwacji frak-
tograficznych zloméw zmeczeniowych. Wyréznione punkty A — D powinny uczynic
prezentowany opis bardziej przejrzystym.

A. Wspdlnym dla znanych naprezeniowych kryteriéw uszkodzenia w wa-
runkach zloZonego stanu naprezenia jest zalozenie, ze o zlomie zmeczeniowym
decyduja jedynie te skladowe stanu naprezenia, ktére dzialaja w plaszczyinie za-
istnialego zlomu zmeczeniowego [19]. Wiedzac, ze polozenie plaszczyzny zlomu
zmeczeniowego jest zmienne i zalezy od parametréw opisujacych stan naprezenia
przyjeto, ze konieczna jest identyfikacja stanu naprezenia dla kazdego potencjalnie
mozliwego polozenia plaszczyzny zlomu.

yln)‘
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<

Rys. 2. Schemat wyjsciowy do analizy stanu naprezenia wszystkich potencjalnych
plaszczyzn peknigcia zmeczeniowego

Na Rys.2 oznaczono z(™, y(® ukiad wspélrzednych zwiazany z dzialajacym
obciazeniem 1 a}")(t) oznacza naprezenia nominalne wynikajace z dzialania
obciazen. Zgodnie z réwnaniem (2.1) naprezenia nominalne beda dane réwnaniem:

e (t) = o™ + oW sinwt,

Ul(,")(t) = a!(,',',z + 052) sin(wt + ay), (4.1)
Tg‘)(t) = T__ﬁ_:,),n + T,(:;‘l sin(wt + o).

Uklad wspdlrzednych z,y i zwiazane z nim naprezenia o4, o, i 77, odnosza sie
do sytuacji po transformacji przez obrét o kat 9. W nowym ukladzie z,y $rednie
naprezenia cykli dane sa, zaleznoscia;

1 1
Trm(¥) = 5(1 + cos 29)o ) 4 5(1 — cos 219)05',‘,} +7{") sin 29,

Tym
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(1 - cos20)at™) + %(1 + cos20)aln) — 7{m) sin29,  (4.2)

BN —

oym(9) =
Teym (V) = % sin 219(05’,‘") ~aM)+ T,S;,)n cos 29,

natomiast skladowe amplitudowe okreslone byé moga przy pomocy nastepujacych

wielkosci:

a; = % sin ay(1 — cos 219)0,{,';) + Tg,), sin azy sin 29,
be = 5(1+ cos 20)a2) + 5 cosay(1 - cos 20)a) + 7{5) cos ay sin 29,
a, = % sin o, (1 + cos 219)01(/';) - 'ri;,), sin azy sin 299, (4.3)

b, = %(1 — cos20)ol) + %cos ay(1 + cos 20)a() — {7} cos agy sin 29,
Gy = %ag;) sin ay sin 29 + ) sin oy cos 29,

1
by = %ag';) sin 29 + 505';) cos ay sin 29 + rg‘l €08 (7, €08 29,

gdzie:

0z4(¥) = @z coswt + by sinwit,
oya(¥) = a, coswt + by sinwt, (4.4)
Trya(P) = agy coswt + by sinwt.

B. Srednie naprezenie cyklu wywiera istotny wplyw na warsto$¢ granicy
zmeczenia. Dla stanu jednoosiowego znanych jest szereg wykreséw zmeczeniowych
[20) i z nich wynikajacych réwnar opisujacych zalezno$¢ pomiedzy wartoscia
érednia cyklu zmeczeniowego, a graniczna amplituda cyklu o4 [20+22].

Wykorzystujac uproszczony wykres Haigh’a, mozna zapisa¢ réwnanie linii gra-
nicznych amplitud naprezenia jako:

04 = 2Zee — YoOm, (4 5)

Ta =2, — ¢1Tm1

gdzie 9 jest wspélczynnikiem wrazliwosci materialu na asymetrie cyklu. Wspél-
czynnik 1, dla naprezen stycznych jest istotnie mniejszy od wspélczynnika ¢, dla
naprezen normalnych [20]. W zaleznosci (4.5) graniczna amplitude cyklu ozna-
czono indeksem A dla odréznienia od amplitudy cyklu dzialajacego o, okreSlonej
réwnaniem (4.4).
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C. Przedstawione rozwazania dotycza osrodka izotropowego. Srednie napre-
zenia cykli zmeczeniowych nie powoduja uszkodzenia analizowanego elementu (ich
wartoéci sa mniejsze od wartosci granicy plastycznoéci). Powoduja jednak, ze zwia-
zane z nimi, stale w czasie kieruaki dzialania stanowia kierunki uprzywilejowane,
w tych bowiem kierunkach material ulega silniejszemu statycznemu obciazeniu niz
w kierunkach pozostalych. Efekt ten okreslony zostal w [23] mianem ”anizotropii
naprezeniowej” (Spannungsanisotopie).

Rozpisujac zaleznoé (4.5) na skladowe 0 (¥) uzyskamy:

O'IA(ﬂ) rc - 1/’::‘7:;111(0)7
UyA(ﬂ) = rc - ¢yaym(l9)7 (4'6)
T:ryA(ﬂ) = Zla - ¢zyT::ym(l9)7

oraz wprowadzajac réwnanie (4.2) do powyiszego zapisu uzyskamy:
1 I | a) -
0z4(9) = Zrc — Y2 [5(1 + cos 29)a® + 5(1 — cos 219)0'1(,’,‘,‘) + T,(_.w)," sm,2t9] ,
1 1
oya(¥) = Zee — 1/:1,[5(1 - cos29)e(™) + 5(1 + cos 29)o; (n) _ Tz(,:,)n sin 219]

1
ToyA(9) = Zso — Puy [5 sin 219(0'1(,’,‘,2 -alh ¢ Tg;,)n cos 219]. (4.7)

D. Uszkodzenie nastapi wéwczas, gdy réznica pomiedzy wartoécia amplitudy
naprezenia wynikajaca z rownania (4.4) a wartoscig graniczng okreslona réwna-
niem (4.7) bedzie réwna zero. W zapisie ogélnym kryterium uszkodzenia przyjmie
postaé:

0ia(?) — 0ia(d) = 0, (4.8)

lub -
0’.'“(19)

_ oia(Y)

Wykorzystujac informacje o alternatywnosci oddzialywarn poszczegdlnych skla-
dowych tensora naprezenia mozna zapisaé:

\/[UIA(ﬂ) 0za(9)][oya(V) = aya(I)][r. zyA(9) — Toya(9)] = 0, (4.9)

0z4(V) oya(9) Toval?
\/[1 ) U’A(ﬂ)] [1 B "uA(")J [ - ‘rzyA(t?;] =0.

Rozwiazanie zaleznosci (4.9) nastepuje sposobem iteracyjnym. Strukture pro-
gramu realizujacego obliczenia celem znalezienia wartoéci spelniejacych réwnanie
(4.9) przedstawiono na Rys.3.

=0.

lub
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Rys. 3. Schemat blokowy programu realizujacego obliczenia wg proponowanego
kryterium uszkodzenia zmeczeniowego
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5. Wyniki weryfikacji eksperymentalnej

Weryfikacje wynikéw obliczeri wg proponowanego kryterium przeprowadzono
na podstawie wynikéw badar prébek wykonanych z dwéch gatunkéw stali do
ulepszania cieplnego: 25CrMo4 i 34Cr4. Przy wyborze tych danych ekspe-
rymentalnych kierowano si¢ nastepujacymi wzgledami: dobra dokumentacja w
dostepnej literaturze odnosnie badadi na prébach ze stali 34Cr4 [10,12,16] oraz
wspéludzial autora niniejszej pracy w realizacji badai na prébach wykonanych
ze stali 25CrMo4. Poza wymienionymi wzgledami badania te byly prowadzone
w zadawalajaco zréznicowanych warunkach odnoénie stosowanych obciazeri (dwie
i trzy skladowe stanu obciazenia) jak i postaci prébki (prébki walcowe pelne i
cylindryczne).

Wyniki obliczed wraz z wynikami uzyskanymj w eksperymencxe zestawiono w
(n) o™ ol o™ o™ (n)

tablicach 1 + 3. W tablicach wielkosci —}’—)- 3(1'{ jﬂl i— %‘f —(—!l}, —{;7, %{;”)‘—
s stosowanymi obciazeniami, ay, azy ozna.czaja( przesuniecia fazowe, w1elkosc X
jest stosunkiem wartosci eksperymentalnej do wartosci uzyskanej z obliczen:

X = ooz (5.1)

azaou

Tabela 1. Wyniki eksperymentalne: Troost i wspSlpracownicy [14], mate-
rial: 25CrMo4, prébka cylindryczna; dane materialowe (wartoéci érednie w MPa):
R, = 801, Reo2 = 672, Z,. = 340, Z,; = 600, Z,, = 228

T T T T o . ,
seria ;g;_f; 7’:} gj: 2= | 22| oy | Qzy | Oracsy | Tzacu X
bad. eIl [°]! MPa| MPa
1/1 1.00 | 0.50 | 1.00 | 0.65 | 0.00 60 90 | 205.0 202 | 1.015 | x
1/2 180 90 | 185.0° 219 | 0.845 | xy
2/3 |0.75]0.50 | 0.75 | 0.62 | 0.00 0| 90| 207.5 248 | 0.837 | y
2/4 0180 | 212.1 222 10.955 | y
2/5 60 | 90 | 225.0 233 | 0.966 | x
2/6 90 | 45| 222.1 229 | 0.966 | x
2/7 90 | 90 | 205.0 246 | 0.833 | xy
2/8 90 | 135 | 215.0 226 | 0.951 | xy
2/9 180 0| 187.9 225 | 0.835 | xy
2/10 180 | 90 | 223.6 252 | 0.887 | xy
3/11 | 0.75 | 0.50 | 0.75 | 0.62 | 0.26 | 90 | 135 | 215.0 229 | 0.939 | xy
z = 0.912 sy = 0.063

Wielkos¢ X jest miara dokladnosci obliczeri. W tablicach 1 + 3 podano takie
wartoéci Srednie i odchylenie standardowe wielkoéci X dla poszczegdlnych warun-
kéw badan. Kazdorazowo w ostatniej kolumnie tablicy podano informacje o tym,
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ktéry czlon warunku (4.9) spowodowal przerwanie petli iteracyjnych i zakoficzenie
obliczen.

Tabela 2. Wyniki eksperymentalne: Zenner i wspdtpracownicy [10], material:
34Cr4, prébka walcowa pelna; dane materialowe (wartoéci srednie w MPa): Rm =
795, Reoz = 657, Zr. = 410, Z,; = 640, Z,, = 256

T T 0 T 0 T o0 | 1%
seria | fﬁy :7”,‘,% ff,’,’} ;ﬁ'} d’,,"‘ Qy | Czy | Ozacsp | Ozaoy X
bad. | | LT Y 11| 1| MPa| MPa
17 ~70.50000] -] 000] -] O] 314.0| 285|1.102 | x
18 - - ~-| 60| 315.0| 287 |1.098 |xy
19 - - “—| 90| 3160 | 318]0.994 | xy
20 - - ~{120 | 3150 260 |1.171 | xy
21 ~{100|000]| -|o000| -| 90| 2240 196 (1.143 | xy
22 ~|o025]|000| -|o000| -| 90| 380.0| 341|1.114] y
23 -los50000| -los50| - of 3160| 262|1.206| x
24 - - - | 60| 314.0| 264 |1.189 | xy
25 - - ~-| 90| 315.0| 304 1.036 | xy
26 -los50{100] -{o000| -| o0 2790| 235|1.187{ x
27 - - - 90| 2840 258 1.101| y
28 -1025]000] -|o050| -| o 355.0] 302]|1.175( x
29 -{100|100] -|o000{ -| 90l 2120( 192|1.104 | xy
[Z=1.125 sz = 0.060

Tabela 3. Wyniki eksperymentalne: Zenner i wspSlpracownicy [10], material:
34Cr4, prébka cylindryczna; dane materialowe (wartosci srednie w MPa): R,, =
710, Reoz = 550, Z,. = 343, Z,; = 530, Z,, = 204

(™ #An) (n) PR (D)
seria ;ﬁ:y ;’g’i‘)‘- ‘”;f,?- ;!{')- :’ﬁ? ay | Qzy | Ozarsy | Ozavy X
bad. | : 11 @ @] Mpa| MPa
01 | 100|047 (122 (122|000 0| 0] 2050 198]1.035] x
02 180 0 175.0 186 | 0.941 | xy
03 1.00 ) 0.47 | 1.22 | 1.22 ) 0.47 0 0| 181.0 176 | 1.028 | x
04 0| 90| 1950 | 199 |0.980 | x
05 60| 90| 192.0 | 174 (1.103 | x
06 180 | 90| 180.0 | 203 | 0.887 | xy
Z = 0.996 s, = 0.070

W tablicy 4 zestawiono wartosci parametréw statystycznych dotyczacych sie-
demnastu serii badan sposrod przedstawionych (wyniki dotyczace badai z trzema
skladowymi obciazenia -~ wyniki podane w tablicach 1 i 3). Tablica ta daje
mozliwosé poréwnania uzyskiwanej dokladnosci obliczen z dokladno$cia uzyskang
wg innych znanych z literatury kryteriéw uszkodzenia zmeczeniowego. Sa to QVH
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(Quadratischen Versagenshypothese) [13] i SIH (Schubspannungsintensititshypo-
these) [12]. Wartoéci zestawione w tabeli 4, a dotyczace QVH i SIH zaczerpnieto
z pracy [14]. W ostatniej kolumnie tablicy 4 podano dane dotyczace wszystkich
przedstawionych w niniejszej pracy wynikéw obliczex.

Tabela 4

Kryterium QVH | SIH | plaszczyzny
[14] | [14] krytycznej

Liczba serii badan 17 17 17 30

Wartoié érednia (Z) 1.010 | 1.063 | 0.941 | 1.021

Odchylenie standardowe (s;) | 0.059 | 0.141 | 0.077 | 0.115

Rozrzut wynikéw (%) 21.3 | 49.6 | 27.0 | 37.3

Najwigksze odchylenie (%) 13.6 | 28.0 | 16.7 | 20.6

6. Podsumowanie

Weryfikacja wynikéw obliczeri wg proponowanego kryterium uszkodzenia prze-
prowadzona zostala dla zréznicowanych warunkéw badaid tzn. dla dwéch i trzech
skladowych obciazenia, dla prébek cylindrycznych i pelnych walcowych, przy za-
chowaniu stalosci wartosci srednich cykli zmeczeniowych (badania na prébkach
wykonanych ze stali 25CrMo4) oraz przy zmiennych w trakcie badan wartesciach
$rednich cykli zmeczeniowych.

Proponowana metoda obliczeri wykazala wrazliwo§¢ na zmiane¢ mechanizmu
zniszczenia w zaleznoSci od warunkéw obciazenia. Poréwnanie danych zestawio-
nych na Rys.1b z danymi zestawionymi w ostatniej kolumnie tabeli 1 pozwala
stwierdzi¢ zgodno§¢ wyniku obserwacji fraktograficznych i odpowiedzi programu
obliczeniowego odnoénie dominacji naprezen statycznych (np. a, = az, = 180°)
lub normalnych (np. a, = azy = 0°).

Dane zestawione w tabeli 2 dotycza badai, w ktérych wystapily duze réznice
pomiedzy wynikami eksperymentalnymi oi';)“, dla poszczegdlnych serii badan.
Wyniki obliczeri "nadazaja” za ta zmiennoscia i uzyskana wartos¢ odchylenia stan-
dardowego jest tu podobna jak dla pozostalych dwdch zestawéw danych (tabele 1
i3).

Uzyskane wartosci sredniego bledu obliczert oraz jego odchylenia stand ardowego
dla zréznicowanych warunkéw badani moina uznaé za zadawalajace. Dla wszyst-
kich warunkéw badan uzyskano poréwnywalne wartosci odchylenia standardowego
3,. Warto$¢ srednia ¥ wykazuje natomiast pewna zaleznoéé¢ od warunkéw badad.
Wartosci parametréw statystycznych zestawionych w tablicy 4 s3 poréwnywalne z
odpowiednimi warto$ciami uzyskanymi przez autoréw pracy [14] dla metody QVH
i moga by¢ uznane jako lepsze od wynikéw uzyskanych wg metody SIH.
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Summary

Fa&ighue strenght estimation method in two—dimentional stress is proposed. Formula-
tion of the

method is based on the assumption of critical plain depending on direction

of mean stress. This fact enabled assumption of strength dependence on direction using
relationship between mean value of stress cycle and fatigue strength. The proposed rela-
tionship was successfuly approved by experimental results.
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