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MODELOWANIE WPLYWU NIESYMETRYCZNYCH DWU-BLOKOWYCH
OBCIAZEN NA KUMULACJE USZKODZEN ZMECZENIOWYCH W STALI
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Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych kumulacji uszkodzen zmeczeniowych przy cyklicz-
nych dwu-blokowych sekwencjach obcigzenia dla cykli symetrycznych i z dodatnim odksztatceniem srednim cyklu
dla stali En 295. Do analizy danych doswiadczalnych oprocz liniowej hipotezy Palmgrena-Minera zostata wyko-
rzystana rowniez hipoteza Golosia-Ellyina. Poréwnanie wynikow doswiadczalnych i analitycznych wykazalo dosé

dobrq zgodnosc.

WSTEP

Projektowanie trwatosci elementéw konstrukcji w warunkach
obcigzen cyklicznie zmiennych wymaga, oprocz znajomosci kryte-
rium zmeczeniowego, takze analizy rozwoju uszkodzenia materiatu
tych elementdw, czyli kumulacji uszkodzer zmeczeniowych.

Na og6t przyjmuje sie, ze uszkodzenie zmeczenie wzrasta
w elemencie wraz z liczba cykli obcigzenia. Jako miare uszkodzenia
zmeczeniowego czesto przyjmowany jest stosunek liczby cykli w
danym bloku obcigzenia o danej amplitudzie napreze-
nia/odksztatcenia ni do liczby cykli odpowiadajacej zniszczeniu przy
danej amplitudzie obciazenia/odksztatcenia Ns. W literaturze miedzy
innymi w pracach Mansona i Halford [1], Fatemi i Yang [2], Szali [3],
odnotowano wiele hipotez kumulacji uszkodzen zmeczeniowych.
Jedng z pierwszych hipotez, do dzisiaj czesto stosowang, jest
zasada liniowej kumulacji uszkodzenia (LDR) zaproponowana przez
Palmgrena-Minera [4,5]. Zasada ta prowadzi do liniowego sumo-
wania uszkodzen w poszczegdlnych blokach. Matematycznie LDR
mozna wyrazi¢ jako:

=1 (1)

gdzie:

ni - liczba cykli o danej amplitudzie naprezenia/odksztatcenia
w i-tym bloku,

N liczba cykli do zniszczenia przy danej amplitudzie napre-
zenia/odksztatcenia.

Gtéwnymi mankamentami LDR sg_ jej niezalezno$¢ od se-
kwencji obcigzenia i brak mozliwosci uwzglednienia obcigzen z
amplitudami napreZenia ponizej granicy zmeczenia na kumulacje
uszkodzen. Badania doswiadczalne pokazuja, ze moze to prowa-
dzi¢ do pewnych niedoktadno$ci w szacowaniu trwatosci elemen-
tow. Dane eksperymentalne przedstawione w literaturze akcentujg
istotny wptyw sekwencji obcigzenia zmeczeniowego na sumowanie
uszkodzen. Przy dwustopniowym blokowym obcigzeniu z rosnacq
amplitudg naprezenia/odksztatcenia w blokach (sekwencja L-H), w
czesci badanych stali zaobserwowano , ze 3 ni/ Ns>1 . Natomiast
przy odwrdconej sekwencji obcigzenia w blokach (H-L) otrzymana
dos$wiadczalnie wartosci 2 ni/ Ns>1 .

W kontekscie tych obserwcji, w literaturze przedstawiono nie-
liniowe hipotezy kumulacji uszkodzen. W analizie zostanie wykorzy-
stane hipoteza kumulacji uszkodzenia przedstawiona przez Gotosia
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i Ellyina [6-8]. Zgodnie z tg hipoteza za parametr uszkodzenia przy-
jeto gesto$¢ energii odksztatcenia, rowng suma gestosci energii
odksztatcenia plastycznego i gestosci energii odksztatcenia sprezy-
stego w pdtcyklu rozciggania. Ten parametr wykorzystano do opra-
cowania kryterium trwato$ci zmeczeniowej w jednoosiowym cyklicz-
nym stanie obcigzenia i nastepnie do opracowania hipotezy kumu-
lacji uszkodzen zmeczeniowych. Podejscie to umozliwia oceni¢
resztkowg wytrzymato$¢ zmeczeniowa materiatu, gdy jest on pod-
dawany okreslonej sekwencji blokéw cyklicznych obcigzenia. Hipo-
teza ta uwzglednia wplyw sekwencji obcigzenia (H-L, L-H) na su-
mowanie uszkodzen, asymetrie cyklu w bloku a takze wptyw obcia-
Zen ponizej granicy zmeczenia.

Celem artykutu jest analiza wynikéw badan eksperymental-
nych wptywu $redniego odksztatcenia/naprezenia cyklu [9-11] w
dwublokowych sekwencjach obcigzenia na kumulacje uszkodzen
zmeczeniowych w stali EN295. Badane prowadzono przy dwublo-
kowych (L-H) i (H-L) sekwencjach obcigzenia. W analizie otrzyma-
nych wynikéw do$wiadczalnych uzyto liniowej zasady kumulacii
uszkodzen Palmgrena-Minera oraz nieliniowej hipotezy Gofosia-
Ellyina.

1. KRYTERIUM TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

Poniewaz uszkodzenie zmeczeniowe sg zazwyczaj spowodo-
wane przez powstawanie i rozwoj odksztatcenia plastycznego,
zatem postuluje sie, ze rozproszona gestos¢ energii odksztatcenia
plastycznego odgrywa wazng role w procesie zmeczenia. Jednakze,
gdy liczba cykli dazy do nieskoriczono$ci, warto$¢ zakresu pla-
stycznego odksztatcenia réwniez maleje, zatem i gesto$¢ energii
odksztatcenia plastycznego dazy do zera. Dlatego opisy zmeczenia
wysoko- cyklowego bazujgce wytacznie na analizie gesto$ci energii
odksztatcenia plastycznego mogg prowadzi¢ do niedoktadno$ci. W
celu ujednolicenia opisu trwato$ci zmeczeniowej (kryterium zme-
czenia) w zakresie nisko- i wysoko- cyklowego zmeczenia za
parametr zniszczenia w pracach zaproponowano gesto$¢ energii

odksztatcenia catkowitego oznaczony przez AW? réwng sumie
gestosé energii odksztatcenia plastycznego oraz gestosci odksztat-
cenia sprezystego w potcyklu rozciggania. Parametr ten moze by¢
wyrazony jak:

AW :%AJA8p+
+Nn

(Ac/2+0,)



gdzie:
AC _ zakres naprezenia w cyklu w i-tym bloku,

AgP_ zakres odksztatcenia plastycznego w cyklu w i-tym
bloku,

Om_ naprezenie (odksztatcenie) $rednie cyklu,
E- modut Younga,
n’_ wyktadnik cyklicznej krzywej odksztatcenia.

Krzywa ( kryterium) trwato$ci zmeczeniowej w ujeciu energe-
tycznym wyrazono jako:

gdzie:

" _liczba cykli do zniszczenia przy danej amplitudzie na-
prezenia/odksztatcenia,

k_ wspotczynnik krzywej kryterium trwatoscil,
a - wyktadnik krzywej kryterium trwatoci,
C- parametr odpowiadajacy granicy zmeczenia.

krzywa mozna zaproksymowac 2 zalezno$ciami (Rys.1):

AW = k(N;)®
AWE = C

when Ny < N,
when Ny > N,

2. KRYTERIUM TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

W rozwazaniach przyjeto nastepujace zatozenia : (a) Dla fazy
propagacji pekniecia materiat ma granice zmeczenia okreslong
przez AW, = C. (b) Dla fazy inicjacji peknigcia materiat ma ,zredu-
kowana granice zmeczenia, zdefiniowang przez AW: i liczbe cykli N
, gdzie Nr wyznaczamy jako punkt przecigcia krzywej AW!- Nr i
granicznej krzywej uszkodzenia (determinujacej rozdziat fazy inicja-
cji peknigcia i propagacji). (c) Krzywa zmeczenia i graniczna krzy-
wa, uszkodzenia mozna aproksymowaé w uktadzie Log AW! - Log
N: za pomoca linii prostych (Rys.1). Proste te dgzq do punktu opi-
sujgcego granice (Ne,C) dla fazy propagacji i do punktu (Nr,AW:)
dla fazy inicjacji. Dodatkowo przyjeto uproszczenie, ze warto$¢
gestosci energii odksztatcenia catkowitego dla zredukowanej grani-
cy zmeczenia , AW obliczamy dla Nr = 2Ne.

i
Log AW!

Krzywa trwalosci
Krzywa uszkodzenia

AW |

-

N N Log Ny

Rys.1 Krzywa trwafosci zmeczeniowej i graniczna krzywa uszko-
dzenia.

Rozwazmy dwublokowg sekwencje obcigzenia. Niech pierwszy
blok bedzie scharakteryzowany przez parametr uszkodzenia AW! 4
i liczbe cykli obcigzenia w bloku n1

Aktualna krzywa uszkodzenia moze opisana zalezno$cig

AW, — “Npy

)¢ (5)

gdzie:

¢ — wspdtczynnik krzywej uszkodzenia .

W drugim bloku obcigzenia  zmieniamy  obcigze-
nie/odksztatcenia scharakteryzowane za pomocg parametru znisz-
czenia AW i kontynuujemy obcigZenie cykliczne do utraty spojno-
$ci materiatu.

Aplikacja w pierwszym bloku obcigzenia n1 cykli przy warto$ci
parametru zniszczenia AWY spowodowato degradacje wiasciwosci
materiatu, a wielko$¢ tego uszkodzenia moze by¢ okreslona na
podstawie krzywej uszkodzenia. Znajdziemy zastepcza liczbe cykli
n12 scharakteryzowana parametrem zniszczenia dla drugiego bloku
AWY, przy ktdrej podniszczenie bedzie rownowazne degradacji w
pierwszym bloku:

. log(AWSE /aW;,.)

1 T

ny; =N, (N_) log(AWy /AW,) (6)
T

Uwzgledniajac, ze:

ny, =Npp —ngy (7)
otrzymujemy wyrazenie opisujace hipoteze kumulacji uszkodzen |,
przy dwublokowych sekwencjach, w nastepujacej postaci:

log(AWS / AW, )
( n )Iog(AWl‘/AW,

Nfl

T B ®)
Nf2

Mozna zauwazy¢, ze dla wzrastajacych wartosci “zredukowane;
granicy zmeczenia” réwnanie (8) redukuje sie do zaleznosci (1)
wyrazajacej opis zasady liniowego sumowania uszkodzed LDR
zaproponowanej przez Palmgrena - Minera. Takze w przypadku
kiedy krzywa trwato$ci zmeczeniowej i graniczna krzywa uszkodze-
nia pokrywajq sig, to znaczy w procesie zmeczenia decyduje faza
inicjacii, otrzymuje sie tez zalezno$¢ wyrazajaca LDR.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE. ANALIZA WYNIKOW

Badania dos$wiadczalne przeprowadzono dla niesymetrycznych
dwublokowych sekwencji obcigzenia H-L i L-H, z wystepujacym
odksztatceniem $rednim cyklu. (Rys.2).
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Rys.2 Niesymetryczna dwublokowa H-L sekwencja obcigZenia.

Badania przeprowadzono na prébkach o przekroju kotowym
wykonanym ze stali En295. W pierwszej cze$ci badan wyznaczono
krzywa trwatosci zmeczeniowej. Badania prowadzono przy kontro-
lowanym stanie odksztatcenia, zgodnie z zaleceniami zawartymi w
normie PN-84/H-04334. Na podstawie uzyskanych wynikow do-
$wiadczalnych wyznaczono warto$¢ parametru zniszczenia, gestosé
energii odksztatcenia catkowitego, dla zredukowanej granicy zme-

czenia AWy = 0,03 MJ/m3. Nastepnie w warunkach kontrolowa-
nego stanu odksztatcenia (Ae =const.) przeprowadzono badania
kumulaciji uszkodzen zmeczeniowych przy obcigzeniach blokowych.
Badania prowadzono w temperaturze pokojowej przy czestotliwosci
obcigzenia f=0,2Hz Wartosci amplitud catkowitego odksztatcenia
(Ae/2), wyniosty dla bloku z wyzsza amplituda (H) €21 = 0,65% i dla
bloku z nizszg amplitudg (L) €22=0, 065%. Odpowiadajace wartosci
parametru zniszczenia w blokach H i L wyniosty odpowiednio

AWY (H) =12,2 Mdim® | AWS (1) 0,68 MUIm®. Z kizywej trwalo-
§ci dla wybranych analizowanych pozioméw amplitud odksztatce-
nia, otrzymano liczby cykli do zniszczenia Nm =701 cykli i Ni. =
50 201 cykli. Nastepnie, zbadano wplyw odksztatcenia $redniego
cyklu na proces kumulacji uszkodzen przy dwublokowych sekwen-
cjach obcigzenia, H-L i L-H Dla obu sekwencji obcigzenia w obu
blokach wartos¢ dodatniego odksztatcenia Sredniego wynosita em=
0.005%. Badania prowadzono przy czterech wartoSciach pozio-
méw podniszczenia, opisanych przez stosunek ni/Ni . Wyniki
badan dla obu sekwencji obcigzenia dla cykli wahadtowych i z
wystepujacym odksztatceniem $rednim przedstawiono na rys.3-4.
Zaobserwowano znaczacy wptyw sekwencji obcigzenia na kumula-
cje uszkodzen zmeczeniowych. Dla sekwencji obcigzenia w blokach
(H-L) otrzymano do$wiadczalnie warto$ci 2 ni/ Ni w zakresie od
0,65 do 0,94. Natomiast przy odwrdconej sekwenciji obcigzenia w
blokach (L-H) otrzymano do$wiadczalnie wartosci 2 ni/ N w za-
kresie od 1,02 do 1,25. Dla obcigzen z wystepujacym dodatnim
odksztatceniem $rednim, otrzymano zmniejszenie trwato$ci zme-
czeniowej w pordwnaniu do testéw symetrycznych. Do analizy
danych doswiadczalnych oprécz liniowej hipotezy Palmgrena-
Minera uzyto tez hipotezy przedstawionej przez Gotosia i Ellyina.
Poréwnanie pokazato dos¢ dobra zgodno$¢ wynikéw analitycznych
uzyskanych na podstawie analizowanej hipotezy z wynikami do-
$wiadczalnymi.
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Rys.3 Poréwnanie wynikéw do$wiadczalnych dla sekwencji H-L i
uzyskanych na podstawie hipotez kumulacji uszkodzeri zmeczenio-
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Rys.4 Porownanie wynikow do$wiadczalnych dla sekwencji L-H i
uzyskanych na podstawie hipotez kumulacji uszkodzen zmeczenio-
wych.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych kumu-
lacji uszkodzen zmeczeniowych przy cyklicznych dwu-blokowych
sekwencjach obcigzenia dla cykli symetrycznych i z dodatnim od-
ksztatceniem $rednim cyklu dla stali En 295. Badania wykazaty
istotny wptyw sekwenciji obcigZenia na proces kumulacji uszkodzen
zmeczeniowych dla badanej stali. W sekwencji malejacych wartoSci
obcigzenia w danym bloku (H-L) sumowana liniowo miara kumulacii
wyrazona jako Zni /N , byta w zakresie od 0,65 do 0,94. W przy-
padku odwroconej kolejnosci blokéw (L-H) sumowana liniowo miara
kumulacji wyrazona jako Zni /Ns, byta w zakresie od 1,02 do 1,25.

Do analizy danych doswiadczalnych oprécz liniowej hipotezy
Palmgrena-Minera uzyto tez hipotezy przedstawionej przez Gotosia
i Ellyina. Przewidywania oparte na analizowanej hipotezie dla bada-
nych sekwencji obcigzenia, dla stali En295 w poréwnaniu z uzyska-
nymi danymi eksperymentalnymi wykazaty dobrg zgodno$¢.
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ANALYSIS OF NON-SYMMETRICAL
TWO BLOCK LOADING INFLUENCE
ON CUMULATIVE FATIGUE
DAMAGE IN STEEL EN295

Abstract

The results of experimental studies of fatigue
damage accumulation at the cyclic two-block sequence
loading for steel En295 have been presented Studies
have shown load sequence effect on fatigue damage
accumulation process for the test steel. In the
descending load values in a block (H-L) summed
linearly measure of accumulation was in the range of 0,
65 to 0.94. If the reverse order of blocks (L-H) linearly
summed measure of the accumulation ranged from 1.02
to 1.25. Positive mean strain generally decreases the
fatigue life. For the analysis of experimental data in
addition to the linear hypothesis Palmgren-Miner has
been used a hypothesis put forward by Golos and
Ellyin.

Predictions based on the analyzed hypothesis for
the analyzed test load sequence for symmetrical and
with  mean strain cycles for steel specimen En295
compared with the data obtained showed good

agreement.
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