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MODELE WYKRES()W ZMECZENIOWYCH W OBLICZENIACH
TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ ELEMENTOW MASZYN —
PRZYKLADY BADAN

Streszczenie. W pracy podjeto probe analizy modeli wykresow zmeczeniowych mozli-
wych do zastosowania w obliczeniach trwato$ci zmgczeniowej elementow maszyn. Analize
ograniczono do wykresoOw zmeczeniowych w ujeciu naprezeniowym, uwzgledniajac cyklicz-
ne obcigzenia z zakresu niskocyklowego zmegczenia (NCZ), wysokocyklowego zmeczenia
(WCZ), granicy zmgczenia (GZ) oraz zakresu gigacyklowego zmeczenia (GCZ), wystepuja-
cych w widmie obciazen jednoczesnie. Wybrane modele analizowanych wykresow zmecze-
niowych zilustrowane zostang wynikami badan stali 1 stopoéw aluminium.

Stowa kluczowe: trwalos¢ zmeczeniowa, wytrzymato$¢ materiatow, stal, aluminium,
mechanika

MODELS OF FATIGUE LIFE CURVES IN FATIGUE LIFE
CALCULATIONS OF MACHINE ELEMENTS — EXAMPLES
OF RESEARCH

Summary. In the paper there was attempted to analyse models of fatigue life curves
possible to apply in calculations of fatigue life of machine elements. The analysis was limited
to fatigue life curves in stress approach enabling cyclic stresses from the range of low cycle
fatigue (LCF), high cycle fatigue (HCF), fatigue limit (FL) and giga cycle fatigue (GCF)
appearing in the loading spectrum at the same time. Chosen models of the analysed fatigue
live curves will be illustrated with test results of steel and aluminium alloys.

Keywords: fatigue life, strength of materials, steel, aluminium, mechanics

1. WPROWADZENIE

Obcigzenia eksploatacyjne elementow konstrukcyjnych maja w ogoélnosci charakter loso-
wy w duzym zakresie zmiennosci. Widma obcigzen opracowane na podstawie obcigzen
eksploatacyjnych, wedtug odpowiednich metod =zliczania cykli, stanowig zbior cykli
sinusoidalnych o zmiennych parametrach w szerokich granicach [1]. Parametry te lokujg po-
szczegolne cykle w réznych zakresach zmeczenia. Obcigzenia powodujace znaczne
odksztatcenia plastyczne odpowiadajg zakresowi niskocyklowego zmeczenia (NCZ), obcigze-
nia wywolujace dominujace odksztalcenia sprezyste odpowiadaja zakresowi wysoko-
cyklowego zmeczenia (WCZ), obcigzenia wywolujace naprezenia na poziomie granicy
zmeczenia odpowiadaja zakresowi granicy zmeczenia (GZ), a obcigzenia wywolujace
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naprezenia ponizej granicy zmeczenia odpowiadaja zakresowi gigacyklowego zmeczenia
(GCZ). Wymienione zakresy w sposob schematyczny pokazano na rys. 1 [2].
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Rys. 1. Schematyczne ujecie zakresow zmeczenia: niskocyklowego zmeczenia (NCZ), wysoko-
cyklowego zmeczenia (WCZ), granicy zmegczenia (GZ) oraz zakresu gigacyklowego
zmeczenia (GCZ)

Fig. 1. Schematic picture of fatigue ranges: low cycle fatigue (LCF), high cycle fatigue (HCF), fatigue

limit (FL) and giga cycle fatigue (GCF)

Powszechnie przyjmuje si¢, ze w zakresie NCZ obliczenia zmgczeniowe prowadzi si¢
w ujeciu odksztalceniowym, ktore wymaga opracowania widma obciazenia jako zbioru cykli
sinusoidalnych odniesionych do odksztalcen, oraz wykresu zmeczeniowego Mansona-
Coffina, ktérym opisuje si¢ zalezno$¢ amplitudy odksztalcenia catkowitego od liczby nawro-
tow. W zakresie WCZ obliczenia zmgczeniowe prowadzi si¢ w ujgciu naprezeniowym, czyli
widmo obcigzenia 1 wykres zmeczeniowy wyrazone sg przez cykle napr¢zenia. Podobnie
postepuje si¢ w zakresach GZ 1 GCZ. Jak juz wspomniano, obcigzenia eksploatacyjne
mieszcza si¢ we wszystkich wymienionych zakresach, a zatem przyjecie ktorego§ z wy-
mienionych podejs¢ jest uproszczeniem wymagajacym odpowiedniej analizy.

Analize tego rodzaju przeprowadzono w pracy [3], wyodrgbniajac trzy $ciezki obliczen:

1 — w ujeciu naprezeniowym z zastosowaniem kompletnego wykresu zmeczeniowego Wohle-
ra o charakterze pokazanym narys. 1,

2 — w uyjeciu odksztatlceniowym z zastosowaniem wykresu Mansona-Coffina dla zakresow

NCZiWCZ,

3 — w ujeciu hybrydowym, w ktorym dla zakresu NCZ stosowane s3 ujecie odksztatceniowe
wykres Mansona-Coffina, natomiast dla zakresow WCZ, GZ i GCZ stosowane sg ujecie
napr¢zeniowe i wykres Waohlera.

Analiza przeprowadzona w pracy [3] dla stali C45 wykazata, ze roznice w wynikach
obliczen wedlug $ciezek 1 1 3 byly relatywnie mate (majac na wzgledzie rozrzut wynikéw
badan zmeczeniowych).

W zwigzku z powyzszym, w niniejszej pracy rozwazane bgda modele tzw. kompletnych
wykresow zmeczeniowych w ujeciu napr¢zeniowym 1 analiza ich przydatnosci do obliczen
odpowiednich stopow metali. Analiza ta uzupetniona zostanie przyktadami badan zmeczenio-
wych wybranych stali i stopéw aluminium.
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2. MODELE KOMPLETNYCH WYKRESOW ZMECZENIOWYCH

Z analizy danych literaturowych wynikaja ré6znego rodzaju propozycje uzupetienia lub
modyfikacji wykresow zmeczeniowych w wymienionych obszarach przejscia z NCZ—-WCZ
oraz z WCZ—GZ—GCZ.

Pierwszy przypadek zilustrowano na rys. 2. Ma on zastosowanie dla stali sprezystych
charakteryzujacych si¢ matg wartoscig stosunku Rp/Re < 1,2 (rys. 2a), natomiast dla stali
sprezysto-plastycznych o Ry/Re > 1,2 lepszg aproksymacj¢ daje przebieg wykresu wedtug
rys. 2b. Warto$¢ wspotczynnika kierunkowego prostej na odcinku AB (rys. 2b) moze by¢

obliczona ze wzoru:
log —™
e=— Sak
logN, ) )

Warto$¢ Sa, w zaleznosci od przyjetego kryterium, moze w szczegodlnych przypadkach
przyjmowaé wartosci: Sak = Re, Sak = Re” lub moze by¢ obliczona z wzoru Mansona-Coffina
dla przypadku €z = €qpl.
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Rys. 2. Schematyczne ujgcie wykresow zmgczeniowych dla materiatow: a) sprezystych, b) sprezysto-
plastycznych
Fig. 2. Schematic picture of fatigue life curves for materials: a) elastic, b) elastic-plastic

Przejécie z zakresu WCZ w zakresy GZ i GCZ pokazano schematycznie na rys. 3.
Przedstawione przypadki odpowiadaja:

— stali o wyraznej granicy zme¢czenia S¢.1), Np. stale konstrukcyjne (rys. 3a),

— wyzej wymienionym stalom z uwzglednieniem wptywu naprezen mniejszych od
granicy zmeczenia na trwato$¢ zmeczeniowg (przypadek widm obcigzen o zmien-
nych amplitudach) (rys. 3b),

— np. stalom austenitycznym i stopom aluminium, ktéorym odpowiada postac
wykresu na rys. 3¢, a warto$¢ wyktadnika potegi m’ wedtug Haibacha [4] oblicza
si¢ z€ WZOoru:

m’=2m -1, (2

natomiast wedtug procedur FITNET —m’ = 15.
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Na schematach (rys. 3d 1 3e) pokazano przebieg wykresow zmeczeniowych w zakresach
GZ i GCZ proponowanych w pracach [5], [6] i [7]. Na wykresach tych przyjeto, ze
w kumulacji uszkodzen zmeczeniowych biorg udziat cykle o amplitudach mniejszych od
granicy zmegczenia do wartosci k - Sq.1). Wedlug badan zjawisk zmgczeniowych w metalach
szeroko opisanych w monografii S. Kocandy [8], warto$¢ wspoétczynnika k wynosi okoto 0,4.
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Stcy Rys. 3. Schematyczne przebiegi wykresdw zmeczenio-

wych w zakresach GZ i GCZ
Fig. 3. Schematic courses of fatigue life curves in FL
and GCF ranges

ka(,l)

No Ne logN

W monografii [9] wykazano, ze w obliczeniach trwato$ci zmeczeniowej elementow
konstrukcyjnych poddanych obcigzeniom o zmiennej amplitudzie, odpowiedni Opis
wykresoOw zmeczeniowych w zakresie granicy zmeczenia ma istotny wptyw. Na podstawie
wynikow badan zaproponowano odpowiednie wzory na opis wykresu zmgczeniowego w tym
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zakresie, ilustracje graficzng tych wzoréw pokazano na rys. 4. Wymienione wzory zweryfiko-
wano do$wiadczalnie.
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Rys. 4. Graficzne przedstawienie przebiegu wykresoOw zmeczeniowych dla przejscia z zakresu WCZ
do zakresow GZ i GCZ: 1 — dla metali z wyrazng granica zmegczenia St.y), 2 — dla metali
niewykazujacych wyraznej granicy zmegczenia Sg.qy [9]

Fig. 4. Graphic illustration of fatigue life curves for the transition from HCF ranges to the range FL
and GCF: 1 — for metals with a definite fatigue life limit S¢.), 2 — for metals do not
characterized by a definite fatigue life limit S¢.y

W analizowanych modelach wykresy w obszarach przejscia z WCZ do NCZ oraz z WCZ
do GZ i GCZ opisane sa parametrami m i Sf.1), wyznaczanymi dla zakresu WCZ. Znaczny
losowy rozrzut wynikoéw badan wplywa na warto$ci wymienionych parametrow, ktore nalezy
traktowa¢ w sensie probabilistycznym.

3. PRZYKELADY WYNIKOW BADAN

Na rys. 5 zamieszczono wykres zmegczeniowy z naniesionymi punktami z badan dla stali
C45. Stal ta charakteryzuje si¢ nastgpujacymi wilasno$ciami statycznymi: Re = 422 MPa,
Rm = 682 MPa, E = 215000 MPa.

Wykres opisany jest rOwnaniem dla obcigzenia wahadtowego (R = -1):

1

a wspotezynnik korelacji R? = 0,9737.

Na wykresie naniesiono poziomy Ry, | Re. Z przebiegu linii wykresowej wynika, ze
wykres jest linig prosta po przekroczeniu wartosci Re, ktora w przyblizeniu okresla granice
przejscia z zakresu NCZ w WCZ. Fakt ten $wiadczy 0 tym, ze do obliczen stali C45 mozna
przyja¢ model wykresu opisany w punkcie 2 — rys. 3a.

Kolejny przyktad dotyczy stali austenitycznej X5CrNil8-10, ktorej wlasnosci statyczne
sa nastepujace: Ro, = 322 MPa, Ry, = 652 MPa, E = 166632 MPa. Wykres zmgczeniowy
(rys. 6) opisany jest rOwnaniem regresji o postaci:
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1
logS, =———IlogN +2,960¢
005, 9.05 OgN + (4)

i wspotezynniku regresji R? = 0,9618.
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Rys. 5. Wykres trwatosci zmeczeniowej Wohlera (S, — N) dla stali C45
Fig. 5. Wohler (S, — N) fatigue life curve for C45 steel
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Rys. 6. Wykres trwato$ci zmeczeniowej Wohlera (Sa-N) dla stali X5CrNi18-10

Fig. 6. Wohler (S, — N) fatigue life curve for X5CrNi18-10 steel
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Podobnie jak to miato miejsce dla stali C45, prosta regresji przebiega ponad poziomem
granicy plastycznos$ci, a zatem nie zmienia swego przebiegu w zakresach NCZ i WCZ. Mozna
zatozy¢, ze odpowiednim modelem wykresu zmeczenia jest model wykresu z rys. 3a.

Ostatni z przyktadow dotyczy stopu aluminium AW-2017A o nastepujacych
wilasnos$ciach wytrzymatosciowych: Re = 320 MPa, Ry, = 470 MPa, E = 73077 MPa. Wykres
zmeczeniowy wyznaczony na podstawie wynikéw badan (rys. 7) ma ztozong postaé, rdzng
w zakresie NCZ 1 w zakresie WCZ. Proste regresji dla wymienionych zakreséw opisano
rOwnaniami:

- dla zakresu NCZ:

logS, =-0,069809gN +2,7898 (5)
- dla zakresu WCZ:

logS, =—-014120gN +3,045% (6)

Dla przedstawionego przypadku stopu aluminium odpowiednim modelem jest model
zrys. 3b.
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Rys. 7. Wykres trwato$ci zmeczeniowej Wohlera (Sa-N) dla stopu AW-2017A
Fig. 7. Wohler (S, — N) fatigue life curve for AW-2017A alloy

~~

4. PODSUMOWANIE

Przyktady omowione w punkcie 3 dotyczyty opisu wykresow Wohlera w zakresie przejs-
cia z zakresu NCZ do WCZ. Wyniki badan i ich aproksymacja wykazaty, ze state w zakresach
NCZ 1 WCZ moga by¢ z zadowalajagcym przyblizeniem opisane jedng prosta, natomiast
w przypadku stopu aluminium lepszym przyblizeniem jest linia famana o r6znych odcinkach
dla zakresow NCZ i WCZ.

Przebieg wykresow w zakresie przejscia z WCZ do GZ jest w badaniach stabo
udokumentowany, przyktady opisu wykreséw w tych zakresach mozna znalez¢ w monografii
[2]. Natomiast przebiegi w zakresie GCZ prowadzone sa wedlug odmiennych metod, ze
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wzgledu na dlugotrwato$¢ prob. W metodach tych stosuje si¢ wzbudniki piezoelektryczne
o duzych czgstotliwosciach drgan, co sprawia, ze warunki badan w tym zakresie odbiegaja
istotnie od standardowych metod badan w zakresach NCZ, WCZ i GZ. Proponowane modele
w zakresach GZ i GCZ oparte sg na badaniach zjawisk zmeczeniowych analizowanych
metodami metalografii optycznej i elektronowej oraz badania, wptywu naprezen mniejszych
od granicy zmeczenia na trwalo$¢ zmeczeniowa, ktore takze opisane zostaty w monografii
[1].

Majac na wzgledzie wielo$¢ czynnikéw wpltywajacych na zgodnos¢ wynikow obliczen
i wynikow badan doswiadczalnych, modelem kompletnym wykresu zmeczeniowego, dajagcym
wyniki po bezpiecznej stronie oszacowan trwatosci, jest model przedstawiony na rys. 8.
Wykres ten sktada si¢ z elementéw modeli przedstawionych w punkcie 2 tego opracowania.

logS, t

Rm NCZ ——— WCZ ——— GZ —+— GCZ

Re

St

k-Ste1)

N No N’ logN

Rys. 8. Schematyczne uj¢cie modelu kompletnego wykresu zmegczeniowego Wohlera (Sa-N),
zalecanego do obliczen trwatosci zmgczeniowej elementow konstrukcyjnych
Fig. 8. Schematic approach of the model of the complete Wohler (S, — N) fatigue life curve recom-
mended for fatigue life calculations of structural elements

Praca naukowa sfinansowana przez MNiSzW oraz NCN w ramach projektu badawczego
wtasnego nr 2221/B/T02/2010/39.
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