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ZMECZENIOWYCH®)

JOZEFSZALA 1 TOMASZTOPOLINSKI(BYDGOSZCZ)

W pracy przedstawiono zmodyfikowany opis procesu kumulacji uszkodzesi zmeczeniowych,
opartego na liniach stalych uszkodzeii zmeczeniowych. Opis ten uwzglednia przejicia do
réznych obszaréw niszczenia zmeczeniowego i wynikajace z tego konsekwencje. Przyjeta na
podstawie tego opisu metoda obliczen trwalosci zmeczeniowej zostala zweryfikowana wynikami
badai prébek wykonanych z Itamidu 35. Stwierdzono, ze prowadzi ona do uzyskania wynikéw
obliczen lezacych po bezpiecznej stronie wykreséw trwalosci zmeczeniowej, blizszych ekspe-
rymentalnym niz wg hipotezy Palmgrena-Minera i poréwnywalnych z hipoteza Brautmana-

Sahu’a.

OZNACZENIA
a wspOlczynnik opéznienia,
N liczba cykli do zniszczenia dla naprezen sinusoidalnych o stalej amplitu-
dzie,
N, liczba cykli do zniszczenia dla naprezen stochastycznych,
¢ wspodlczynnik wypelnienia widma naprezenia,

O, amplituda naprezen [MPal,
Ogkr krytyczna amplituda naprezen, rzedna punktu zalamania wykresu zme-
czeniowego [MPa),
Oamax maksymalna amplituda naprezeri [MPa), indeksy: ¢ — w zakresie cieplnym,
m — w zakresie mechanicznym,
a4(N) wykres zmeczeniowy (Wahlera),
Gamax(Ne) wykres trwaloéci wyznaczony w badaniach o obcigzeniu stochastycznym,
Oai amplituda naprezen i-tego stopnia widma [MPa).

(Praca zrealizowana w ramach CPBR 02.01 pt. ”Podstawy mechaniki materialéw, maszyn, konstruk-
cji i proceséw technologicznych” koordynowanego przez Instytut Podstawowych Probleméw Techniki
Polskiej Akademii Nauk.
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1. WPROWADZENIE

Przy obecnym stanie wiedzy, uwzglednienie tylko podstawowych czyn-
nikéw wplywajacych na trwalo$¢ zmeczeniowa w powiagzaniu z fizycz-
nym opisem procesu zmeczenia jest praktycznie niemozliwe. Dotyczy
to zaréwno konstrukcyjnych tworzyw metalowych, jak i tworzyw nieme-
talowych. Jednoczesnie wydaje sie, iz dla tych drugich — ze wzgledu
na bardziej zlozony proces zmeczenia — perspektywy rozwiazania tego
problemu sa bardziej odlegle. Stad tez wykorzystywane metody obli-
czen najczesciej oparte sa na mniej lub bardziej fizycznie uzasadnio-
nych fenomenologicznych hipotezach kumulacji uszkodzen zmeczenio-
wych. Wedlug tych hipotez niszczenie elementu nastepuje w wyniku po-
wstawania i gromadzenia sie uszkodzen zmeczeniowych wraz z kazdym
zrealizowanym cyklem zmeczeniowym. Wielko$é tych uszkodzen i prze-
bieg ich sumowania opierano najczes$ciej na makroskopowych wilasno-
$ciach zmeczeniowych. W przypadku tworzyw metalowych obszerny
przeglad hipotez kumulacji uszkodzen zmeczeniowych przedstawiono w
pracach [1-2].

Wybrane hipotezy sumowania uszkodzen zmeczeniowych opracowane
dla tworzyw sztucznych — Broutmana-Sahu’a, Owena-Howe’go i Tanimo-
ty-Amijimy przedstawiono i zweryfikowano w pracy [3]. Uzyskane wy-
niki préwnano z wynikami otrzymanymi przy zastosowaniu zmodyfiko-
wanej hipotezy Palmgrena-Minera.

W pracy [4] zaproponowano dla tworzyw sztucznych hipoteze oparta
na podobienstwie i statystycznych zwiazkach pomiedzy parametrami
wykresu zmeczeniowego 1 wykreséw trwalosci, uzyskanych dla réznych
warto$ci wspolczynnika wypelnienia widma naprezen. Wedlug tej hipo-
tezy wyniki obliczen byly istotnie blizsze wynikom eksperymentalnym,
niz dla hipotez wczesniej wymienionych.

W ostatnich latach wiele uwagi poswieca sie hipotezom, ktérych
istota zwiazana jest z zalozeniem istnienia linii stalych uszkodzer zme-
czeniowych. Wedlug tych hipotez dla dwdch réznych pozioméw napre-
zenia (np. 04 > 042) (ten sam stopien uszkodzenia okreslony w skali
mikro- i makroskopowej) uzyskany zostanie po zrealizowaniu réznej licz-
by cykli (n; < mg). Punkty okreslajace ten sam stopien uszkodzenia
wyznaczaja w ukladzie o — g N linie stalych uszkodzen zmeczeniowych.
Dla metali sa to przede wszystkim hipotezy SUBRAMANYANA, SCHOTTA
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i SzALI [5], natomiast dla tworzyw sztucznych — ROTEMA [6] oraz DA-
NIELA i CHAREWICZA [7]. Obie ostatnie hipotezy zostaly opisane w
pracy [8]. Tam tez przedstawiono wstepna wersje hipotezy wlasnej opar-
tej na liniach stalych uszkodzen zmeczeniowych.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zmodyfikowanego opisu
sposobu kumulacji uszkodzen zmeczeniowych opartego na liniach stalych
uszkodzen zmeczeniowych i jego weryfikacja doswiadczalna.

2. HIPOTEZA KUMULACJI USZKODZEN ZMECZENIOWYCH

W hipotezach kumulacji uszkodzen zmeczeniowych przyjmuje sie, iz
obszar polozony pod wykresem zmeczeniowym (stanowiacym linie gra-
niczng) podzielony jest liniami. Linie te, jak wspomniano wczesniej,
definiuja miejsca o jednakowym uszkodzeniu, tj. miejsca pojawiania sie
podobnych zjawisk zmeczeniowych — poslizgéw, pas poslizgéw, mikro-
peknieé, np. dla metali i efektéw im towarzyszacych — wytrzymalosc
resztkowa, ugiecie itd., np. dla tworzyw sztucznych. Ostatnia z linii jest
linia wykresu zmeczeniowego okreSlajaca wystapienie zlomu zmeczenio-
wego.

Istnienie tych linii umozliwia zatem powiazanie poziomu naprezenia
biezacego o okreslonej liczbie cykli z historia obciazenia, tj. z napre-
zeniem 1 stopniem uszkodzenia wystepujacym poprzednio. Tak sfor-
mulowano problem w pracach [6-7], w ktérych wykres zmeczeniowy
w zakresie trwalosci do 10% — 107 cykli przedstawiony byl w ukladzie
wspélrzednych o — lg N w postaci linii prostej. Tymczasem dla sze-
regu tworzyw czesciowo krystalicznych [9] wykres ten przedstawiony jest
w postaci linii lamanej. Cze$¢ tego wykresu, lezaca w zakresie mniej-
szej liczby cykli, wyrdznia zakres niszczenia cieplnego, druga czesé nato-
miast, zakres niszczenia mechanicznego. Oczywiscie, w obu przypadkach
mozna méwic tylko o dominowaniu zjawisk cieplnych lub mechanicznych
w niszczeniu zmeczeniowym. Szczegdlnie w zakresie obciazen lezacych
w poblizu punktu zalamania wykresu (zwlaszcza powyzej) mozna mé-
wié o ich wspdlistnieniu. Istnienie tych dwéch zjawisk pociaga za soba,
zréznicowanie polozenia linii stalych uszkodzen dla obu zakresow oraz
konsekwencje wynikajace ze zmian (skokowych lub ciaglych) obciaze-
nia. Analiza wplywu wybranych czynnikéw zwiazanych z obcigzeniem
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Rys. 1. Graficzna ilustracja kumulacji uszkodzen zmeczeniowych wg prezentowanej hipotezy
(bez opéznien)

na trwaloé¢ i efekty reotermokinetyczne, przedstawiona w pracach [10-
11] oraz wnioski wynikajace z prac [6-7] pozwalaja na sformulowanie
nastepujacych zalozen (rys.1):

1) pod wykresem zmeczeniowym wyrézniono trzy obszary: ABD -
niszczenia cieplnego, CDEE' — mechanicznego, BC D — mieszanego,

2) linie stalych uszkodzen dla obszaru zniszczenia cieplnego i mie-
szanego schodza si¢ w punkcie A (okreslony jak w hipotezie ROTEMA
[6]), natomiast dla zniszczenia mechanicznego i mieszanego w punkcie
B (wyraz wolny zakresu mechanicznego wykresu Wohlera),

3) granice rozdzialu pomiedzy liniami uszkodzen z réznych zakreséw
stanowi linia 0, = 04, — naprezenie krytyczne (umownie przyjeta warto-
§¢ naprezenia przejécia z obszaru cieplnego w mechaniczny i odwrotnie,

4) przejécie z obszaru cieplnego w mieszany i odwrotnie odbywa sie
po liniach z zakresu cieplnego (niewielkie réznice naprezen — nie ma
zmiany mechanizmu niszczenia),

5) przejécie z obszaru mechanicznego w mieszany odbywa sie po li-
niach z zakresu mechanicznego,

6) rodzaj kumulacji uszkodzeri w obszarze zniszczenia mieszanego
zalezy od historii obciazenia (p.4 i 5) i relacji pomiedzy kolejnymi stop-
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niami naprezen,

7) przy przechodzeniu z obszaru cieplnego w mechaniczny wystepuje
op6znienie; warto$¢ op6znienia zalezy od aktualnego stopnia uszkodze-
nia oraz liczby cykli zrealizowanych na poziomie opéZniajacym,

8) zlom nastepuje przy osiagnieciu linii granicznych wykresu zme-
czeniowego, a trwalo$¢ odpowiada sumie cykli dla wszystkich zrealizo-
wanych pozioméw obciazenia,

9) z obszaru sumowania uszkodzeni wylacza si¢ obszar EE'O — uznajac
pomijalno$¢ wplywu naprezen lezacych ponizej Zo, [13] w zaleznosci od
liczby zrealizowanych cykli oraz nastepstwa obciazenia.

Ilustracje graficzna przedstawionej hipotezy pokazano na rys.1. Ele-
ment podlega obciazeniu blokowemu z nieregularnym nastepstwem stopni
(kolejnoé¢ opisu na rysunku zwiazana jest z wielkoscig obciazenia). Cha-
rakterystyczne przejécie 5-1, to przejscie z obszaru mechanicznego w cie-
plny i odwrotnie 1-4. Przejécie pozioméw 4-6-8 to kolejne fazy niszczenia
w obszarze mechanicznym bez uwzgledniania opéZzniania. Poziom 8 bie-
rze udzial w sumowaniu uszkodzen, mimo iz 0,3 < Z , gdyz z punktu
widzenia aktualnej fazy procesu uszkodzen lezy poza obszarem EE'O.

wykres zmeczeniowy
punkt opdznienio, da ktdrego a=1
strefa opdéznienia

Mif2) 3 [ My

N

Rys. 2. Graficzna ilustracja mechanizmu ”zdrowienia” przy przejsciu z obszaru niszczenia
cieplnego do obszaru niszczenia mechanicznego

Opéznienie przyjete zgodnie z zalozeniem 7, zalezy od poziomu obcia-
zenia i liczby cykli, jakie zrealizowano na tym poziomie. Zgodnie z praca
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[12] i analiza wstepna przedstawiona w [10] mozna stwierdzi¢, ze kazdy
poziom obciazenia zdecydowanie odciazajacy, ale krétkotrwaty (w tym
przypadku ze zmiana mechanizmu niszczenia) powoduje wiekszy sto-
pieri wykorzystania poziomu wyzszego. Sugeruje to stan ”zdrowienia”
tworzywa. Im poziom odcigzajacy jest nizszy, tym efekt zdrowienia
wiekszy. W skrajnym przypadku poziom odciazajacy jest przerwa w
obciazeniu. Wobec tego ”zdrowienie” powinno odpowiada¢ takiemu mo-
delowi. Przy wiekszej liczbie cykli odciazajacych (na tym samym pozio-
mie lub nastepnym (nastepnych)) — po efekcie ”zdrowienia” i zmianie
sposobu narastania uszkodzen — nastepuje stopniowe sumowanie uszko-
dzeni, wlasciwe dla danego poziomu obcigzenia. Zmiana sposobu nara-
stania nastepuje po uzyskaniu maksymalnego opéZnienia.

Model ten, iloSciowo nie poparty danymi literaturowymi, przedsta-
wiono na rys.2. Ukazuje on model ”zdrowienia” dla czesci 4-stopniowego
obciazenia 1-2-3-4. Przejscie z poziomu 1 (obszar niszczenia cieplnego)
na poziom 2 stwarza warunki opéZnienia — poziomy 2 i 3 z liczbami cy-
kli ny i n3 powoduja zdrowienie, poziom 4 po osiagnieciu maksymalnego
op6znienia (linia op) powoduje przyrost uszkodzenia. Punkt K okre-
§la zatem stan uszkodzenia po realizacji przyjetego programu obcigze-
nia. Wprowadzony wspoélczynnik a, zwany dalej wspélczynnikiem op6-
Znienia, stanowi konsekwencje nieznajomosci danych ilosciowych. Okre-
§la on polozenie prostej maksymalnego opéznienia (op) wzgledem linii
uszkodzenia bez opéznieni (bop) — a = 0 i linii opéznienia wynikajacej z
pominiecia uszkodzen w obszarze mieszanym a = 1.

Wspomniana pomijalno$¢ niskich pozioméw obciazenia dotyczy tylko
sytuacji, gdy wprowadzony poziom obcigzenia nie powoduje opdznienia,
tj. nie ma przejscia z obszaru cieplnego w mechaniczny lub material
znajduje sie w fazie opdznienia.

3. OPIS METODY OBLICZEN I WYNIKI BADAN

Do obliczania trwalo$ci zmeczeniowej wykorzystano wlasny program
opracowany w jezyku Basic. Program umozliwial dowolng zmiane war-
tosci obcigzenia maksymalnego, sekwencji obciazenia, pojemnosci bloku
obciazenia, a takze przyjecie dowolnej wartosci wspoétczynnika opdznie-
nia a. Na zyczenie uzytkownika istnieje mozliwo$é podgladu aktualnego
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stopnia uszkodzenia, fazy niszczenia, op6Znienia, a takze okreslenia ak-
tualnych linii uszkodzen zmeczeniowych.

Algorytm obliczenn jest nastepujacy: po przyjeciu aktualnego po-
ziomu obciazenia program sprawdza, w jakim obszarze niszczenia znaj-
dowat sie material poprzednio, oblicza wlasciwe linie uszkodzeni zmecze-
niowych i okreéla sposéb przejscia po tych liniach. Nastepnie zostaje
okre$lone uszkodzenie (funkcja liczby realizowanych cykli) lub — jesli
materiat znajdowal sie w fazie zdrowienia — op6zZnienie, a wiec aktualny
stan materialu. Nastepuje zmiana poziomu obciazenia i cykl obliczen
powtarza sie. Za kazdym razem zostaje sprawdzony warunek przekro-
czenia linii graniczne;j.

Wyniki obliczen dla réznych wartosci wspélczynnika opdznienia dla
obciazenia z nieregularnym nastepstwem pozioméw J i ny = 1560 przed-
stawiono w tablicy 1.

Przyjete do obliczen wartosci wspélczynnika sa, nastepujace:

a = 0 — obliczenia bez opdznien; wszystkie naprezenia, jezeli nie leza,
w obszarze EE'O, powoduja przyrost uszkodzenia,

a = 1 - opdznienie maksymalne umownie réwne uszkodzeniu dla
obszaru mieszanego,

a — odpowiadajace trwalosci najblizszej eksperymentalnej; podane
w tych kolumnach znaki > wskazuja, ze dalsze zmiany wartosci wspél-
czynnika a nie wplywaja na trwalo$¢ zmeczeniowa,

W tablicy 2 przedstawiono natomiast wyniki obliczen dla wybranych
pozioméw obciazenia, dla zréznicowanych postaci bloku obciazenia, tj.
Hi-Lo - stopniowo malejacego i Lo-Hi — stopniowo rosnacego oraz dla
zréznicowanych pojemnosci blokéw obciazenia. Obok wynikéw obliczen
przedstawiono wyniki badan.

Weryfikacje doswiadczalna przedstawionej metody obliczen z wyko-
rzystaniem analizowanej hipotezy kumulacji uszkodzen zmeczeniowych
oparto na wynikach badan zmeczeniowych prébek wykonanych z polia-
midu zbrojonego krétkim wiéknem szklanym (35%) o nazwie handlowej
Itamid 35. Probki wysiegowe poddane byly obciazeniu o stalej amplitu-
dzie, o losowo zmiennej amplitudzie i ekwiwalentnej do niej — programo-
wanej. Szczegélowy opis makrogeometrii i cech materialowych prébek
oraz warunkéw badan przedstawiono w pracach [10-11].
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Tablica 1. Wyniki obliczen trwalosci zmeczeniowej przy zmiennej wartosci wspélczynnika opéznienia

Trwalo$¢ zmeczeniowa X 10~° Ny Trwalosé zmeczeniowa x10~° Nt
obliczeniowa Nyp| Nex Ny obliczeniowa N Ny Nex
(=052 ¢ =0,69
Ip. | ny | 1,56e3 | 1,56e3 | 1,563 ny | 1,56e3 | 1,56e3 1,56e3
S J J J R S J 4 & R
a 0 1 - a 0 1 -
1197,3 | 0,084 | 0,084 - 2,36 | 0,04 | 72,5 3,14 3,15 3,15 7,01 0,45
a>15
2 | 88,1| 0,53 0,53 - 5,75 | 0,09 | 65,5 | 6,32 7,44 7,62 1443 | 0,53
a>2
3 | 789 | 294 2,99 - 9,19 | 0,33 | 58,5 | 13,81 14,76 15,72 26,88 | 0,58
a>2
4 |169,7| 7,81 7,84 7,85 14,09 | 0,56 | 51,5 | 28,94 43,42 43,70 81,81 | 0,53
a>2 a> 1,02
5 | 60,5 | 19,23 | 37,49 39,04 49,82 | 0,78 | 44,5 | 121,70 00 184,16 | 580,06 | 0,32
a>2 a> 0,14
6 | 51,3 | 66,05 00 120,64 | 618,54 | 0,20 | 37,5 | 1968,62 | 1968,62 - 5077,80 | 0,39
a = 0,58
7 | 42,1 | 457,59 00 2601,2 | 2601,2 | 0,21
a = 0,07
Objasnienia Ny - trwalo$é eksperymentalna

R - obciazenie losowe
S - sekwencja
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Tablica 2. Wyniki obliczen trwalosci zmeczeniowej przy zréznicowanej sekwencji obcigzenia i réznej
liczbie cykli w okresie programu

Trwaloéé zmeczeniowa x10~°
Badania Obliczenia
B¢ loat R 7 J | Hilo | LoHi | J | Hilo | LoHi | J | HiLo | LoHi
ny - 1,44e4 1,56e3 70
1] 0,52 | 51,3 | 618,54 | 159,23 | 46,63 | 71,30 | 45,52 | 115,50 | 107,70 | 113,78 | — - —
a - - 0,55 | 0,55 | 0,55 0,55 0,55 0,55 - - -
ny - 5,77e3 1,56e3 70
2 65,5 | 14,43 9,95 6,06 | 6,03 | 5,29 7,44 6,59 6,18 [ 7,83 | 7,29 | 5,74
-0,69 a - - 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
T3] ") = 1,44e4 1,56e3 70
3 51,5 | 81,81 | 342,67 | 31,75 | 34,89 | 32,12 | 184,16 | 137,71 | 145,07 174,4
a - - 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Wyniki badann ponad 240 prébek dla wszystkich rodzajéw obcia-
zenia wykazaly mozliwo$¢ opisu wykresu zmeczeniowego (dla obciaze-
nia staloamplitudowego) i wykreséw trwalosci zmeczeniowej, w ukladzie
wspélrzednych semilogarytmicznych o —1g NV, linia lamana. Wyrézniono
zatem dwa zakresy niszczenia — cieplny i mechaniczny. Réwnania pro-
stych uzyskane metoda najmniejszych kwadratéw sa nastepujace:

dla obciazenia sinusoidalnego staloamplitudowego (¢ = 1,0)

Oee = —17,156lg N + 113.8,
Oam = —3,7T1lg N + 54,63,

dla obciazenia stochastycznego i ¢ = 0,69
Oamaxe = —18,5381g N, + 142,08,

Oamaxm = —1,594lg N, + 88,366,
dla obciazenia stochastycznego i { = 0,52

Oamaxe = —28,852lg N, + 193,92,

Tamaxm = — 71,9731 N, + 95,598.

Odpowiednie rzedne punktéw zalamania wykresow wynosza: dla ( =
1,0 + 37,96 dla ¢ = 0,69 + 51,09 i dla { = 0,52 + 60,61 MPa.

Naprezenie 37,96 MPa wyznacza punkt D (rys.1), a wiec rozdziela
umownie oba obszary zniszczenia.

4. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Analiza danych zawartych w tablicy 1 (kolumna 7 i 13) wskazuje,
iz trwaloSci obliczone przy wykorzystaniu przedstawionej hipotezy sa
nizsze od trwalosci eksperymentalnych. Odchylenia od trwalosci ekspe-
rymentalnych s tym wyzsze, im wieksze sa réznice pomiedzy poziomem
obciazenia a odpowiednim punktem (wlasciwym dla () zalamania wy-
kresow trwaloéci zmeczeniowej. Szczegélnie wyraznie jest to widoczne
dla obciazenia o wartosci ( = 0,52. W poblizu punktu zalamania sto-
sunek trwalosci obliczeniowej do eksperymentalnej wynosi $rednio 0,5,
co lokuje trwaloé¢ obliczeniowa wyraznie po bezpiecznej stronie wykre-
s6w trwalo$ci. Wyjatki stanowia przypadki oznaczone w tablicy znakiem
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nieskoniczonosci. Przyjete wartosci opéznienia dla tych przypadkéw spo-
wodowaly, iz teoretycznie przyjety proces uszkodzenia stabilizowal sie,
tzn. przyjete opdznienie (zdrowienie) odpowiadalo uszkodzeniu. Wyzej
wspomniane trwalosci uzyskane zostaly dla zréznicowanych wartosci a —
szczegodlnie dla obcigzen mniejszych od 55 MPa. Im nizsze naprezenie,
tym mniejszy wsp6lczynnik opéZnienia; im naprezenie blizsze wartosci
ok dla ( = 1.0 decydujacym o mechanizmie niszczenia, tym a blizsze
jest 0 (rys.3). Jest to zgodne z przyjetymi zalozeniami. Jednoczesnie, im
naprezenie wyzsze, tym przyrost trwalosci nastepuje wraz ze wzrostem
wspélczynnika a az do wielkosci, gdy przemieszczenie prostej bop (rys.2)
nie wplywa na mozliwosci ”zdrowienia”. Uzyskane w obliczeniach wiel-
kosci a przedstawiono na wykresie, na rys.3. Pomimo tego, iz polozenie
wrysowanych punktéw sugeruje niezlozony zwigzek pomiedzy 04max @
wielkoscig a — brak jest $cistych danych do okreslenia tej zaleznosci.
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Rys. 3. Zaleznoéé pomiedzy wartoscia wspélczynnika opéZnienia a i warto$cia maksymalna,
naprezenia w widmie

Wplyw liczby cykli w okresie programu n) — na trwalo$¢ zmecze-
niowa, (tablica 2) wg obliczen jest zgodny z danymi eksperymentalnymi
[11]. Zwiekszenie n) prowadzi w ogdlnosci do zmniejszenia trwalosci
zmeczeniowej, tym wyrazZniej, im wyzszy jest poziom obciazenia (Ip. 1,
tablica 1). Brak jest takiej zgodnosci w przypadku zmiany sekwencji
obciazenia z nieregularnej J na stopniowo rosnaca Lo-Hi, czy stopniowo
malejaca Hi-Lo. Wg badan wlasnych [11] sekwencje rézne od sekwencji
J prowadza do wzrostu trwalosci zmeczeniowej. Zgodnosé ta wystepuje
tylko dla niskich pozioméw obciazenia i ny = 1,144e4 (04max = 51,3
i 51,5 MPa).

Poréwnanie uzyskanych wynikéw obliczenr z wynikami otrzymanymi
na podstawie hipotez niezmodyfikowanej Palmgrena-Minera i Broutmana-
Sahu’a (pelne wyniki w pracy [3]) przedstawiono w tablicy 3. Ich analiza
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Tablica 3. Poréwnanie wynikéw obliczen opartych na wybranych hipotezach
kumulacji zmeczeniowych

Stosunek trwaloéci obliczeniowej do eksperymentalne;j
¢ =1.52 ¢ =0.69

Omax | PM [ B-S| X |0asmax | PPM|B-S| X
97.3 | 0.18 | 0.41 | 0.04 | 72.5 | 0.45 | 0.61 | 0.45
88.1 | 0.20 | 0.39 | 0.09 | 65.6 | 0.45 | 0.58 | 0.53
78.9 | 0.33 | 0.57 [ 0.33 | 58.5 | 0.52 | 0.64 | 0.58
69.7 | 0.56 | 0.57 | 0.56 | 51.5 | 0.43 | 0.53 | 0.53
60.5 | 0.45 | 0.66 | 0.78 | 44.5 | 0.24 | 0.32 | 0.32
51.5 ( 0.12 { 0.17 | 0.20 | 37.5 | 0.39 | 0.46 | 0.39
42.1 | 0.04 | 0.06 | 0.21

P-M - Palmgrena-Minera

B-S - Broutmana-Sahu’a
X - przedstawiana hipoteza

—

NQO‘#“N»—"?

wskazuje, iz z wyjatkiem 04 max = 97,31 88,1 MPa dla ( = 0,52, przedsta-
wiona hipoteza pozwala uzyskaé wyniki blizsze eksperymentalnym niz
wyniki wg Palmgrena-Minera i poréwnywalne z hipoteza Broutmana-
Sahu’a.

Mozna zatem stwierdzi¢, iz rozwazana hipoteza kumulacji uszko-
dzen zmeczeniowych umozliwia szacowanie trwalosci zmeczeniowej przy
obcigzeniach nieregularnych. Przyjecie wartosci wspdlczynnika op6znie-
nia a = 1 daje w wiekszoéci przypadkéw wyniki lezace po bezpiecznej
stronie wykresu trwalo$ci zmeczeniowej o warto$ci nie wiekszej niz 50%
trwaloéci eksperymentalnej. Wyniki blizsze uzyskuje sie przy zmianie
parametru a; jednak okreslenie jego wartosci dokladnych jest klopotliwe.
Wartosci przyblizone uzyskaé¢ mozna przyjmujac a =0 (punkt A) dla
naprezen réwnych i mniejszych od o4, i @ = 2 (punkt B) dla maksymal-
nej wartosci gamax. Pozostale wartosci wynika¢ beda z prostej laczacej
punkty AB (na rys. 3 przedstawiono te proste linig kreskowa).

Przedstawiona hipoteza uwzglednia szereg zjawisk zwiazanych ze
zmeczeniem tworzyw czesciowo krystalicznych (obszary niszczen ciepl-
nych i mechanicznych oraz wynikajace z réznych mechanizméw niszcze-
nia — opé6znienie). Jednak wykorzystywanie jej w takiej postaci do obli-
czen inzynierskich jest watpliwe.

Wydaje sie zatem, iz konieczne sa dalsze prace umozliwiajace uzyski-
wanie trwalosci obliczeniowych blizszych eksperymentalnym. Z jednej
strony, powinny to by¢ prace modyfikujace hipotezy wyzej przedsta-
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wione, z drugiej za$ — prace poszukujace nowych rozwiazan, np. opar-
tych na metodach energetycznych.
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PesomMme

PACYETBI YCTAJIOCTH?ﬁ AOJIT'OBEYHOCTH UTAMUJIA 35 OTTUPAIOIIMECS HA
TUINIOTE3Y JIMHWU MMOCTOAHHBIX YCTAJIOCTHBIX ITOBPEKIEHUU

B pa6oTe npepcTaBieHO MONH(PHIHPOBAHHOE ONKCAHAE IPOLIECCa KYMYJNANAHE YCTANO-
CTHBIX NOBpeXeHH i, ONAPAIMErocs Ha JHHEAX MOCTOAHHBIX YCTAJIOCTHBIX NOBPeXIeHHH.
DTo onHCcaHHe YYATHIBAET IEPEXO/ K Pa3HEIM 06/IaCTAM yCTAJIOCTHOIO Pa3pyIleHHS | BHITe-
KaloI#e U3 3TOro NociefoBaTeNbHOCTH. IIpHHATHIM, ONApalomuiics Ha 3TO ONHCaHHE, Me-
TOJI PACYETOB YCTAJNOCTHOM NONTOBEYHOCTH IIPOBEMEH Pe3yNbTaTaMH HCCIIeIOBaHHH 06pas-
1oB, H3roToBneHHEIX 3 UTamuna 35. KoHcTaTHpOBaHO, YTO OH NPHBOAMT K MONYYeHHIO
Pe3yJIbTaTOB PacyeToB, JieXXamuX B 6e30macHOH CTOPOHE [AHArpaMM YCTAJNOCTHOM IMPOYHO-
cTH, Gonee GMIA3KHX 3KCOEPHMEHTANBHEIM, YeM coriacHo runorese [lansMrpena-Munrepa u
CpaBHHMBIX ¢ runore3oit Bpayrmana-Carn.

SUMMARY

FATIGUE LIFE EVALUATION OF ITAMIDE 35 BASED ON THE HYPOTHESIS OF
THE CONSTANT FATIGUE DAMAGE LINES

A modified description of the damage cumulation process is presented in the paper, based
on the notion of lines of constant fatigue damage. The description takes into account the
passage to various fatigue damage regions. The fatigue life evaluation method is verified by
comparison with experiments in which Itamide 35 specimen were tested. The method was found
to yield results lying at the safe side of the fatigue life diagram, closer to the experimental data
than those following from the Palmgren-Miner hypothesis and comparable with the Brautman
-Sahu results.
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