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FATIGUE STRENGTH CRITERION FIT FOR
PROPORTIONAL LOADED MATERIAL

J. Fuxa, R. Kubala, K. Frydrysek, F. Fojtik, M. Fusek, R. Halama, R. Rojfek’

Summary: Using a critical analyze method it was found Basquin’s and Manso-
Coffin’s approaches are not good enough as a ground of the multiaxial fatigue
criterion. Searching the mean stress effect on the limit sstesisy fatigue
strength it was found the Morrow’s equation is in a quite good harmony with
some experiments, but Gerber’'s, Goodman’'s and SWT approaches do not give
tight results. Sine’s multiaxail criterions as well as Fuch’'sesidgn are not in
harmony with some experimental data. A new approximation of the S — N curve
was proposed and verified on four dissimilar steel grades. True tehgEgyth

and the endurance limit are taken into account. The endurance limit stress
strength condition is also proposed as a function of the mean stress effect.

1. Uvod

Pripomaime str@né aproximace, které jsou dosudsto uzivany k popisu chovani kovovych
materiati pii tnavovém namahani:

BASQUINOVA APROXIMACE

popisuje zavislost mezramplitudy napti o, na poctu cykli Ny do lomu. Aproximuje
Wohlerovu Kivku v oblasti vysokocyklové UnavyZ divodi programovani zkuSebnich
Unavovych strdj sec¢asto uziva tzwocet pilcykli (2N ) do lomu(reversals to failure):

Oa =01 .(2N;)°, 1)

v v

o;’ je Unavova pevnosh je exponent Unavové pevnodtiii se, Ze tato empirickd zavislost
plati od giblizné 1000 cykk vySe, o’ ma hodnotu blizkow; (skut&nd hodnotastatické
pevnostv tahu), b je v rozmezi od 0.05do —-0.12.

MANSON & COFFINOVA APROXIMACE
popisuje zavislost mezramplitudy plastické deformacepr na poctu cykli Ny do lomu.
Vyjadienda vpulcyklechdo lomu ma tvar:

£P:€f,.(2Nf)C, (2)
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£:’ je Unavova taZznost; je exponent Unavove taZznosfiztah je vyuzivan v celém rozsahu
cykhi, £’ méacasto hodnotu blizkog (skut&na hodnotanezni deformace tahu),c je v
rozmezi od- 0.5do—0.7.

KONSTITU CNi ROVNICE
v oblasti stabilizovan@ysterezni snaky popisuje zavislosamplitudy napti gz naamplituct
plastické deformacep :

oo = K.(&p)", (3)

K’ je koeficient cyklické pevnosti; je exponent cyklické pevnosti.
Plati-li BasquinovaaManson & Coffinovaproximace, pak plati taki! = ot/ (€:') ",

nN=b/c.
VLIV ST REDNIHO NAPETI
Stedni napti o, se @i jednoosém naovém stavu pé&ta zhorniho oy, a spodnihoo 4
napeti. i neménnych hodnotaclw, ao 4 je stedni napti konstantni.om = (o + 04) / 2
aamplituda napti o, = (on - 04) / 2. F¥i shodném pé&tu cykii do poruSeni jeiptahovém
strednim napti nizSi amplituda napi nez g tlakovém stednim napti. Tento poznatek je
kvantifikovan vztahy:

Oal oc +(0m! op)?=1...Gerber (4)
O.loc + onlopy =1 ...Goodman (5)
O.loc + oml ok = 1... Soderberg (6)
O.loc + om/or = 1... Morrow (7)

Ae /2= (0¢ - 0m)E .(2Nf)® + £:.(2N) © ... Morrow (1968) (8)
Ae /2= (07 -0m) lE.(2N )P +&r.((07 - am) 1o7’) ©'P . (2N ) ©,
. Manson & Halford (9)

(Ca+0n) . Ae/2 = (07) 21 E.(2N: ) P+ ¢ & .(2Ng ) (P*O),
. Smith & Watson & Topper (SWT{1LO)
(Oa+0n).0a = (0c)?... modifikovany SWT, (11)

Ox: je mez kluzpy op; je smluvni mez pevnosig; je skuténa hodnotastatické pevnosti
v tahu,o ¢ je mez Unavyk je Yongiv modul pruznostide je celkovy rozkmit deformace

2. Posouzeni §rohodnosti

uvedenychlfenomenologickychiztahi je vénovana nasledujici analyza. Jsou vyuzity vysledky
experimeni, ziskané na odliSnych typech materidl®asquinova Manson & Coffinova
aproximace a mocninny tvaonstitwni rovnice jsou hodnoceny z vysledkméieni na
¢tyiech odlisnych ocelich viz Tab.1- ozn&enych zde jakonaterial A- Fugger, T. Jr.(1985),
material B, C- Socie, D.F., Dowling, N.E., Kurath, P. (198Material D -Landgraf, R. W.
(1968). Vliv stredniho napti je posuzovan na materialu ozeaémAM - Forrest, P.G. (1968)

a dalSichetyrech ocelich ozri@nych jakomaterial Ax Bx, Cx a Dx - Moore, H.F., Jasper,
T.M. (1923). Literatura Zel neobsahuje dostatekiijddpré udavaji hodnémé jak staticke

tak i Unavovéparametry materialu.
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Koment& k Tab.1 a Tab. 2:

Tab.1-Zakladni udaje materiat A, B, C, D
(1 [ksi] = 6,895 [MPal])

UZity k verifikaci Basquinovy, Manson&Coffinovy a Fuxovy aproximace

Statické Kontrakce
hodnoty
oznadeni | oy [ksi] | op [Ksi] RA% 0 ¢ [ksi] £ E [ksi]
A 38,0 57 55,0000 108,0 0,810 E=30000
B 94,0 114 68,0000 225,0 1,140 E=30000
C 185,0 195 59,0000 270,0 0,890 E=30000
D 230,0 255 42,0000 320,0 0,540 E=30000
Unava - mat. B
Unava - mat. A £ 0. 2 Ny
€ Oa 2 N+ 1] 1,1400 225,0 0,5
0,8100 108,0 0,5 2| 0,02640 103,5 250
0,0100 49,5 2174 3] 0,01530 91,5 824
0,0080 48,5 2246 4] 0,00885 77,5 4128
0,0070 42,8 3034 5] 0,00540 69,5 11900
0,0040 39,0 15880 6] 0,00274 61,0 72000
0,0030 33,9 27460 7| 0,00253 63,5 972000
0,0020 29,5 106700 8] 0,00204 62,5 456000
0,0018 27,6 171700 9] 0,00187 56,5 636000
0,0014 26,2 426200 10] 0,00187 56,5 818000
0,0012 25,3 536500 11] 0,00194 59,5 1914000
Unava - mat. C Unava - mat. D
€ 0. 2Ny € 0. 2 N¢
0,8900 270,0 0,5 1| 055400 [ 320,0 0,5
0,0160 148,0 240 2| 0,0135 | 190,0 178
0,0100 135,0 722 3[ 0,0125 | 184,0 258
0,0090 128,0 1020 4] 0,0110 185,0 266
0,0084 125,0 1250 5] 0,0100 185,0 488
0,0080 125,0 1350 6] 0,0083 184,0 584
0,0072 122,0 1760 7| 0,0075 166,0 956
0,0060 120,0 3000 8] 0,0058 152,0 2350
0,0052 115,0 6000 9] 0,0050 146,0 6880
0,0042 112,0 15000 10] 0,0040 120,0 63400
0,0033 100,0 82000 11] 0,0033 100,0 785000

RA ... kontrakce, & ..
amplituda plastické deformace podle rovnice (2), CH yc ...
(abS (gpi - &p M&Ci) / £pi*100%), gyB -

. amplituda plastické deformace (dopoctena ze zméfenych udajd), & pwmec .-
chyba M&C aproximace (CH yc = sum
. Basquinova aproximace podle rovnice (1), CH 3 ..
Basquinovy aproximace (CH g = sum (abs(dyi- Gagi) ! 02*100%), Oa F ... Fuxova aproximace podle
rovnice (12), CH ¢ ... chyba Fuxovy aproximace (CH g = sum (abs(d,i- Gari) / 05*100%).

Sloupce koti zvyraz@nhou hodnotou gedni chyby dané aproximace.




Tab. 2 Vyhodnoceni Basquinovy, M&C a Fuxovy aproximace

mat. A

méreni| g(total) | oa | 2 Nf £p Epmec |CHMC| 0,5 | CHB | o,¢ | CHF
[ks] [%] | [ksi] | [%] | [ksi] | [%]
1] 0,8100 [108,0 0,5[0,80640] 0,72694 [ 9,85 [127,0[ 17,6 [108,0] 0,00
2[ 0,0100 [49,5| 2174[0,00835] 0,00787 | 5,72 | 47,4 | 42 | 48,7 | 1,65
3[ 0,0080 [485| 2246/0,00638] 0,00773 [ 21,17 | 473 | 2,6 | 48,5 | 0,08
4[ 0,0070 [42,8| 3034]0,00557 | 0,00658 | 17,97 | 456 | 6,6 | 46,4 | 8,50
5[ 0,0040 [ 39,0 | 15880]0,00270| 0,00269 | 041 | 375 | 3,7 | 36,7 | 586
6/ 0,0030 | 33,9 27460/0,00187| 0,00200 | 6,97 | 352 | 3,8 | 34,1 | 0,53
7/ 0,0020 [ 29,5 | 106700]0,00102| 0,00096 | 549 [ 30,0 | 1,7 | 289 | 2,04
8/ 0,0018 | 27,6 | 171700/0,00088| 0,00074 | 1555 | 28,4 | 2,8 | 27,6 | 0,18
9 0,0014 | 26,2 | 426200/0,00053| 0,00045 | 13,66 | 255 | 2,7 | 257 | 2,04
10[ 0,0012 | 25,3 | 536500/0,00036] 0,00040 [ 12,59 | 24,8 | 1,9 | 253 | 0,12
(1094 JEN 25 [ 2.10 |

mat. B
1] 1,1400 [ 225,0 0,5[ 1,13250 [ 0,91428 [ 19,27 [ 142,7 | 36,6 [225,0] 0,00
2[0,02640[ 103,5 250[ 0,02295 | 0,02745 [ 19,62 | 96,1 | 7,2 [104,1] 0,54
3[0,01530( 91,5 824/ 0,01225 | 0,01401 | 14,36 | 89,1 | 2,7 | 90,4 | 1,24
4{0,00885| 77,5 |  4128[ 0,00627 [ 0,00564 | 9,93 | 804 | 3,7 [ 762 | 1,63
5[0,00540[ 69,5 | 11900] 0,00308 | 0,00311 | 0,75 | 751 | 81 | 69,5 | 0,06
6[0,00274] 61,0 [ 72000] 0,00071 | 0,00113 | 59,23 | 67,0 | 9,9 [ 62,0 | 1,63
7[0,00253] 63,5 | 972000] 0,00041 | 0,00026 | 37,29 | 56,8 | 10,6 | 59,0 | 7,14
8[0,00204] 62,5 | 456000 0,00040 59,6 | 4,6 | 59,0 | 560
9/0,00187[ 56,5 | 636000 0,00033 58,3 | 33 | 589 | 4,26
10[0,00187| 56,5 | 818000 0,00029 574 | 16 [ 589 | 427
11/0,00194] 59,5 | 2E+06 0,00018 544 | 86 [ 595 [ 0,07
N B3

mat. C
1] 0,8900 [ 270,0 0,5 0,88100 [ 0,93968 | 6,66 | 215,9 | 20,0 [270,0] 0,00
2/ 0,0160 | 148,0 240[ 0,01107 | 0,01198 | 824 | 142,9 | 34 [1451] 1,93
3[0,0100 [ 135,0 722[0,00550 | 0,00550 | 0,02 | 132,8 | 1,6 [133,0] 1,52
4{0,0090 [ 128,0 | 1020[ 0,00473 [ 0,00431 | 8,96 | 129,7 | 1,4 [12955] 1,20
5[ 0,0084 [ 125,0 [ 1250] 0,00423 | 0,00373 | 11,83 | 1280 | 2,4 [127,6] 2,08
6/ 0,0080 [ 125,0 [ 1350[ 0,00383 | 0,00353 | 7,79 | 127,3 | 1,9 [1269] 151
7/0,0072 [ 122,0 [ 1760] 0,00313 | 0,00293 | 6,46 | 1251 | 2,5 [1245] 2,05
80,0060 [ 120,0 [ 3000] 0,00200 | 0,00201 | 0,53 | 120,7 | 0,6 [120,0| 0,01
9/ 0,0052 [ 115,0 [  6000] 0,00137 | 0,00123 | 9,85 | 1153 | 0,2 [114,7| 025
10[ 0,0042 [ 112,0 | 15000] 0,00047 | 0,00064 | 38,18 | 108,4 | 3,2 [108,7| 2,98
11] 0,0033 [ 100,0 | 82000 0,00019 96,8 | 32 [100,0] 0,01
- =

mat. D

[ 1] 0,5400 | 320,0 | 0,5/ 0,52933 | 0,75629 | 42,88 | 309,7 | 3,2 [320,0] 0,00 |




Ta [ksi]

20,0135 [ 190,0 178[ 0,00717 | 0,00608 | 15,15 | 193,1 | 1,6 |191,9] 0,99
3[0,0125 | 184,0 258| 0,00637 | 0,00448 | 29,58 | 1875 | 1,9 | 1855 0,81
4] 0,0110 | 185,0 266| 0,00483 | 0,00437 | 9,54 | 187,0 | 1,1 |185,0| 0,01
50,0100 | 185,0 488| 0,00383 | 0,00266 | 30,69 | 178,1 | 3,7 |1751| 5,34
6| 0,0083 | 184,0 584] 0,00217 | 0,00229 | 5,81 | 1755 | 4.6 |172,3| 6,34
7/ 0,0075 | 166,0 956| 0,00197 | 0,00153 | 22,22 | 168,7 | 1,6 |165,0| 0,60
8/ 0,0058 | 152,0 | 2350 0,00073 | 0,00073 | 0,32 | 156,9 | 3,3 |152,8| 0,49
90,0050 | 146,0 | 6880| 0,00013 | 0,00030 | 126,96 | 144,0 | 1,4 |140,0| 4,09
10[ 0,0040 [ 120,0 | 63400| 0,00000 | 0,00005 120,4 | 0,4 [120,0] 0,02
11] 0,0033 | 100,0 | 785000 98,4 | 1,6 [106,6]| 6,61

E B

Z Tab. 2 je ¥ejmé, Ze Basquinova i Manson&Coffinova aproximace jsou mnohdiese.
Jako piklad nové aproximace Fuxa (1999), Fuxa (2002), (viz débesti 3) uvadime nahradu
Basquinova vztahu rovnici (12):

250 -
150 A zméreno _
) el - - =- - Basquinova aproximace
1060 Fuxova aproximace —
50 - ﬁ = T
Fal |Og N f
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Obr. 1 — &4t cykii do porusen(R = -1, material B)

Vliv stredniho nagti na amplitudu nafti Ize posoudit z Tab. 3material AM Ve sloupci 1 a

2 jsou podtrzenim zvyragny zmetené hodnoty, sloupec 3 uvadi hodnoty &poé podle

Gerberovy aproximace (4), sloupec 4 — pod@oodmanovyaproximace, sloupec 5 —
aproximace Morrowa, sloupec 6 —modifikovany SWT- rovnice (11), sloupec 7 —
logaritmick& aproximace, sloupec 8 wocninna funkce, sloupec 9 — névnavrZzenou

aproximaci (vizcast 3).



Z&kladni nedostatek aproximaci podle rovnic (4, 5, 6Xispove skuténosti, Ze jsou
navrzeny pro hodnoty smluvni pevnosti (nikoliv pro hodnoty skéeevnosti). Aproximace
(8, 9, 10) vychazeji z né&jis presnych vztah (1, 2) a ani aproximace (11) neskyta

hodno¥rné vysledky. Situace je znazéma na Obr. 2:

zméreno
oa=f(om)—7 Gerber i
————— Goodman L
—+— Morrow

_——— - SWT mod. Param.

—o— FO -

mocninna fce

Fuxa

100 120 140
Obr.2 — Vlitedhiho nagti
Tab. 3 - Vliv st fedniho nap éti
(material AM)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
On [ksi] Oa Oa Oa Oa Oa Ja Fo Oa Ja FX
zmer. GER GOOD | MORR SWT moc
[ksi]
0,0 48,7 48,7 48,7 48,7 48,7 48,7 48,7 48,7
5,0 48,5 45,9 46,9 46,3 47,6 47,3 48,5
10,0 48,1 43,2 45,1 44,0 46,5 45,8 47,9
15,0 47,3 40,4 43,3 41,8 45,3 44,4 47,0
15,7 455 47,1 40,0 43,0 41,5 45,1 44,1 46,8
20,0 46,2 37,6 41,5 39,7 43,9 42,8 45,7
25,0 44,8 34,9 39,6 37,8 42,4 41,2 44,2
30,0 43,0 32,1 37,8 36,0 40,8 39,5 42,4




31,0 424 42,7 31,5 37,5 35,6 40,5 39,2 42,0
35,0 41,0 29,3 36,0 34,2 39,1 37,8 40,3
40,0 38,6 26,6 34,2 32,6 37,1 36,0 38,0
45,0 36,0 23,8 32,4 31,1 35,0 34,0 35,6
47,1 345 34,7 22,6 31,6 30,5 34,0 33,2 34,5
50,0 33,0 21,0 30,6 29,7 32,6 32,0 33,0
55,0 29,7 18,3 28,8 28,4 30,0 29,8 30,3
60,0 26,1 15,5 27,0 27,2 27,0 27,5 27,5
65,0 22,1 12,7 25,2 26,0 23,7 24,9 247
70,0 17,9 10,0 23,4 25,0 19,8 22,0 21,9
75,0 13,3 7,2 21,5 24,0 15,4 18,7 19,1
80,0 8,5 4,4 19,7 23,0 10,3 14,7 16,4
85,0 3,3 1,7 17,9 22,1 4,2 9,0 13,8
88.0 0,0 0,0 0,0 16,8 21,6 0,0 0,0 12,4

3. Now navrhované aproximace

Od now navrhovanéheeSeni se zejméngekava, Ze:

« aproximaceWohlerovy Kivky (pro R = -1) prochazi bodem statické pevndatis, Nf =
1/4] a bodem na mezi tnayge , N = Nc], kdyZNc je paet cykli na mezi Unavy,

» porusSovani p stidavém tahu / tlakypro R v intervalu—1 aZ +1) respektuje mezni
hodnotustedniho tahového néfl o= o+ (nikoliv smluvnipevnostiogy),

» kritérium staticképevnosti je,okrajovou podminkou“multiaxialnihoinavovéhdkritéria,
tedy proN =1/4 prechaziinavovékritérium na tvastatickéhdkritéria pevnosti,

* Unavovékritérium respektuje vlilnydrostatického nafi or (je uvazerconstraint effegt

» experimenie arbitrem, ktery pro danédiieni potvrdici vyvrati navrhované vztahy.

K teSeninelinearnich vztah — zejména v fipadech, kdy je nelze linearizovat a pak
pouZit ,metodu nejmensicttveral” - je vyuzivan originalniprogram ,VESTEC, ktery
umoZiuje pro navrzenouaproxima&ni funkci vyhledat az/ konstanty z vysledik meieni.
Souwasre s vypdtem konstant je pdtanastedni chybaaproximace.

APROXIMACE WOHLEROVY K RIVKY
Pro ndhradBasquinovy aproximadeyl navrzen fivodni vztah:

Oar=(0s+0c)/2 + @i-0c)/2.cosft[log(4MN)/log( 4.N)] %} (12)
prol; v intervalu[1l/4; Nc] a oaF Vintervalu[oy; oc ].

o+ je hodnotaskutené pevnosti v tahugc je nagti namezi anavy tahu,Nc je paet

cykli na mezi Unavya je konstantag, ¢ znai mezni amplitudu nagi pii R = -1 N; zn&i

mezni pdet cykia do poruseni.

Variabilitu aproximace ) pti zméné konstantya (a zadanychhodnotacho;, oc , Nc )

znézotiuje Obr. 3 Presnost aproximacél?) je s uzitim program\ESTEC ovéfovana na
materialechA, B, C, D- charakterizovanych Tab. 1. Chyba této aproximaC¢ir a hodnoty
konstant jsou uvedeny v Tab. 4:



Tab. 4

material o [ksi] oc [ksi] Nc [cykli] a[/] CHe [%]
A 108 24.5 941 408 0.7578 2.1
B 225 58.9 346 677 0.5224 2.4
C 270 89.6 8802 134 0.4534 1.2
D 320 101.8 6 678 562 0.5498 2.3
———mm——g=] —o0——a=0,6 ------ a=-08 —-—-a=1,2 —--—a=14 —o—a=1,6

log (Nf)

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Obr. 3 — Variabilita aproximace podle rovnice (12)

POSOUZENI VLIVU ST REDNIHO NAPETI

Viiv stredniho nai o, na mezni amplitudu n&p o, pti namahani tahem / tlakem
s pred@tim Ize aproximovat vztahem:

Oara=(0f +0c) 12+ (0f -0c)12.cosft[log(4M)!log(4.N:)]?} (13)
Of =0i-Onm ... podminka statické pevnosti N = 1/4 (14)

oc=0cl2 {1+cospr.(ogm! g:)®]} ... podminka pevnosti na mezi GnavgNc, (15)

o je hodnotaskutené pevnosti v tahugc je nagti namezi tnavy tahu / tlaku praR = -1,

Nc je paet cykii na mezi Unavya je konstantaB je konstanta,oar, zna&i mezni
amplitudu napti proR vintervalu -1 az +1 ,0, je stedni tahové napi, N+ zna&i mezni
pocet cykli do poruSeni. Vhodnost aproximace (13) je patrna z nasledujicich Obr. 4, 5, 6, 7:
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Obr.4 - Vliv stedniho nagti —material Ax

Obr.5 — Vliv gedniho nagti —matrial Bx
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Obr.6 Vliv stedniho nagti — material Cx

Obr.7 — Vliv sedniho nagti —material Dx



4. Zawr
Obvyklé aproximani rovnice (1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11) nedavaji vzdy ddéstafgFesné
odhady meznich hodnot. Proto byly navrZzeny nové vztahy (12, 13, 14, 15), kigré by

testovany v podminkach jednoosé napjatosti s tahovimadpiim. Oiekava se, Ze tyto
aproximace umozni do budoucndaegmit multiaxialni kritérium Gnavové pevnosti.
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