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MODELOWANIE KUMULACJI USZKODZEN ZMECZENIOWYCH

Streszczenie. W pracy przeprowadzono badanie sumowania uszkodzen
zmeczeniowych przy stopniowanych obcigzeniach cyklicznych. Przedsta-
wiono og6lna posta¢ funkcji uszkodzenia uwzgledniajaca wptyw historii
obciazenia na proces kumulacji uszkodzenh.

PeapMe B pafioTe npoBeaeHO nccjieflOBaHHe HaKOiuieHHH ycTa-
JiocTHMx noBpe*neHHfi npH cTynemTboc UHKJiH<ieckKBX Harpy3xax.
npejmoweHa odiaaa (Jiopxa tpyhkiimm noBpe*cenMH y-iHTbiBaramaa BJia-
HHMe KCTopHM HarpyweHHii Ha npouecc Hakonnehhh ycTanocTHbix
noBpexjieHHt.

Summary. In the paper an investigation of a cumulative fatigue
damage under condition of block cyclic loading is presented. General
form of damage function including the influence of loading history
on cumulative damage has been presented.

1. WSTEP

Wiele elementéw maszyn poddanych Jest obcigzeniom  cyklicznym.
Obcigzenia cykliczne powoduja powstanie uszkodzenn zmeczeniowych, Kktoére
sumujac sie moga doprowadzi¢ do catkowitego zniszczenia konstrukcji.
Prognozowanie trwatosci elementu konstrukcji wymaga, oprécz przyjecia
okreslonego kryterium zniszczenia, takze znajomosci prawa rozwoju
uszkodzenia, czyli kumulacji uszkodzen w warunkach obcigzen cyklicznych.
R6zne wartosci parametru obcigzenia ~ dziatajace przez n( liczbe cykli w
réznych sekwencjach w widmie, powoduja roézny stopien zmeczeniowego
uszkodzenia elementu. Koniecznos$¢ ujecia w obliczeniach zasiegu 1 skutkoéw
tego rodzaju uszkodzen zmusita badaczy do poszukiwania miary tych
uszkodzen.

Badania  sumowania  uszkodzernn  zmeczeniowych  przy obciazeniach

cyklicznych naleza do podstawowych probleméw przy ocenie zywotnosci
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elementéw konstrukcji [1-5]-
Celem pracy jest zaproponowanie modelu sumowania  uszkodza
zmeczeniowych przy stopniowanych obcigzeniach. W analizie uwzgledniony

bedzie wpdyw historii obcigzenia na trwatoS¢ zmeczeniowg.

2. KONCEPCJA OPISU KUMULACJI USZKODZEN

Rozwazmy materiat, ktéory zostat poddany wczesniej obcigzeniom
cyklicznym tworzacym pewna historie obcigzenia, H. Historie obcigzenia
mozna przedstawi¢ za pomoca zmiennej kontrolujacej proces zmeczenia
oraz odpowiadajacej jej liczbie cykli n(, )- Zmienng $ moze
by¢ na przykdtad amplituda naprezenia lub odksztatcenia w cyklu, albo
gestos¢ energii odksztakcenia w cyklu. Na skutek obcigzen cyklicznych
whasciwosci zmeczeniowe materiatu ulegaja zmianie. Na proces ten w skali
mikroskopowej sktada sie powstanie i rozwéj trwakych pasm poslizgow,
inicjacja mikropeknie¢ a nastepnie ich stopniowy wzrost az do zniszczenia
elementu.

Niech stan uszkodzenia materiatu w rozpatrywanym momencie wynosi D,
przy czym dla materiatu w stanie naturalnym bez uszkodzen D=0 za$ u
chwili zniszczenia D=Df. W ogélnosci przyrost uszkodzenia dD zalezy od
aktualnego stanu uszkodzenia D zdeterminowanego historig obciagzenia H,
oraz przyrostu cykli dn przy zmiennej 6-

Dla tak przyjetych zatozen mozemy zapisa¢ ogdlng zalezno$¢ na przyrost

uszkodzen zmeczeniowych w postaci
dD = F(H(* -n ) -» D,dn) (€))

Dla uproszczenia rozwazan zalozymy, ze uszkodzony materiat poddamy zostat
obcigzeniom cyklicznym przy stalej wartosci $ opisujacej proces
zmeczenia. Zatozymy nastepnie, ze wzgledny przyrost uszkodzenia dD/D Jest
liniowg funkcja wzglednego przyrostu cykli dn/n. W takim przypadku wpkyw
historii obcigzenia H=H(6) mozna przedstawi¢ za pomoca nhastepujacej

zaleznosci

dD/D = H(6)dn/n (&)

Poniewaz proces sumowania uszkodzen w czasie obcigzen cyklicznych jest
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2 zatozenia, ze w analizowanym przypadku "~=const wynika H(")=const. Zatem

,A podstawie réwnania (3) otrzymamy

IO = HC) Inn +C @
gdzie stata catkowania C wyznaczamy z warunku, ze dla n = Nfl 0=0"

C = InDF - H(*)In N ®

Podstawiajac zaleznos¢ (5) do réwnania (4) otrzymujemy

f r

Wprowadzajac bezwymiarowa funkcje uszkodzenia d=D/Df otrzymujemy

)

Wartos¢ d zmienia sie od d=0 dla materiatu w stanie naturalnym do d=1 w
chwili zniszczenia.

Jezeli dla Przy ni=n2=n. przyrost uszkodzenia d jest wiekszy, to
méwimy, ze ~ jest bardziej niszczace niz W takim przypadku, na

podstawie zaleznosci (7):
Hi”~.n,) < H(*z.n,) jezeli + >+2

Wpdyw parametru ¢ na wielko$¢ uszkodzenia przedstawiono na rys. 1

Rozpatrzymy obecnie sumowanie uszkodzen zmeczeniowych na przyktadzie
dwublokowej historii obcigzenia. Pierwszy blok obcigzenia  jest
zdetermionowany historig H($ ,n ). Parametrowi <" na podstawie kryterium
zmeczenia odpowiada cykli do zniszczenia. Poziom zgromadzonego
uszkodzenia w wyniku obcigzenia liczbg cykli n przy parametrze < wynosi
d* (rys. 2). Nastepnie w drugim bloku zmieniono obcigzenie do poziomu
(dla ktérego liczba cykli do zniszczenia wynosi N ) i kontynuowano

obcigzenie cykliczne u ciaggu n_ cykli, az do zniszczenia prébki. W tym
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czasie uszkodzenie wzrosto od d"=d” do d=1 w chwili zniszczenia (rys.2).

Zatem, korzystajac z zaleznosci (7) otrzymujemy

n, H(#t) ; n

Nn 1 ~WC~2

Po przeksztatceniu réwnania (9) otrzymujemy hipoteze sumowania uszkodzen

zmeczeniowych w nastepujacej postaci

Rys. 1. Krzywa uszkodzenia Rys. 2. Dwublokowe obcigzenie
Fig. 1. Damage curve Fig. 2. Two-block loading
=1 (10)

Z zaleznosci (10) wynika, ze dla H(O )«H(O ) otrzymujemy liniowe prawo
kumulacji uszkodzenn zmeczeniowych MInera-Palmgrena [5] dla dowolnego dwu-
blokowego obcigzenia. W takim przypadku sekwencja blokéw obcigzenia nie

Jest uwzgledniona przy sumowaniu uszkodzenn zmeczeniowych.
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~odel kumulacji uszkodzen zmeczeniowych przedstawiony powyzej moze byc¢

bezposrednio uogélniony na przypadek obcigzen z dowolng ilosciag blokéw.

3. WNIOSKI

W pracy przedstawiono model opisujgcy sumowanie uszkodzen zmeczeniowych
w materiale. Przedstawiony model umozliwia uwzglednienie wptywu sekwencji

Obcigzenia na trwatos$¢ zmeczeniowa.
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MODELING OF CUMULATIVE FATIGUE DAMAGE

A problem of the cumulative damage is analyzed which accounts for the
previous damage history and loading order effect. The dimensionless

damage is specified in terms of damage history, R(®,n), in the form

where y is a controlling damage parameter and n is a number of cycles
applied at ¢. Subsequently, the nonlinear cumulative damage model is

investigated.

This nonlinear cumulative damage model is based on the phenomenological
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approach which relates the rate of damage to that of cyclic loading

through the damage function.
As the result following damage rule for two-block loading is presented

n )/HES ) n
2 L=
Nf2 1

- L 1 +
2)

The effect of loading history is included in this approach.



