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MODEL KUMULACJI USZKODZEŃ ZMĘCZENIOWYCH PRZY STOPNIOWANYCH 
OBCIĄŻENIACH

Streszczenie. W pracy przedstawiono model kumulacji 
uszkodzeń zmęczeniowych. W rozważaniach wykorzystano
energetyczne kryterium zmęczenia. Przedstawiona zasada 
uwzględnia wpływ sekwencji obciążenia oraz pewne uszkodzenia od 
obciążeń poniżej granicy zmęczenia.

1 . Wpr owadzenle

Elementy maszyn dość często poddane są cyklicznym stopniowanym 
C "schodkowym" 3 przebiegom naprężeń. Tego rodzaju przebiegi 
naprężeń często też określa się mianem przebiegów nieregularnych, 
sinosuidalnie zmiennych. Różne wartości historii obciążenia 
wyrażone za pomocą funkcji naprężenia i odkształcenia et w
różnych blokach i działających przez n^ liczbę cykli w widmie 
powodują różny stopień zmęczeniowego uszkodzenia elementu. 
Konieczność ujęcia w obliczeniach zasięgu i skutków uszkodzeń 
zmusiła badaczy do poszukiwań miary tych uszkodzeń £1-83.
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2. Zasada kumulacji uszkodzeń

W pracy zaprezentowano hipotezę gromadzenia się lub inaczej 
sumowania albo kumulacji uszkodzeń, w której za parametr 
uszkodzenia przyjęto gęstość energii odkształcenia [2,33. W 
rozważaniach krzywą nieliniową trwałości zmęczeniowej
zaaproksymowano dwiema zależnościami Cjfys.lD

AWt=KNfa dla Nf<No , Clal

AWt=C dla Nf>No. Clbi

W analizie problemu kumulacji- uszkodzeń uwzględniono obie fazy 
zmęczenia materi ał u , tJ . etap inicjacji obejmujący N^ oraz etap 
propagacji , obejmujący -N^ . W literaturze z mechaniki pękania
podano wiele propozycji określania granicy pomiędzy obiema fazami. 
W podejściach tych najczęściej definiuje się dość arbitralnie 
wielkość krytycznej długości szczeliny 1^ j powstanie której 
zapoczątkowuje proces rozwoju pęknięcia. W prezentowanej metodzie 
granicę pomiędzy fazą inicjacji i propagacji przedstawiono za 
pomocą tzw. krytycznej krzywej uszkodzenia. Założono, źe krytyczna 
krzywa uszkodzenia może być wyrażona za pomocą krzywej Frencha. 
Wielkość uszkodzenia materiału może być określona poprzez redukcję 
granicy zmęczenia lub za pomocą krytycznej wielkości pęknięcia. 
Oba te podejścia są równoważne, gdyż granica zmęczenia oraz 
wielkość krytycznego pęknięcia są ze sobą powiązane. W analizie 
założono, że dla fazy rozwoju pęknięcia, materiał posiada 
zredukowaną granicę zmęczenia określaną za pomocą AW* lub N*. 
Wartość N* może być wyznaczona w oparciu o mechanikę pękania lub z 
badań doświadczalnych jako punkt wspólny przecięcia stycznej do 
krzywej trwałości ze styczną do krytycznej krzywej uszkodzenia 
CRys.lD.

Rozważmy próbkę poddaną dwustopniowej historii obciążenia. Niech 
gęstość energii odkształcenia w pierwszym bloku( obejmującym n 
cykli , wynosi AW,̂ . Równanie krzywej uszkodzenia w tym “topniu 
opi sano zależności ą '
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gdzie Ç jest parametrem dla danej krzywej zniszczenia. Wielkość Ç 
dla pierwszego bloku obcleiżenia wynosi;

1 ogC AW*VAW*S
C= ------Ł _ ----  . C33

1 ogC n,/N )

Rys. 1

W drugim stopniu obciążenia gęstość energii odkształcenia zmienia 
się na AW^. Zastosowanie cykli przy AŴ  ̂ spowodowało
zgromadzenie pewnego uszkodzeni ą_ w materiale. Wielkość tego 
podniszczenia określono za pomocą ekwiwalentnej liczby cykli 
przy wartości parametru obciążenia AW^. Wielkość n21 opisuje 
zależność

logCAW^/AW J
    —  C4D

1 logCAWVa w  }
n21 N [— J

Innymi słowy n cykli obciążenia przy wartości parametru
tuszkodzenia AW- powoduje ten sam efekt co n, cykli przy wartości

tparametru uszkodzenia AW^. W przypadku dwustopniowej historii 
obci ążeni a

n21*n2=Nf2’ C5)

gdzie Jest liczbą cykli do zniszczenia przy AW^ / a n^ Jest
maksymalną liczbą cyklifJaką można zastosować w drugim stopniu. 
Wstawiając C43 do C52> oraz przekształcając otrzymuje się zasadę 
kumulacji uszkodzeń dla dwustopniowej historii obciążenia 
w postaci|
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( £ r )

logCAW2t/AW,*3
f MlogCAY^ /AW 3

FT “ 1 ' C63"ra

Gdy zredukowana granica zmęczenia Jest, równa umownej granicy 
zmęczenia CAW*=AWa lub N*=Nq3 , otrzymuje się prawo kumulacji 
uszkodzeń przedstawione przez Hashina i Rotema [43. Dodatkowo w 
przypadku f gdy zredukowana granica zmęczenia zmierza do 
nieskończoności  ̂ otrzymuje ' si^ liniowy hipotezę sumowania
uszkodzeń(zwaną powszechnie hipotezy Pal mgrena-Mi nera.

3. Badania eksperymentalne i arraliza wyników

Zaproponowaną zasadę kumulacji uszkodzeń porównano z
zamieszczonymi w literaturze danymi doświadczalnymi dla stali SAE 
4130 [5,63.

Manson i współpracownicy C5,63 badali próbki ze stali SAE 4130 w
warunkach dwustopniowego obciążenia. Na rys.2 zostały podane
wyniki doświadczalne oraz krzywe analityczne przedstawiające ocenę 
trwałości materiału w oparciu o przedstawioną zasadę kumulacji 
uszkodzeń. Jak widać ̂ uzyskano dla stali SAE 4130 we wszystkich 
przypadkach dobrą zgodność wyników doświadczalnych i 
anali tycznych.

A. Wnioski

W pracy przedstawiono energetyczny model kumulacji uszkodzeń
zmęczeniowych. Wyniki uzyskane na podstawie przedstawionego modelu 
porównano z danymi doświadczalnymi przedstawionymi w literaturze 

dla stali SAE 4130. W analizowanych przypadkach stwierdzono dobrą 
zgodność wyników teoretycznych i analitycznych.
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Eksperyment [3,63 
o S A E 4 1 3 0  stal "mipkha 
• S A E 4 1 3 0  stat "twarda" 

  rdwnani e ( 6 i

n 2 / N f2 r v / N  fŁ n 2 /N'f2

Rys. 2
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MOflEJIL KyMyjIflQHH yCTMOCTHHX nOBPEIflEHHi? 
nPH CTyilEH'iATUX HATPy3KAX

Pe3me -

B paSore npeacTaBjieHa MoneiiB KyMyjumiiK ycrajiocTHiix 
noBpezaeHHfi. npa paccyzaeHHax HcnozBBOBaucH 3Heprerii'iecKn8 
Kpmepiiii ycT ajio o ra . IIpeacTaBJieHHHS npmm in yraTHBaeT BMHMe 
nocjienoBaTejiBHociH aarpy30K, a TaKKe yquTHBaeT HeKOTopue 
noBpeKaeHHB B03HHKnme ot Harpy3oic npeBnniaiomrac rpammy ycTanocTH.

MODEL OF CUMULATIVE FATIGUE DAMAGE IN STEPWISE LOADING 

Summary

A cumulative damage rule for stepwise loading has been presented. 
In tne analysis the energetic fatigue criterion has been used. The 
model I is sensitive to sequence of loading and includes some 
damage due to cyclic loading helow fatigue limit. The comparison 
of predicted results with experimental data for SAE 4130 steel has 
shown good agreement.


