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POROWNANIE KLASYCZNYCH METOD SZACOWANIA
NISKOCYKLOWEJ TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ
Z PODEJSCIEM CDM

Streszczenie: W pracy skupiono si¢ na pordwnaniu podej$¢ szacowania trwatosci
zmgczeniowej metodami tzw. klasycznymi (Morrow, Morrow (om), SWT) —
szeroko wykorzystywanymi w obliczeniach zmgczeniowych — z podej$ciem
kontynualnej mechaniki uszkodzenia (Continuum Damage Mechanics — CDM).

Stowa kluczowe: Continuum Damage Mechanics, Morrow, Smith-Watson-Topper,
niskocyklowa trwato$¢ zmeczeniowa, uszkodzenie

1. TEORETYCZNE MODELE OBLICZENIOWE

1.1. Rownanie Morrowa

Sposrod roznych wzordow opisujacych zaleznos$¢ trwalosci zmeczeniowe;j
i amplitudy odksztalcenia catkowitego najbardziej znany jest wzor Morrowa [2]:

!
e =¢eS+eb = %(ZNf)b + €'¢f(2Np)°© (1
gdzie
ef - amplituda odksztalcenia catkowitego,
g — amplituda odksztalcenia sprezystego,
e?  — amplituda odksztatcenia plastycznego,
2N; — liczba nawrotéw obciazenia,
E  — modut Younga,

o7, b — wspotczynnik i wykladnik wytrzymatosci zmeczeniowe;j,
gr,¢ — wspofczynnik i wyktadnik zmgczeniowego odksztalcenia
plastycznego.
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Réwnanie (1) jest zatem suma dwoch osobnych zalezno$ci opisujacych
wlasciwosci cykliczne materiatu:

e w zakresie odksztalcen sprezystych rownanie Basquina podzielone

przez modut Younga (E):
A e
42 o ®
o w zakresie odksztatcen sprezystych rGwnanie Mansona i Coffina:
AgP
Sg = T = E’f(ZNf)C (3)

Na rysunku 1 przedstawiono krzywe opisujace zakresy odksztatcen sprezy-
stych, plastycznych oraz rownanie Morrowa.
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Rys. 1. Schemat krzywej Morrowa
Fig. 1. Schematic of Morrow curve

a. Réwnanie Morrowa z uwzglednieniem naprezen Srednich

Podstawowa zalezno$¢ Morrowa, cho¢ w tatwy sposob pozwala wykresli¢
krzywa €. -Ny, nie uwzglednia wptywu napre¢zen $rednich na wiasciwosci cy-
kliczne materiatu. Morrow zaproponowat wigc modyfikacj¢ rownania (1). Za-
ktadajgc nieistotny wplyw naprezen srednich w zakresie zme¢czenia niskocy-
klowego oraz zauwazalne efekty w zakresie zmeczenia wysokocyklowego, po-
dal zmodyfikowane réwnanie oznaczone na potrzeby pracy jako Morrow (o,,):
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of—o
€ = % (2Np)® + &'¢(2Np)° (4)
gdzie:

O, — hapregzenie Srednie cyklu.

b. Réwnanie Smitha-Watsona-Toppera

Inng propozycj¢ uwzglednienia naprezen Srednich w opisie charakterystyk
zme¢czeniowych przedstawia rownanie Smitha-Watsona-Toppera (SWT) (5).
Zaleznos¢ ta opiera si¢ na klasycznym, dwuczlonowym wzorze Morrowa. Za-
ktada jednak, ze dla okreslonej trwatosci czton o,¢, dla cyklu symetrycznego jest
rownoznaczny z czionem O,€, dla cyklu niesymetrycznego. Zatozenie to
uwzgledniono w zapisie:

Omax = O3 = G’f(ZNf)b (5)
Po przemnozeniu rownania (1) przez zalezno$¢ (5) otrzymuje sig:
(0'p)?
Omax€a = E (ZNf)Zb + O_,fslf(ZNf)b-I-C (©)

c¢. CDM

Gltowne zatozenia i dokladny opis kontynualnej mechaniki uszkodzenia
podali w swojej pracy Lemaitre i Desmorat [2], przedstawiajac rOwniez wady
1 zalety tego podejécia. Pierwsze swoje proby szacowania trwato$ci za pomocg
modelu CDM podjeli Burak i Skibicki [3], opisujac w formie skondensowanej
model uszkodzenia CDM. W prezentowanej publikacji przytoczono jedynie
glowne, ogolne zaleznosci opisujace wielkos¢ uszkodzenia.

Zasadniczym réwnaniem na przyrost wartosci uszkodzenia jest wzor (7).
Uwzglednia on zalozenia, ze wielko$¢ uszkodzenia badz jego wzrost zalezy od
gestosci uwalnianej energii oraz od wartosci odksztatcen plastycznych.

. Y\ .. ..
D= (E) pjezelip > pp
D = 0 w przeciwnym przypadku (7)
D = D, inicjacja pgknigcia
gdzie:
D — przyrost uszkodzenia,
Y - gestos¢ uwalnianej energii,
p — przyrost odksztatcen plastycznych,

D — warto$¢ skumulowanego uszkodzenia,
D, — warto$¢ progowa skumulowanego uszkodzenia.
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Podstawowa zalezno$¢ opisujacg przyrost uszkodzenia (7) mozna w ltatwy
sposob zastosowa¢ do niskocyklowych obliczen zmeczeniowych, przy zatoze-
niu idealnie plastycznego odksztatcenia materiatu podczas cyklu, co schema-
tycznie przedstawiono na rysunku 2. Po prostych przeksztatceniach i scatkowa-
niu po cyklu réwnanie (7) przedstawi¢ mozna jako:

8D . o2 )
_—_= Ddt = ( ——12 | 2A€ 8
gdzie:
Omax — Naprezenia maksymalne,
Ae, — zakres odksztatcen plastycznych odpowiadajacych 0y, qy.

9

Gmax

Rys. 2. Schemat idealnie plastycznego odksztalcenia materiatu
Fig. 2. Schematic of perfectly plastic material

Za pomocg rownania (8) mozliwe jest oszacowanie przyrostu uszkodzenia
w czasie jednego cyklu, pamigtajac o zatozeniach. W ten sposob otrzymuje si¢
dwa rownania, dzigki ktorym mozliwe jest obliczenie uszkodzenia. Trwatos¢
oszacowano na podstawie obu zalezno$ci. Aby wyznaczy¢ poszczegdlne wiel-
kosci uszkodzen, nalezy okresli¢ state S i s. Doktadng procedure doboru tych
statych opisuje Lemaitre [3].

2. SZACOWANIE NISKOCYKLOWEJ TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

Szacowanie trwato$ci zmeczeniowej na podstawie klasycznych metod
zmeczeniowych oraz przy wykorzystaniu modeli CDM wykonano na podstawie
przyktadowej historii obcigzenia (rys. 3) probki ze stali C45 o podstawowych
wlasciwosciach materiatowych [1, 4] — tabela 1:
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Tabela 1. Podstawowe wilasciwosci stali C45
Table 1. Material parameters of C45 steel

Nazwa Symbol Warto$¢ | Jednostka
Modut Younga E 215000 MPa
Wspotczynnik wytrzymatosci cyklicznej K' 840 MPa
Wyktadnik odksztatcenia zmeczeniowego n' 0,082
Wspotezynnik wytrzymatosci zmeczeniowej o' 1204 MPa
Wykladnik wytrzymato$ci zmgczeniowej b -0,103
Wspotczynnik zmeczeniowego odksztatcenia ¢ 0218
plastycznego f ’
Wyktadnik zmeczeniowego odksztalcenia plastycznego c -0,475
Parametr ogélnego prawa uszkodzenia S 1,312
Wyktadnik ogdlnego prawa uszkodzenia s 6,293
Warto$¢ progowa odksztalcenia plastycznego Pd 0,11
Krytyczna warto$¢ uszkodzenia D, 0,3
0.008

. 0,006

Z 0.004

0 0.002

< 0

3 -0.002

5 -0.004

~ -0,006

-0.008
0 1 2 3 4 5 6

CZAS

Rys. 3. Historia odksztalcenia w czasie
Fig. 3. Variable amplitude strain-time history

Zatozono, ze podczas cyklicznego obcigzenia materiat odksztalca sie¢
zgodnie z krzywa cyklicznego umocnienia w poczatkowej fazie obciazenia oraz
na dalszym etapie wg zaleznos$ci na zakres odksztatcen Ag i zakres napr¢zen Ao,
wyrazonej wzorem (9):

1/n/

Ao Ao
-2 = )
Ae=g+2 (ZK’)

Ze wzgledu na ucigzliwo$¢ obliczen analitycznych, zakresy odksztalcen
oraz zakresy 1 poziomy naprezen wyznaczono za pomocg dodatku Solver w MS
Excel. Na podstawie ustalonych wartosci odksztalcen i napr¢zen wykre§lono
petle histerezy (rys. 4) odpowiadajace historii obcigzenia.
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Rys. 4. Petle histerezy wyznaczone na podstawie historii odksztatcenia
Fig. 4. Simulated hysteresis loops for given strain-time history

Dla kazdego cyklu obliczono wielko$¢ uszkodzenia przy wykorzystaniu
rownania (10) opisujacego prawo liniowego uszkodzenia wg Palmgrena-Minera

[1]:
D= ) —L (10)

gdzie:
n; - liczba cykli w historii obcigzenia,
kn - catkowita liczba cykli na blok,
N¢; — trwato$¢ zmeczeniowa wg danego modelu obliczeniowego.

Liczbg powtorzen blokéw wyznaczono przy zatozeniu kryterium zniszcze-
nia D = 1. Wyniki oszacowanych trwalos$ci zestawiono w tabeli 2.

W przypadku obliczen CDM wykonano obliczenia dla 2 wariantéw szaco-
wania uszkodzenia. Wynik pierwszego etapu obliczen przeprowadzonych na
podstawie zaleznos$ci (8) wymagal skorygowania za pomoca wspotczynnika na-
zwanego na potrzeby pracy kor (11) w celu zmniejszenia wplywu uproszczenia,
jakim jest zatozenie idealnego odksztalcenia plastycznego w trakcie cyklu:

kor = (11)

10



Poréwnanie klasycznych metod szacowania niskocyklowej trwatosci...

Wartosci skumulowanego uszkodzenia w zalezno$ci od liczby blokow az
do momentu zniszczenia (gdy D = D,) przedstawiono na rysunku 5. Linia ciggla
oznacza uszkodzenie wyznaczone na podstawie ogdlnego prawa uszkodzenia
wg CDM (7), linie przerywana i kropkowa odpowiednio uszkodzenie wyliczone
wg zalezno$ci (8) oraz skorygowane wartosci tego uszkodzenia.

Tabela 2. Oszacowane trwato$ci

Table 2. Estimated fatigue lifes
Morrow Morrow_oy, SWT CDM CDM.,y CDM.yiiskor
(€] 4 (6) @) (®) (8,11)
N 2634 2635 2252 1368 866 6172
0.3 ; .
= = CDMcykl | :
g | :
g cecees CDMcykl_kor ) :
% ——CDM ! :
2 02 I :
;
o 0.1 §
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(0 Teeees
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Liczba blokéw do zniszczenia
Rys. 5. Wykres skumulowanego uszkodzenia
Fig. 5. Damage curve
3. WNIOSKI

Szacowanie trwalosci zmgczeniowej wymaga znajomosci wielu wlasciwo-
$ci materiatlowych. W przypadku klasycznych metod obliczen zme¢czeniowych
wcigz prowadzone sg badania, a dane materialowe nierzadko dostgpne sg
w publikacjach. O ile zebranie podstawowych statych potrzebnych do szacowa-
nia trwato$ci zmeczeniowej klasycznymi metodami nie przysparza wigkszych
trudnosci, to juz sama procedura tych obliczen moze stanowi¢ problem. W pra-
cy podjeto probe szacowania trwato$ci zmeczeniowej dla bardzo prostej historii
obcigzenia, dzigki czemu procedury obliczeniowe nie byly ztozone. W przy-
padku podejscia CDM tatwe jest zastosowanie metod numerycznych do obli-
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czen uszkodzenia, a wiec i trwalosci zmeczeniowej. Do tego celu postuzy¢ mo-
ze np. program LS-DYNA, ktory wykorzystywano w innych pracach. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage na dokladno$¢ wyznaczania staltych materialowych ze
wzgledu na duza wrazliwos¢ obliczen CDM na te state.
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COMPARISON OF CLASSICAL METHODS FOR ESTIMATING
LOW CYCLE FATIGUE WITH CDM APPROACH
Summary: The study focused on a comparison of approaches for estimating the
fatigue life of the so-called classical methods (Morrow, Morrow (ocm), SWT)

widely used in the fatigue calculation with the approach of Continuum Damage
Mechanics (CDM).

Key words: Continuum Damage Mechanics, Morrow, Smith-Watson-Topper, low
cycle fatigue, damage
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