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Streszczenie
W artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania hipotezy sumowania uszkodzen
zmeczeniowych opartej na koncepcji linii statych uszkodzen do oceny stopnia uszkodzenia
zmeczeniowego obiektu w warunkach obciazen eksploatacyjnych. Z literatury znane sa przypadki
zastosowan liniowych hipotez sumowania uszkodzen, w ktérych stopien uszkodzenia opisywany
jest stosunkiem liczby zrealizowanych cykli do liczby powodujacej pgknigecie zmeczeniowe.
Nowoscig w proponowanej metodzie jest zastosowanie nieliniowej hipotezy sumowania opartej na

koncepcji linii statych uszkodzen, majacej

uzasadnienie w wynikach badan zjawisk

zmeczeniowych w metodach w warunkach obciazen cyklicznych. Wyniki obliczen zweryfikowano

wynikami badan doswiadczalnych.

Stowa kluczowe: eksploatacja, diagnostyka, zmeczeniowe pekanie, monitorowanie uszkodzenia.

EVALUATION OF THE STATE OF AN OBJECT UNDER SERVICE LOADING
ON THE BASIS OF HYPOTHESIS OF CONSTANT FATIGUE DAMAGE LINES

Summary

In the article there was presented possibility of application of fatigue damage accumulation
hypothesis based on the idea of the constant damage line for evaluation of the level of fatigue
damage of the object in conditions of service loading. From the literature there are known
examples of application of line damage accumulation hypothesis, where the level of damage is
described as a relation of the number of realized cycles and the number causing a fatigue crack.
The novelty in the proposed method is the application of non-linear hypothesis of accumulation
based on the idea of constant damage lines, that has its grounds in results of metal fatigue tests in
conditions of cyclic loading. Results of calculations were verified by results of experimental tests.

Keywords: operation, diagnostics, fatigue cracking, damage monitoring.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a; — wspdlczynnik kierunkowy w opisie wykresu
zmeczeniowego (a,), linii statych uszkodzen
(a;) oraz linii poczatkowego uszkodzenia (a,),
b; —wyraz wolny w  opisiec  wykresu
zmeczeniowego (by), linii statych uszkodzen
(by) oraz linii poczatkowego uszkodzenia (b,),

D - stopien uszkodzenia zmgczeniowego,

i — oznaczenie poziomu naprezenia (i=1,2, ..., k),

k  —liczba pozioméw naprezen uwzgledniana
w analizie,

LSU- oznaczenie hipotezy sumowania uszkodzen
opartej na koncepcji linii statych uszkodzen
zmeczeniowych,

N  — liczba cykli sinusoidalnych naprezen o stalej
amplitudzie do pgknigeia zmegczeniowego,

N. - catkowita liczba cykli do pegknigcia
zmeczeniowego dla naprgzen o zmiennych

amplitudach  (program  napr¢zen) lub
naprezen losowych,
n  — liczba cykli sinusoidalnych napr¢zen o stalej

amplitudzie,

n, — sumaryczna liczba cykli w okresie programu
naprezen,
n, — liczba cykli w okresie programu naprezen

odpowiadajaca i-temu poziomowi amplitudy
naprezen G,

PM - oznaczenie liniowej hipotezy sumowania
uszkodzen zmegczeniowych,

A — liczba powtorzen okresu programu o liczbie
cykli n, do peknigcia zmeczeniowego,

G, — amplituda naprezenia w MPa,

G, — amplituda naprgzenia odpowiadajaca i-temu
poziomowi w programie napre¢zen w MPa.

1. WPROWADZENIE

Trwalos¢ zmeczeniowa elementow
konstrukcyjnych zalezy od przebiegu procesu
zmegczenia, na ktory wplywa wiele czynnikéw
eksploatacyjnych z jednej strony 1 wlasnosci
zmeczeniowe obiektu (odporno$é na zmgczenie)
z drugiej strony.
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Diagnozowanie ztozonych obiektow ze wzgledu
na zmeczeniowe pekanie jest trudne, poniewaz moga
wystapié: jednoogniskowe peknigcia,
wieloogniskowe peknigcia w jednym elemencie
i wieloogniskowe peknigcia w wielu elementach [1].
W tym ostatnim przypadku wyznacza si¢ mapy
peknigé zmeczeniowych. Przykladem danych do
opracowania takiej mapy moze by¢ wynik inspekcji
peknig¢ zmeczeniowych kadluba statku opisany
w pracy [2].

Zmgczeniem nazywa si¢ zlozony splot zjawisk
wystepujacych w materiale, ktéry poddany jest
obcigzeniom cyklicznym, zaleznych od wartosci i
czasu trwania (lub liczby cykli) tego obcigzenia [3].

W poczatkowej fazie proces ten obejmuje
zjawiska lokalne (w mikro objgtosciach materiatu),
w koncowych fazach prowadzi do ,.globalnych”
zniszczen. Z uwagi tej wynika, ze diagnozowanie
obiecktu ze wzgledu na wystapienie peknigé
zmgczeniowych wymaga wyznaczenia stref inicjacji
peknieé, nastepnie sledzenia zjawisk zmeczeniowych
w materiale w tych strefach. Ze wzgledu na brak
Scistego 1 uniwersalnego opisu procesu zmeczenia w
praktyce stosuje si¢ fenomenologiczne opisy zwane
hipotezami sumowania uszkodzen zme¢czeniowych.
Monograficzne opisy hipotez sumowania uszkodzen
zmeczeniowych znalez¢ mozna w pracach [4] 1 [5].

Zakres tego artykulu obejmuje opis mozliwosci
oceny stopnia uszkodzenia materialu w strefach
zmeczeniowego pekania 1 koncepcje¢ uktadu do
monitorowania stanu obiektu ze wzgledu na
zmeczeniowe pekanie.

W  znanych opisach tego rodzaju uktadow
stosowana jest liniowa hipoteza sumowania
uszkodzen zmeczeniowych (PM). W niniejszym
artykule zastosowano hipotez¢ oparta na koncepcji
linii ~ stalych uszkodzen (LSU) w ujgciu
naprezeniowym, ktére odpowiada zakresowi tzw.
wysokocyklowej trwatosci zmeczeniowej. Podobne
opisy hipotez w ujgciu  odksztatceniowym
ienergetycznym [5] mozna zastosowaé dla
zakresow tzw. niskocyklowej trwatosci
zmeczeniowej.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

2.1. Uwagi ogélne

Najstarsza hipoteza sumowania uszkodzen
zmeczeniowych jest liniowa hipoteza sformutowana
przez A. Palmgrena w roku 1924 dla obliczen tozysk
tocznych, w ktorych pod wptywem zmiennych
naprezen kontaktowych wystepowato zmeczenie
powierzchniowe [7].

Rozwinigcia hipotezy liniowej, a przede
wszystkim  podania  jej opisu W ujgciu
energetycznym dokonal M.A. Miner w roku 1945.
Od tego czasu zwana jest hipoteza Palmgrena-
Minera (PM).

W punkcie tym przytoczony zostanie krotki opis
tej hipotezy, poniewaz:

— jest ona powszechnie stosowana ze wzgledu
na prostote opisu procesu sumowania uszkodzen,

— w literaturze znalezé mozna szeroki opis
jej doswiadczalnej weryfikacji [9],

— na jej bazie budowane sg testery w diagnostyce
elementéw maszyn i elementow konstrukcyjnych
zagrozonych ~ w  warunkach  eksploatacji
peknigciami zmgczeniowymi.

Z wymienionych wzgledow jest ona czgsto
stosowana w analizie pordownawczej w stosunku do
innych hipotez i w takim charakterze zastosowana
bedzie w niniejszej pracy.

Gtowne krytyczne uwagi formutowane na jej
temat dotycza tego, ze ma ona stabe uzasadnienie
fizyczne. Sposrod znanych hipotez sumowania
uszkodzen  zmgczeniowych — uwzgledniajacych
w réznym stopniu proces zmeczenia przyjeto, do
analizy podstawowych zagadnien w prezentowanej
pracy, hipotez¢ opartag na koncepcji linii statych
uszkodzen  (LSU), ktérej zatozenia  podat
S. Subramanyan [9], a zasadnicze rozwinigcie
i definicj¢ linii stalych uszkodzen podat autor w
pracy [10].

2.2. Liniowa hipoteza sumowania uszkodzen
zmeczeniowych (PM)
W warunkach statoamplitudowych, sinusoidalnych

naprezen, proces sumowania uszkodzen
zmeczeniowych moze by¢ opisany funkcja:
D,=f(n), (M

dla ktérej przyjmuje sig, ze
D,=f(0)=0 i
gdzie:

N — liczba cykli do zniszczenia zmeczeniowego
(w zaleznosci  od  przyjetego  kryterium:
do catkowitego pgknigcia lub pojawienia sig¢
dostrzegalnego makropgknigcia zmgczeniowego),

n — liczba cykli napr¢zen; n < N.

W liniowych hipotezach zaktada si¢, ze

w przypadku staloamplitudowego naprezenia kazdy

cykl, niezaleznie od fazy procesu, w jednakowym

stopniu przyczynia si¢ do uszkodzenia, tzn. ze
uszkodzenie jest liniowa funkcja liczby cykli

D, = . 3)

N
llustracj¢ graficzna wzordw od (1) do (3)
przedstawiono na rys. la. Dla przyktadu naprezeniu
sinusoidalnemu o amplitudzie ,; odpowiada liczba

N; cykli do peknigcia zmgczeniowego odczytana lub

obliczona z wykresu zmegczeniowego Wdohlera.

Podobnie amplitudzie ,, odpowiada liczba cykli

N,. Dla tego samego uszkodzenia D, =Dy,

na poziomach amplitud napr¢zenia G,; i G, nalezy

zrealizowaé n; i n, liczby cykli, natomiast stosunki

n/N; 1 no/N, z definicji sg jednakowe. Wykresy te w

uktadzie wartosci wzglednych pokazano na rys. 1b.

W przypadku wielostopniowego programu
napr¢zen peknigcie zmeczeniowe nastapi, jezeli
spelniony zostanie warunek

Dy, =), =10 (4)

Dy=f(N)=1,0, (2)
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Podobnie dla ciagltego rozktadu amplitud
dn
N(o,)

63 max

Dy, = j

c

1,0 )

W klasycznej hipotezie PM przyjmuje si¢, ze
w procesie sumowania uszkodzen zmeczeniowych
biora udzial stopnie napr¢zen od 1 do k
o wartosciach amplitud nie mniejszych od granicy
zmeczenia Gymin > Zg. llustracje graficzna zastoso-
wania hipotezy PM dla wielostopniowego widma
naprezenia pokazano na rys.2. Na schemacie
programu naprezen (rys. 2a) pokazano przyktadowo
losowe nastepstwo stopni: 5, 1, 3, 2 1 4 o odpo-
wiednich warto$ciach amplitud naprezenia: G,s, Gy,

a) Ga1 > Oa2

b)

1,0
(OFY)

Dnl = Dn2

0 ny n, N

N>

G, Ox 1 Gn, ktorym odpowiadaja liczby cykli
W programie: nys, Ny, Ng3, Ny 1 Nyg oraz liczby cykli
do peknigcia zmeczeniowego: Ns, Ny, N3, N, i Ny.
Program naprezen opracowywany jest na podstawie
pomiar6w na ograniczonym odcinku pomiarowym
lub ograniczonym czasie pomiaru. Temu odcinkowi
pomiarowemu odpowiada sumaryczna liczba cykli

(6)

% 1,0

0 ng/ _n
Rys. 1. Ilustracja graficzna liniowej hipotezy sumowania uszkodzen zmegczeniowych Palmgrena —

Minera (PM): a) wykresy uszkodzen dla ré6znych wartosci amplitudy naprezen (G, > G.),
b) wykresy uszkodzen w uktadzie wartosci wzglednych

a) o, b) log G,
Oat No1 §a1=6a maxy C
G Noa logo,=ag-logN+bg
Oa3 No3
Gas Nog A D
Zg
Gaslos Nos logG.=a,"logN+byg
0 No n 0 Ny No E L logN

Rys. 2. Ilustracja graficzna zastosowania hipotezy PM do obliczen stopnia uszkodzenia
w przypadku wielostopniowych widm naprezen: a) schemat fragmentu widma naprezen,
b) wykres zmeczeniowy Wohlera

Program tak opracowany, zwany takze blokiem
naprezen, w badaniach lub obliczeniach powtarza si¢
A razy do peknigcia zmeczeniowego, czyli trwatosé
zmeczeniowa w liczbie cykli rdwna si¢

k
Ne=A-n, :Znoi .
i=1

Wedtug hipotezy PM, sumowanie uszkodzen
zmeczeniowych zachodzi w obszarze pod wykresem
zmgczeniowym wyznaczonym punktami ABCD
(rys. 2b).

Z licznych badan w warunkach naprezen
programowanych (programy blokowe) i stochastycz-
nych wynika, 2ze napr¢zenia ponizej granicy
zmgezenia maja  takze wplyw na sumowanie
uszkodzen zmegczeniowych, zwlaszcza w koncowej

(7

fazie procesu zmegczenia [11].

Wplyw ten uwzgledniono przez modyfikacje
wykresu  zmeczeniowego — przediuzajac  gataz
ograniczonej wytrzymatosci CD ponizej granicy
zmgczenia CDE lub modyfikujac jej przebieg — linia
CDL. Tego rodzaju modyfikacje powigkszaja
odpowiednio obszar, w ktérym zachodzi sumowanie
uszkodzen odpowiednio do obszarow wyznaczonych
punktami: w pierwszym przypadku OABCDE
w drugim przypadku OABCDL.

2.3. Hipoteza oparta na koncepcji linii stalych
uszkodzen zmeczeniowych (LSU)

W opisach procesu zmeczenia zamieszczonych

w pracach [3], [6] i [12] pole pod wykresem

Woéhlera (pole uszkodzen zmeczeniowych) podzie-
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lono liniami odpowiadajacymi  wystgpowaniu
okreslonych zjawisk zmgczeniowych: od pojawienia
si¢ pierwszych poslizgéw do linii odpowiadajacej
stanowi granicznemu, w zaleznosci od przyjgtego
kryterium zniszczenia, makropgknigciu lub catkowi-
temu ztlomowi. Linie te sa podstawa okreslenia linii
statych uszkodzen, z ktérych wynika, ze okreslony
stopien uszkodzenia obiektu okresla punkt w polu
uszkodzen, ktorego potozenie zalezy od poziomu
naprezen zmeczeniowych i liczby cykli tego napre-
zenia. Linia stalego uszkodzenia zmegczeniowego
jest miejscem geometrycznym tych punktow (rys. 3).
Na podstawie analizy wynikow badan opisanych
w pracach [3] i [6] przyjeto nastgpujace zatozenia:
— linie stalych uszkodzen w ukladzie wspotrzed-
nych log N, log o, sa prostymi przecinajacymi si¢
w jednym punkcie E (rys.3), w ktérym linia
graniczna (wykres Wohlera) przecina o$ odcigtych,
— pole uszkodzen zmeczeniowych ograniczone jest
liniami: stanu poczatkowego (BE), ktéra mozna
interpretowac jako lini¢ Frencha [13], linig (BC)
odpowiadajaca O, = Oymax = const, linia CG
(wykres Wohlera) wyznaczajaca stan graniczny
(peknigcie zmeczeniowe), linig (FG) okreslajaca
poziom naprezenia G,q = k-Zg = const, ponizej
ktérego nie wystepuja uszkodzenia zmgczeniowe.
log G,

B Ga1=0a max C

logo,=aglogN+bgy

logG,=a;logN+b;

logG,=ag-logN+bg

Zgodnie z zalozeniami hipotezy, stopien
uszkodzenia odpowiadajacy napre¢zeniu o amplitudzie
o, po N cyklach sinusoidalnych wyznacza na
rys. 3 punkt 1. Ten sam stopien uszkodzenia zacho-
dzi w warunkach naprezenia statoamplitudowego
o wartosci 6,? po zrealizowaniu N® cykli — punkt
2, a linia statego uszkodzenia opisana jest funkcja:

log 6, = a;log N + b; (®)
Odpowiednio linia stanu poczatkowego ma postac

log 6, = a,log N + b, )
oraz linia stanu granicznego ma postac
log 6, = a,-log N + b, (10)
gdzie:
3 — wspotczynniki kierunkowe linii stalych
uszkodzen,
a, — wspotczynnik  kierunkowy linii  stanu
poczatkowego,
a, — wspotczynnik kierunkowy linii stanu
granicznego,

bi, b,, by — odpowiednie wyrazy wolne.

Istotnym elementem opisu procesu sumowania
uszkodzen jest zdefiniowanie stanu uszkodzenia,
ktory dla hipotezy PM opisany jest wzorem (3).
W przypadku hipotezy LSU stan ten opisany jest
nastgpujaco

D, = a;—a ’
a, —a,
co dla stanu poczatkowego daje Dy =0, a dla stanu
granicznego Dy =1,0. Wykres uszkodzenia w
funkcji  liczby cykli dla staloamplitudowego
napreze-nia sinusoidalnego pokazano na rys. 4.

Dla poréwnania na wykresach pokazano linie
odpowiadajace liniowej hipotezie PM. Z rys. 4
wynika, ze opisywana hipoteza jest hipoteza

(11)

KZe G nieliniowa, a uszkodzenie zmegczeniowe zalezy nie
F tylko od liczby cykli obcigzenia, a takze silnie
E zalezy od wartosci amplitudy naprezen.
0 ND N N, log N y p Y napre
Rys. 3. Ilustracja graficzna opisu linii statych
uszkodzen zmegczeniowych
a) Ga1 > Oa2 b) Ga1 > Oa2
1,0 o 1,0
Gat
Ga1
Dn D
PM PM PM
0 N; n

0 % 1,0

Rys. 4. Tlustracja graficzna hipotezy sumowania uszkodzen zmegczeniowych
opartej na koncepcji linii statych uszkodzen:
a) zaleznos¢ uszkodzenia od liczby cykli sinusoidalnych o stalej amplitudzie,
b) zalezno$¢ uszkodzenia od wzglednej liczby cykli; PM — linie odpowiadajace hipotezie PM

[lustracj¢ graficzng zastosowania hipotezy (LSU)
dla wielostopniowego programu naprezen pokazano
na rys.5. Podobne postgpowanie ma miejsce W

przypadku losowej zmiennosci wartosci naprezen, co
odpowiada stochastycznym obciazeniom
eksploatacyjnym.
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a) o, b) log o,

Oa1 No1 Ga1=0a max T I C

Gaz n02 noZ

Ca3 No3 HX%KIII

o Nog I\,{h{ 11

D
G
F§E
0 N n log N

Rys. 5. Graficzna ilustracja zastosowania hipotezy (LSU) dla napre¢zen wielostopniowych:
a) fragment widma naprezen, b) schemat sumowania uszkodzen

Po zrealizowaniu pierwszego stopnia o amplitu-
dzie o, 1 liczbie cykli n,, w materiale elementu
konstrukcyjnego nie wystapito uszkodzenie zmecze-
niowe. Nastgpny stopien o wartosci amplitudy G,
iliczbie cykli n, spowodowal uszkodzenie
odpowiadajace punktowi I, ktory z punktem E
wyznacza lini¢ statych uszkodzen (IE). Kolejny
stopien naprgzen w programie G,4 wyznacza punkt I’
o tym samym uszkodzeniu co I i od niego nastgpuje
realizacja ny4 cykli, wyznaczajac punkt II, ktory lezy
na linii uszkodzen (IIE). Realizacja n,; cykli
napr¢zen o amplitudzie o©,; rozpoczyna si¢ od
punktu II” wyznaczajac kolejny punkt III w obszarze
uszkodzen. Graniczny stan uszkodzenia wystapi gdy
kolejny stopien naprgzen o, O pojemnosci ny;
przekroczy lini¢ graniczng (wykres Wohlera).

Trwatos¢ zmeczeniowa elementu konstrukcyjnego
jest sumg cykli zrealizowanych do osiagnigcia linii
stanu granicznego (CE) uwzgledniajac takze te
cykle, ktére nie spowodowaty uszkodzenia zmecze-
niowego (w przytoczonym przyktadzie cykle n,;)

Ne=A-n + >0, (12)
i=1

gdzie:

n, — liczba cykli w bloku naprezen,

A - liczba pelnych powtdrzen bloku naprezen do
osiagnigcia stanu krytycznego,

n,; — liczba cykli na i-tym stopniu naprezen w bloku
programu, ktory nie spowodowal przyrostu
uszkodzenia,

r —liczba stopni napr¢zen nie powodujacych
przyrostu uszkodzenia.

Dla kazdego punktu I, 11, ..., K mozna okresli¢ ze
wzoru (11) stopien uszkodzenia D.

Nalezy podkresli¢, ze w przytoczonym przykta-
dzie stopien o amplitudzie c,, i liczbie cykli ny,
tylko w pierwszym powtdrzeniu bloku naprezen nie
spowodowal uszkodzenia, we wszystkich nastgp-
nych bierze on czynny udziat w sumowaniu
uszkodzen zmeczeniowych.

Analizujac  przebieg sumowania uszkodzen
wedlug schematu pokazanego na rys. 5 tatwo stwier-
dzié, ze na przebieg tego procesu wptywa kolejnosé
(sekwencja) stopni napre¢zenia, co jest zgodne z wyni-
kami doswiadczen opisanych w pracach [14] i [15].

3. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA

Mozliwos$¢ zastosowania hipotezy linii statych
uszkodzen zmegczeniowych do oceny stanu
uszkodzenia zme¢czeniowego elementu maszynowe-
go poddano weryfikacji poprzez poréwnanie
wynikow obliczen trwatosci zmgczeniowe] z wyni-
kami badan eksperymentalnych.

3.1. Obiekt badan
Obiektem badan byla o§ wykonana ze stali 45
(rys. 6) o nastgpujacych wlasnosciach mechanicznych:
Ry, =776 MPa, R.=400MPa, Z,,=165,5MPa.
Wykres zmgczeniowy graniczny ma nastgpujaca
postaé
log 6,=-0,2191-log N + 3,4929. (13)
O$§ w  warunkach ecksploatacji  podlega

obrotowemu zginaniu.
R3i
—

&

|
@60
@40
&

Rys. 6. Schemat czopa osi
3.2. Obciazenie eksploatacyjne
Obciazenie eksploatacyjne pokazano na rys. 7a

oraz 7b. Rozktad amplitud (rys.7c) opisany jest
rozktadem Rayleigha

2
f[ a ]:20- % exp —10-( a ] . (14)
Ga max Ga max Ga max

3.3. Wyniki badan do$wiadczalnych

Osie podano obrotowemu zginaniu zgodnie
z obciazeniem opisanym wzorem (14) na réznych
poziomach warto$ci maksymalnej amplitudy G, max.
Rejestrujac sumaryczna liczbg cykli do peknigcia
uzyskano zbiér punktow wyznaczajacy wykres
trwalosci  zmeczeniowej, ktéry w  uktadzie
wspotrzednych log 6, max, log Ne jest linig prosta
opisang funkcja:
10g G max = -0,167-log N¢ + 3,393 . (15)
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Rys. 7. Fragment losowego obciazenia eksploatacyjnego (a) wraz z powigkszeniem (b)
oraz rozktadem amplitud obcigzenia (c)

3.4. Obliczenia trwalo$ci zme¢czeniowej

Zgodnie z opisem hipotezy linii statych
uszkodzen podanym w punkcie 2 dla takich samych
warunkow przeprowadzono obliczenia trwatosci
zmeczeniowej osi.

Do obliczen przyjeto:
— lini¢ graniczng zgodnie z wzorem (13),
— lini¢ uszkodzenia poczatkowego w postaci
log 6,=-0,175-log N + 2,793, (16)
— napregzenie 6= k-Zg = 0,4-165,5 = 66,2 MPa.

Wyniki obliczen w postaci zbioru punktéw
wyznaczaja  obliczeniowy  wykres  trwalosci
analizowanej osi w postaci:

108 Gy max = -0,225-log N¢ + 3,934. 17)

Wykres ten na tle wykresu wyznaczonego
w badaniach zmgczeniowych pokazano na rys. 8.
Ponadto na tym rysunku zamieszczono dla
poréownania wykresy: zmeczeniowy Wohlera (W)
oraz wykres trwalosci wyznaczony z zastosowaniem
liniowej hipotezy sumowania uszkodzen
Palmgrena-Minera (PM).

Program obliczeniowy jest tak zaprojektowany,
ze umozliwia w dowolnym czasie odczyt wartosci
wspolczynnika uszkodzenia D z przedziatu (0,1)
umozliwiajac oceng stanu uszkodzenia zmeczenio-
wego osi w dowolnym czasie. Zagadnienie to
zilustrowano na rys.9 dla dwoch wybranych
poziomoéw naprezenia maksymalnego w przebiegu
obcigzenia pokazanego na rys. 7a: Gu. = 200 MPa
1 Opmax = 245 MPa. Z wykresow tych wynika, co jest
oczywiste, ze trwalo$¢ zmeczeniowa wyrazona
liczba cykli N, jest mniejsza dla naprezen Gy
o wigkszych wartosciach. Poczatek sumowania
uszkodzen odpowiada punktom A i B odpowiednio

dla wykresow o, =245 MPa 1 Gy = 200 MPa.
Podobnie jak w przypadku obciazenia statoamplitu-
dowego wykresy te wskazuja na nieliniowy,
degresywny  charakter  procesu  sumowania
uszkodzen zmgczeniowych w przeciwienstwie do
liniowego oznaczonego na rysunku jako PM.

1000 O max

7001

500

300+

200+

[\

100

103 10° 107 10°

Rys. 8. Wykresy trwatosci zmeczenio-
wej: Tgx - wykres wyznaczony
doswiadczalnie, Ty gy - wykres

wyznaczony na podstawie wynikow
obliczen wedtug hipotezy linii statych
uszkodzen, Tpy - wykres wyznaczony
na podstawie wynikdw obliczen wg
hipotezy PM, W — wykres
zmeczeniowy Wohlera
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Rys. 9. Wykresy uszkodzen zmecze-

niowych D w funkgji liczby cykli ob-

cigzenia eksploatacyjnego dla dwoch
wybranych poziomoéw naprgzenia
Omax = 200 MPa i 6, = 245 MPa

Dla dowolnej liczby cykli lub w dowolnym
czasie mozna uzyska¢ informacj¢ o stopniu uszko-
dzenia monitorowanego obiektu, poniewaz kazdej
liczbie cykli odpowiada czas realizacji procesu lub
w zalezno$ci od miary trwatosci obiektu: przebieg
np. w km (dla pojazdéow drogowych), liczba
zadziatan (np. dla elementéw uktadéw sterowania,
maszyn o niecigglej pracy) czy liczba lotéw
przyjmowana w ocenie trwatosci samolotow.

Na rys. 10 przedstawiono wykresy uszkodzen D
w funkcji wzglegdnej liczby cykli n/N¢ lub
wzglednego czasu eksploatacji t/T dla wszystkich
poziomow napregzen maksymalnych z zakresu
obliczen i badan eksperymentalnych opisanych w
pracy. Wykresy te wskazuja na mozliwosé
opracowania odpowiedniego uktadu do biezacej
oceny stopnia uszkodzenia  zmgczeniowego.
Koncepcja takiego ukladu opisana zostanie
W nastepnym punkcie pracy.

1,0 405 MPa 500 MPa
D 365 MPa
0,8 1325 MPa
100 MPa PM
0,6 1 200 MPa
245 MPa
0,4
285 MPa

0,2 - ot
Ne' T

0,0 ‘ T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Rys. 10. Wykresy uszkodzen
zmeczeniowych D w funkcji
wzglednej liczby cykli obciazenia
eksploatacyjnego ny/N¢ lub
wzglednego czasu eksploatacji t;/T

4. PODSUMOWANIE
Hipotezy sumowania uszkodzen zme¢czeniowych

stosowane sg przede wszystkim w obliczeniach
trwatosci zmgczeniowej elementow konstrukcyjnych

w warunkach obcigzen losowych. Ocena ich
zgodnosci z do§wiadczeniem, co wynika z poprzed-
niego stwierdzenia, polega takze na analizie
zgodnosci wynikéw obliczen z wynikami badan
trwatosci zmeczeniowej. Z analizy danych literatu-
rowych zamieszczonej w pracy [5] wynika, ze
stosunek wynikdw obliczen i badan trwatosci
zmeczeniowej, zaleznie od warunkdéw obciazenia
i wlasnosci zmgczeniowych obiektow badan, dla
hipotezy PM waha si¢ w skrajnych przypadkach od
0,3 do 30 razy. W przyktadzie zamieszczonym w tej
pracy dla hipotezy LSU wynosi $rednio 2 razy, co
z uwagi na ztozonos¢ procesu zmeczenia i duza ilosé
czynnikéw wplywajacych na jego przebieg nie jest
wynikiem zlym, wskazujacym jednakze na
konieczno$¢ dalszych poszukiwan doktadniejszych
opisOw procesu zmeczenia.

Celem podstawowym artykutu, jak podano
w punkcie 1, jest wskazanie mozliwosci zastosowa-
nia hipotezy LSU do diagnozowania stanu obiektow
ze wzgledu nazmeczeniowe pekanie. Zwykle
interesujaca  jest mozliwos¢  diagnozowania
ztozonych  obiektdéw, w  ktorych  wystepuje
wieloogniskowe pgkanie w wielu elementach
obiektu. Ide¢ uktadu, ktéry umozliwiatby biezaca
oceng stopnia uszkodzenia zmgczeniowego pokaza-
no na rys. 11. Jednym z podstawowych problemow
jest wyznaczenie punktow pomiarowych w strefach
inicjacji i rozwoju peknigé zmeczeniowych. W tym
celu w procesie projektowania przeprowadza si¢
analiz¢ wytrzymatosciowa metodami analitycznymi
lub  wspoélczesnie  powszechnie — stosowanymi
metodami numerycznymi (oprogramowanie MES).
W obiektach eksploatowanych w dtuzszych okresach
czasu bardzo przydatne s3a wyniki inspekcji
odpowiednich stuzb nadzoru. W wymienionych
punktach umieszczane sa czujniki (narys. 11 ozna-
czone literami C;, gdzie i=1, 2, 3, ..., n), z ktorych
zbiera si¢ odpowiednie sygnaty, ktore po odpowied-
nim kodowaniu transmitowane sa metodami przewo-
dowymi lub bezprzewodowymi z nadajnika do
odbiornika sygnalow i dekodera. Opracowane syg-
naly przekazywane sa do odpowiednio zaprogramo-
wanego analizatora uszkodzen zmeczeniowych
zaopatrzonego w wyswietlacz, ktory dla dowolnie
wybranego punktu pomiarowego wyswietla biezacy
stopien uszkodzenia zmegczeniowego opisanego
wzorem (11). W programie analizatora konieczne
jest zdefiniowanie wykresu zmeczeniowego, obszaru
sumowania uszkodzen oraz zaleznosci opisujacej
stopien uszkodzenia zmeczeniowego (W tej pracy
wedlug hipotezy LSU) dla kazdego punktu
pomiarowego.

Stosowanie tego rodzaju uktadéw do oceny stanu
obiektow ze wzgledu na zmgczeniowe pekanie moze
w istotny sposdb obnizy¢ koszty eksploatacji
obiektow, gltdwnie przez obnizenie kosztow napraw
i biezacych inspekcji.
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Rys. 11. Schemat uktadu do ciagtego monitorowania stopnia uszkodzen zmgczeniowych
w strefach pekania ztozonego obiektu
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