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Streszczenie. W pracy przedstawiono model kumulacji
uszkodzen zmeczeniowych. W rozwazaniach wykorzystano
energetyczne kryterium zmeczenia. Przedstawiona zasada

uwzglednia wptyw sekwencji obcigzenia oraz pewne uszkodzenia od

obciazen ponizej granicy zmeczenia.

1. Wprowadzenle

Elementy maszyn do$¢ czesto poddane sa cyklicznym stopniowanym
C ‘"schodkowym™ 3 przebiegom naprezen. Tego rodzaju przebiegi
naprezen czesto tez okresla sie mianem przebiegéw nieregularnych,
sinosuidalnie zmiennych. R6zne wartosci historii obcigzenia

wyrazone za pomoca funkcji naprezenia i odksztatcenia et w
réznych blokach i dziatajacych przez n™ liczbe cykli w widmie

powoduja rozny stopien zmeczeniowego uszkodzenia elementu.

Koniecznos¢ ujecia w obliczeniach zasiegu 1 skutkéw uszkodzen

zmusita badaczy do poszukiwan miary tych uszkodzen £1-83.
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2. Zasada kumulacji uszkodzen

W pracy zaprezentowano hipoteze gromadzenia sie lub inaczej
sumowania albo kumulacji uszkodzen, w ktérej za  parametr
uszkodzenia przyjeto gestos¢ energii odksztakcenia [2,33. W
rozwazaniach krzywg nieliniowa trwatosci zmeczeniowej

zaaproksymowano dwiema zaleznosciami Cjfys.ID

AWt=KNfa dla N&No , Clal

AWt=C dla NfNo. Clbi

W analizie problemu kumulacji- uszkodzen uwzgledniono obie fazy
zmeczenia materiatu ,tJ. etap inicjacji obejmujacy N oraz etap
propagacji ,obejmujacy -NM . W literaturze z mechaniki pekania
podano wiele propozycji okreslania granicy pomiedzy obiema fazami.
W podejsciach tych najczesciej definiuje sie dos¢ arbitralnie
wielkos¢ krytycznej  diugosci szczeliny 1™ jpowstanie ktoérej
zapoczatkowuje proces rozwoju pekniecia. W prezentowanej metodzie
granice pomiedzy faza inicjacji 1 propagacji przedstawiono za
pomoca tzw. krytycznej krzywej uszkodzenia. Zatozono, ze krytyczna
krzywa uszkodzenia moze by¢ wyrazona za pomoca krzywej Frencha.
Wielkos¢ uszkodzenia materiatu moze by¢ okreslona poprzez redukcje
granicy zmeczenia lub za pomoca krytycznej wielkosci pekniecia.
Oba te podejscia sa roéwnowazne, gdyz granica zmeczenia oraz
wielkos¢ krytycznego pekniecia sa ze sobg powigzane. W analizie
zatozono, ze dla fazy rozwoju pekniecia, materiat posiada
zredukowang granice zmeczenia okreslang za pomocg AW* lub N*.
Wartos¢ N* moze by¢ wyznaczona w oparciu o mechanike pekania lub z
badan doswiadczalnych jako punkt wspdlny przeciecia stycznej do
krzywej trwatosci ze styczng do Kkrytycznej Kkrzywej uszkodzenia
CRys. ID.

Rozwazmy probke poddang dwustopniowej historii obcigzenia. Niech
gestos¢ energii odksztakcenia w pierwszym bloku(obejmujacym n
cykli ,wynosi AW,~. Roéwnanie krzywej uszkodzenia w tym ‘“topniu
opi sano zaleznosci g *
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gdzie C jest parametrem dla danej krzywej zniszczenia. Wielkos¢ C

dla pierwszego bloku obcleizenia wynosi;

10gC AWSVAW*S
C= —-2i- R 33

logCn,/N_) )

Rys.1

W drugim stopniu obcigzenia gestos¢ energii odksztatcenia zmienia

sie na AW Zastosowanie cykli przy AW  spowodowato
zgromadzenie pewnego uszkodzeni g w materiale. Wielko$¢ tego
podniszczenia okreslono za pomoca ekwiwalentnej Uliczby cykli

przy wartosci parametru obcigzenia AWM. Wielkos¢ n21 opisuje

zaleznosé
1ogCAWA/ZAW J
— C4D
1 JlogCAWVaw }
n2l1 N [ J
Innymi stowy n cykli obciazenia przy wartosci parametru

uszkodzenia AW—t powoduje ten sam efekt co n, cykli przy wartosci
parametru uszkodzenia AWK. W przypadku dwustopniowej historii

obci azeni a
n21*n2=Nf2"~ C5)

gdzie Jest liczba cykli do zniszczenia przy AWM /a n™ Jest
maksymalng liczbg cykliflaka mozna zastosowa¢ w drugim stopniu.
Wstawiajgc C43 do (52> oraz przeksztatcajac otrzymuje sie zasade
kumulacji uszkodzen dla dwustopniowej historii obcigzenia

w postaci|
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1ogCAW2t/AW *3

f M
1ogCAY™ /AW 3
( £ r ) Ha 113 1 ] .“

Gdy zredukowana granica zmeczenia Jest, rdéwna umownej granicy
zmeczenia CAW*=AWa lub N*=Ng3, otrzymuje sie prawo kumulacji
uszkodzen przedstawione przez Hashina 1 Rotema [43. Dodatkowo w
przypadku f gdy zredukowana granica zmeczenia zmierza do
nieskonczonosci » otrzymuje "si”™ liniowy hipoteze sumowania
uszkodzen(zwana powszechnie hipotezy Pal mgrena-Mi nera.

3. Badania eksperymentalne i arraliza wynikéw

Zaproponowana zasade kumulacji uszkodzen poréwnano z
zamieszczonymi w literaturze danymi dos$wiadczalnymi dla stali SAE
4130 [5,63.

Manson i wspédpracownicy C5,63 badali prébki zestali SAE 41°

warunkach  dwustopniowego obcigzenia. Na rys.2 zostaty podane
wyniki doswiadczalne oraz krzywe analityczne przedstawiajace ocene
trwatosci materiatu w oparciu o przedstawiona zasade kumulacji
uszkodzen. Jak wida¢Muzyskano dla stali SAE 4130 we wszystkich

przypadkach dobrag zgodnos$¢ wynikow doswiadczalnych i
anali tycznych.

A Wnioski

W pracy przedstawionoenergetyczny model kumulacji uszkodzen
zmeczeniowych. Wyniki uzyskane na podstawie przedstawionego modelu
poréwnano z danymi doswiadczalnymi przedstawionymi w literaturze
dla stali SAE 4130. W analizowanych przypadkach stwierdzono dobra
zgodnos$¢ wynikéw teoretycznych i analitycznych.
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Eksperyment [3,63

0o SAE4130 stal "mipkha
e« SAE4130  stat "twarda"

rdwnanie (6 i

n2/ N f2 rv/N ft n2/N"f2

Rys. 2
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MOFIEJIL KyMyjIfIQHH yCTMOCTHHX nOBPEIFIEHHI?

nPH CTyilEH"IATUX HATPy3KAX

Pe3me -

B paSore npeacTaBjieHa MoneiiB KyMyjumiiK ycrajiocTHiix
noBpezaeHHfi. npa paccyzaeHHax HcnozBBOBaucH 3Heprerii'ieckn8
Kpmepiiii ycTajioora. llpeacTaBJieHHHS npmmin yraTHBaeT BMHMe
nocjienoBaTejiBHociH aarpy30K, a TakKKe yquTHBaeT HeKOTopue
noBpeKaeHHB BO3HHKnme 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 1 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.



