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MODELOWANIE WPLYWU NAPREZENIA SREDNIEGO NA TRWALOSC ZMECZENIOWA

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize wpdtywu naprezenia /od-
ksztatcenia Sredniego na trwatos¢ zmeczeniowa. Przedstawiono nowe e-

nergetyczne kryterium umozliwiajace obliczanie trwatos¢i zmeczeniowej
elementu poddanego obciagzeniu cyklicznemu z wystepujacym naprezeniem
Srednim.

MODELLING OF THE MEAN STRESS ON FATIGUE LIFE PREDICTION

Summary. In the paper an investigation of a mean stress/strain on
fatigue life has been made. A new energy based fatigue criterion to
life prediction of the constructional element subjected to cyclic
loading with mean stress has been proposed.

MOHEJIHPOBAHHE BJIHHHHH CPEUHETO HAIIPiDKEHHH HA YCTOItHHBOCTDb
yCTAIOCTH
Pe3K>Me. B pa6oTe npoBeaeHo MccneuoBaHHe bjihhhhh cpenHero
HanpH*eHHH/ae(f)lopMauHH Ha ycTaliocTb elJieMeHTOB MamHH. IlpefllU-
no*eHo ofimyw ;opny eHepreTHHecnoro KpHTepHH ycTanocTH yHH-

TbtBafl BJIHHHHG6 cpenHero HanpH*eHHH/fle<)J)opMauH Ha npouecc Ha-
KonjieHHH ycTaHOCTHbix noBpe*aeHHii.

1. WSTEP

W warunkach obcigzen cyklicznych, w zakresie ograniczonej wytrzymatosci,
kazdy element ma okreslong trwatos¢ mierzong liczbg cykli lub nawrotow
obcigzenia, jakiej moze by¢ poddany do chwili zniszczenia. Obcigzenia
cykliczne powoduja powstanie uszkodzeh zmeczeniowych, ktére sumujgc sie moga
doprowadzi¢ do caltkowitego zniszczenia konstrukcji. Prognozowanie trwatosci
elementu konstrukcji wymaga, oproécz znajomosci historii obcigzenia danego

elementu, zastosowania odpowiedniego kryterium zmeczenia. W [literaturze
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poswieconej zmeczeniu podano wiele kryteridéw zmeczenia materiatu [1,2].Na
podstawie analizy przedstawionych modeli w przypadku jednoparametrowej
reprezentacji, Kkryterium zniszczenia zmeczeniowego moze by¢ zapisane jako

y = x(t) (€Y
gdzie y jest parametrem zmeczenia, a t caltkowita zywotnoscia mierzong
liczbg cykli N. lub liczbg nawrotéw 2\..

Przy budowie konkretnej postaci Tfunkcji y wykorzystuje sie obserwacje
fizyczne. 0go6lnie zapisana zaleznos¢ (1) jJest malejaca funkcja t. Jezeli
materiat posiada granice zmeczenia, tzn. dla t - @, x(t)-C, to wéwczas jedng
z mozliwych postaci zaleznosci (1) moze hyc

y= <ta + C (&)
gdzie <0 i e>0. Podstawiajac za t=Nf. otrzymano

y= e(NF)* + C. (©)

Jako zmienne - y, kontrolujace proces zmeczenia, stosowane sag takie wiel-
kosci, jak: naprezenie, odksztatcenie lub pewne Tfunkcje tych wielkosci.
Nalezy zaznaczy¢, ze podejscie naprezeniowe stosuje sie najczesciej woéwczas,
gdy wystepujace odksztakcenie jest w zasadzie sprezyste - zakres wysoko-
cyklowego zmeczenia. W zakresie niskocykiowego zmeczenia, gdzie wystepuja
znaczne odksztalcenia plastyczne, stosowane sa g#ownie kryteria odksztat-
ceniowe.

W ostatnich latach rozwijane sa opisy trwatosci zmeczeniowej na drodze
energetycznej. Kryteria energetyczne umozliwiajg w pedni uwzglednienie
interakcji naprezen i odksztatceh w czasie procesu zmeczenia.

Celem pracy jest przedstawienie energetycznego kryterium zmeczenia z

uwzglednieniem wptywu Sredniego naprezenia/odksztatcenia na trwatosc.

2. KRYTERIUM ZMECZENIA

Energia dysypowana stanowi podstawe sformutowania wiekszosci Kkryteridw
energetycznych. Jednakze w zakresie wytrzymatosci wysokocyklowej, wartos¢
odksztatcenia plastycznego dazy do zera, a zatem wartos$¢ gestosci energii
rozpraszanej w cyklu tez zmierza do zera. W takim przypadku pomiar gestosci
energii dysypowanej jest praktycznie niemozliwy, a kryteria oparte tylko na
analizie gestosci energii dyesypowanej moga prowadzi¢ do niedokkadnego sza-

cowania trwatosci zmeczeniowej .
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W celu jednolitego opisu wkasciwosci zmeczeniowych w obydwu zakresach,
przyjeto Za parametr y=AWL sume gestosci energii rozproszenia w cyklu - AWP

6
oraz gestosci sprezystej w podcyklu rozciggania - AW * L.
AWE=AWp + AWe+ &)

Na rys.1l przedstawiono interpretacje graficzng parametru zniszczenia.

W celu obliczenia parametru zniszczenia nalezy wyznaczy¢ wielkos¢ jed-
nostkowej energii rozproszenia (pole powierzchni petli histerezy OABCO) oraz
energii odksztatcenia sprezystego w poédcyklu rozciggania na jednostke
objetosci materiatu (pole powierzchni tréjkata BCD). Pole powierzchni petli
histerezy mozna obliczy¢ na podstawie znajomosci zaleznosci opisujacych ga-

tezie petli histerezy. Jedna z bardziej powszechnych metod opisu cyklicznej

Rys.1. Parametr zniszczenia
Fig.1l. Damage parameter

deformacji oparta Jest na transformacji uktadu wspédrzednych. Dla materiatow
podlegajacych opisowi modelem Maslnga, wzrastajace gatezie petli histerezy w
uktadzie wspédrzednych Ac—Ac mozna opisa¢ za pomocg tzw. ustabilizowanej

cyklicznej krzywej odksztakcenia [1]:

Ac Ac N ,Ac ™M/n . (5)
2 ~ 2E 2K*"”
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gdzie n” - wyk*adnik umocnienia cyklicznego;

K” - wspotczynnik wytrzymatosciowy cyklicznej krzywej
odksztatcenia.
W  takim przypadkupole powierzchni petli histerezy moznawyrazic za

pomocg zaleznosci:

AWP = 4 - 0- AeP 6
13 ' he ®)
gdzie: Ao- - zakres naprezen;
AeP - zakres odksztatcen plastycznych;
n” - wykdtadnik umocnienia cyklicznego,

Energie odksztakcenia sprezystego w poédcyklurozciggania na jednostke

objetosci materiatu dla cykli wahaddfowych okreslamy na podstawie zaleznosci:

199 2EF A<rAee _ 1 , 2 a

AW = -8-— = 8E Ar
Po podstawieniu zaleznosci (6) i (7) do wzoru (4) otrzymuje sie wyrazenia na
parametr zniszczenia:

2 1N A AP s A AP ®
1 n O

Réwnanie podstawowe charakteryzujace trwatos¢ zmeczeniowag materiatu

zostato przedstawione w postaci [3,4]:

AWL = e N® + C ©

Naprezenie Srednie <rm lub odksztakcenie Srednie cmnaIeZy do wazniejszych
czynnikéw wptywajacych na trwato$S¢ zmeczeniowg materiatu. Generalnie
Sciskajace (ujemne) naprezenie Srednie powoduje podwyzszenie trwatosci
zmeczeniowej, a naprezenie rozciggajace jej obnizenie.

Wptyw odksztalcenia Sredniego c, ha trwatos¢ zmeczeniowg materiatu jest
znacznie mniejszy niz wpdyw < . Jednoczesnie nalezy mie¢ Swiadomosc
ograniczehn zwigzanych z mozliwymi zmianami <rtl i e, w procesie cyklicznego
obcigzania. W przypadku obcigzen cyklicznych przy kontrolowanym stanie
naprezenia wystapi proces cyklicznego pelzania. Zmiany spowodowane wystgpie-
niem zjawiska pedzania, szczeg6lnie przy podwyzszonych temperaturach, bywaja
duze i mogg mie¢ istotny wpityw na trwatos¢ zmeczeniowa materiatu. W przy-
padku cyklicznych obcigzen z naprezeniem Srednim < , przeprowadzanych przy
kontrolowanym stanie naprezenia, zaproponowano uogélnienie zaleznosci (9) do

nastepujacej postaci:

AWt f( T ) =< Ni“ + C 10)
gdzie f(<rm) jest funkcja korygujaca wptyw naprezenia Sredniego. Szczeg6lng
posta¢ funkcji f(-<r ) przyjeto w postaci:
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1+ n~
( T X
LCHD) AT D)
gdzie: wspodczynnik wytrzymatosci zmeczeniowej
p.S - parametry materiatowe .

Praktycznie przyjmuje sie < jako réwny naprezeniu zerwania oy przy
statycznym rozcigganiu.

Parametr n~ okreslamy w nastepujacy sposob

n~ = @ - n?)exp(-iW/AWe+) + n”. a2

W zakresie niskocyklowego zmeczenia Ae” »ae’ ) AWr>>aW’ * i na podstawie

zaleznosci (11) i (12) mozemy otrzymac

fr )= 1 13)

Uwzgledniajac powyzsze spostrzezenia, réwnanie (11) przedstawiono w

postaci:

5 as
%ningr so-AcP

Nalezy podkresli¢, ze w analizie wptywu naprezenia Sredniego korzystamy z
krzywej zmeczeniowej uzyskanej przy wspotczynniku asymetrii cyklu RANMAN-1»
to znaczy przy naprezeniu $Srednim « =0.

Jak widac¢ z zaleznosci (14), dodatnie naprezenie Srednie zmniejsza

trwatos¢ zmeczeniowg, natomiast ujemne naprezenie powoduje jej wzrost.

3. WNIOSKI

W pracy przedstawiono energetyczne Kkryterium zmeczenia. Za parametr
zniszczenia przyjeto gestos¢ energii odksztalcenia. Przedstawione kryterium
umozliwia jednolity opis whkasciwosci zmeczeniowych w zakresie nisko- i wyso-
kocyklowego zmeczenia oraz uwzglednia wptyw naprezenia Sredniego na trwatosc¢

zmeczeniowg.
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Abstract

In the paper the fatigue Ilife analysis including mean stress/strain
effect has been made. The general fatigue croterion in the following form

1+n”

r Aofne? ONF* + C

has been proposed.



