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Streszczenie:W pracy przedstawiono propozgcinodelu obliczania trwakei zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych
w warunkach zleonych obcizen, w zakresie matej liczby cykli. Prezentowane pédej sktada s z dwoch blokéw
obliczeniowych. Pierwszy sty do wyznaczania sktadowych tensora wrapnia i odksztalcenia. Zawiera zeki
konstytutywne i prawo kinematycznego wzmocnienigkdvzystano w nim wielopowierzchniowy model Mro¥d.drugim
bloku znajduj si¢ zaleznosci okreslajace zmiag miary kumulacji uszkodzeoraz kryterium pkania. W modelu kumulaciji
uszkodzé wykorzystano podégie zwhzane z przyrostem plastycznych odksztajsestaciowych na ptaszcayie fizycznej.

1. WPROWADZENIE

Wiele modeli prognozowania trwdla w warunkach
obciazen niskocyklowych byto formutowanych przyzyciu
parametréw makroskopowych. Mua je podzieli na kilka
kategorii:  napgzeniowe (Harik i inni, 2002),
odksztatceniowe (Kuroda, 2001), energetyczne (ldalet
1995; tagoda, 2001; Lee, 2003), a Zak zwhzane
z plaszczyza krytyczm (Han, 2002) lub elementem
objetosciowym (Varvani-Farahami, 2000) oraz kohezyjne
(Pettit i inni, 2001). % one formutowane na podstawie
bada daoswiadczalnych lub analizy teoretycznej. Sto
wykazup analogie do klasycznych hipotez wigniowych.
Mimo duwej liczby kryteriow kumulacji uszkodae
w ztozonych stanach ohgien w zakresie matej liczby cykili,
zadne z nich nie uzyskalo ogdlnej akceptacji. Poskagie
sie tymi kryteriami wymaga diej ostr@nosci i powinno
by¢ ograniczone do udokumentowanych éswimdczalnie
przypadkéw szczeg6lnych. Istnieje ewi uzasadniona
potrzeba stworzenia modelu kumulacji uszkadzerzy
pomocy ktérego mdiwe by byto prognozowanie trwadoi
zmeczeniowej szerszej grupy przypadkow  alien,

w zakresie matej liczby cykli.

Wytrzymalads¢ zmeczeniowa w  zakresie stalo
amplitudowych obcizen, uogélniona na obgienia
wieloosiowe, czsto jest opisywana zzyciem zakresu
rownowanego odksztalcenia\&, Wykorzystuje si do
tego celu np. zaimos¢ Mansona-Coffina, zmodyfikowan
przez Morrowa (1965) (rys. 1):
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gdzie: £eq:(§qjq;j , & — skladowe dewiatora

odksztatceniaN; - liczba cykli do zniszczenid& - modut
Younga, g, b — odpowiednio wspétczynnik (nagrenie
krytyczne podczas rozgania) i wykladnik napzeniowej
(sprezystej)  krzywej  wytrzymatéci  zmeczeniowej,

&, ¢ — wspotczynnik (odksztatcenie krytyczne) i wyktddn
plastycznej krzywej wytrzymadgi zmeczeniowej.
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Rys. 1. Krzywa Mansona-Coffina; osie w uktadzie

logarytmicznym

2. MODEL WZMOCNIENIA MATERIALU

Przedstawiony w niniejszej pracy model sktada si
z dwdch blokéw obliczeniowych:
Blok I:
e zwiazki konstytutywne (wizace historé obchzenia
Z histori stanu napzenia i odksztatcenia);
e prawo kinematycznego wzmocnienia (model
wielopowierzchniowy Mroza (1967) z uwzghieniem
modyfikacji Garuda (1981));

Blok II:
» zaleznosci  obliczeniowe zmian miary kumulacji
uszkodzé;

e prawo kumulacji uszkodse (zwiazane z przyrostem
plastycznych odksztatéepostaciowych) oraz kryterium
pekania materialu (warunek nageniowy zwihzany

z ptaszczyza krytyczm).

Analiza zachowania materialu poddanego dziataniu
nieproporcjonalnych wymusae Wwigze sk
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z wykorzystaniem przyrostowych zgkow fizycznych
(uogdlnionego prawa Hooke'a oraz gradientowego praw
ptynigcia stowarzyszonego z powierzchpiastycznéci):

1+v

1% of
96 =g 9% T W T g,
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gdzie: &, dg;j — przyrost sktadowych tensora odksztatcenia

i naprzenia, o - wspétczynnik

proporcjonalnéci,

V- wspotczynnik Poissona; — delta Kroneckera.
Powierzchnie plastyczéoi okrelono warunkiem

Hubera-von Misesa:

r=3(s-a)(s -a )- R =0,

gdzie: s; - sktadowe dewiatora nagenia; a; - sktadowe
tensora okrédajacego translagj powierzchni plastyczrigi;
R — rozmiar powierzchni plastyczém.

Wartasci sktadowych tensoréw nagienia
i odksztalcenia wyznaczono na podstawie prawa
kinematycznego wzmocnienia, wykorzyattggo model
wielopowierzchniowy Mroza (1967) z uwzghieniem
modyfikacji Garuda (1981).

®)

Rys. 2. Mroza i

Pierwszy
mu wieloliniowa reprezentacja krzywej roggania orazslady
przeckcia powierzchni plastyczioi ptaszczyza o; =0

postulat odpowiadeg

Mroz sformutowal dwa postulaty. Pierwszy postulat
(rys. 2) dotyczy podzialu przestrzeni ngmh na obszary
Zwiazane ze stalymi modutami plastycznymia Sne
ograniczone gsiednimi powierzchniami plastyczéwm.

Drugi postulat (rys. 3) wrke st z kinematycznym
wzmocnieniem materialu i dotyczy prawa translacji
powierzchni plastyczrioi, traktowanych jako sztywne obiekty
geometryczne. Zmodyfikowany sposob wyznaczania oxekt
translacji powierzchni plastyczém =0 zaproponowat
Garud (1981). Przyf on, ze punkt opisujcy aktualny stan
napezeniac® lezacy na powierzchni plastyczém f = 0, oraz
punkt o', opisupcy fikcyjny stan napgenia na powierzchni
9 = 0, g zwiazane kierunkiem przyrostu stanu nggniaAc
(rys. 3). Wektor translacji powierzchni plastycariof” = 0
wyznacza s z warunku styczngi powierzchnif”? =0 oraz
=0 w punkciec’. Powysze zalgenie tasamdciowo
spetnia warunek zgod#éam i jest wystarczajice do wyznaczenia
kierunku i modulu wektora hipotetycznego przemiesaz
powierzchni. SzczegOtowy opis wyznaczania skladbwyc
tensorow napeenia i odksztalcenia w prezentowanym
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przypadku znal&€ mazna np. w pracach Seweryna (2004,
2007).

Rys. 3. Prawo translacji powierzchni plastyczob (drugi
postulat Mroza zmodyfikowany przez Garuda)

3. PRAWO KUMULACJI USZKODZE N

Zrodlem powstawania i rozwoju uszkodze
w materiatach polikrystalicznycha spaslizgi w ziarnach,
tworzace péniej pasma pdizgdbw, blokupce sé
na granicach ziaren. Przetamanie tych blokad, czyli
wzbudzenie pdizgbw w gsiednich ziarnach, sprzyja
taczeniu st pasm pélizgéw, a w nasfpstwie powstaniu
odksztatcé plastycznych (postaciowych) oraz inkubaciji
i rozwojowi mikropeknie¢ Kocarda i Kocaida(1989).

Duzy wplyw na proces kumulacji uszkodge
wywotanych pdlizgami na ptaszcznie fizycznej,
ma skladowa normalna wektora ngmmia na tej
ptaszczynie. W przypadku, gdy na ptaszéme fizycznej
wystepuje napgzenie rozcigajace, nasfpuje utatwione
generowanie nowych uszkodzel szybszy rozwdj ju
istniejacych. Napezenie sciskapce natomiast spowalnia
proces kumulacji uszkodae

o)

Rys. 4. Generowanie defektow na ptaszzaie fizycznej przez
pasma pflizgow

Proponowane w niniejszej pracy prawo kumulacji
uszkodzé4, wywotanej odksztatceniami plastycznymi,
sformutowano przyrostowo i uzak@ono od napgzeniowej
funkcji kumulacji uszkodze oraz przyrostu plastycznych
odksztalcé postaciowych na danej ptaszémie fizycznej,

a mianowicie:

day = Ay ¥ (0, Wnp) d/h, 4)
gdzie dw, jest przyrostem miary kumulacji uszkodzea
ptaszczynie  fizycznej,  spowodowanym  rozwojem

odksztatcé plastycznychg, jest napgzeniem normalnym,
a dyR - jest przyrostem plastycznych odksztéice



postaciowych na tej ptaszcaye.

Przyrost miary kumulacji uszkodze&la, uzaleniono
od wartgci napezen normalnychg, oraz miary kumulacji
uszkodzé wy, na ptaszczinie fizycznej za pomagcfunkcji
kumulacji uszkodze %,. Funkcg tg zaproponowano w
nastpujacej postaci:

1 1/c
4y (ontom) =(1-3R (onp)| ®)
gdzie R, jest napgzeniowy funkcja pekania, c jest
wyktadnikiem wysgpujacym w réwnaniu (1).

Mechanizm  kumulacji  uszkodie opisywany
zalezndéciami (4)-(5) przedstawiono na rys. 4.
Kryterium inicjacji szczeliny mazna zapisé&w postaci

warunku napgzeniowego zwiazanego z plaszczyzn
fizyczm, a mianowicie:
o
()
(n) \ o¢

gdzie Ry, jest napgzeniowym wspotczynnikiem gkania,
o, =0, (1—a)np) jest aktuala wartdicia normalnych

napezen niszcacych dla materiatu, zatea od miary
kumulacji uszkodz& Do oblicz& maozna przyjé,
ze warté¢ napezen niszcacych dla materiatu

nieuszkodzoneg@, = o; .

Mozna take zaproponow@prostszy warunek inicjaciji
szczeliny, a mianowicie Seweryn i inni (2007):

maxa,, =1. @

()
W tym przypadku zaktadagsize inicjacja szczeliny nasti
wowczas, gdy miara kumulacji uszkodzevywotanych
odksztalceniami plastycznymi na wybranej plaszory
fizycznej osagnie wartdé¢ krytyczm.

W celu okrélenia miejsca i kierunku inicjacji szczeliny
rozpatruje si wszystkie ptaszczyzny fizyczne, na ktérych
zachodzi kumulacja uszkodzewywotana obgcizeniami.
Uszkodzenia sumuje ¢si niezalenie dla wszystkich
ptaszczyzn, po czym sprawdza sia ktorej z nich warunek
inicjacji szczeliny (6) lub (7) zostat aginicty najszybcie;.

Zaproponowany opis kumulacji uszkodze
zweryfikowano wykorzystuc dane materialowe dla stali
SAE1045 (Leese i inni, 1989). Testy numeryczne
wykonano dla dwoch podstawowych typéw alienia.
W pierwszym przypadku prébki poddano dziataniu
cyklicznego, symetrycznego roggania -sciskania.
Obciazenie realizowano za pomozadanych przyrostéw
napezenia normalnego. Wyniki przeprowadzonych
obliczen poréwnano z danymi dwiadczalnymi (rys. 5).

Drugi test polegat na symetrycznym egtaniu prébek.
Tak jak poprzednio, obgienie realizowano za pomgpc
przyrostow napgzenia trcego, tak aby zachowdg samy
amplitudz mierzora napezeniem zredukowanym Hubera -

1/2
von Misesage = (E S § j , gdzies; sktadowe dewiatora

napezen. obliczer

na rysunku 6.

Wyniki przedstawiono
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Rys. 5.Wyniki obliczen numerycznych i badadaswiadczalnych
(Leese i inni, 1989) dla jednoosiowego, symetrygene
rozciagania —$ciskania (stal SAE 1045)
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Rys. 6. Wyniki obliczen numerycznych i badadoswiadczalnych
(Leese i inni, 1989) dla symetrycznegoesiania (stal SAE 1045)
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Rys. 7. Wyniki obliczen numerycznych i badadoswiadczalnych
(Baum i inni 2003) dla jednoosiowego, symetrycznego
rozciggania —$ciskania (stal L290GA)
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Nastpne obliczenia humeryczne wykonano dla stali
do budowy rurocigébw L290GA (Baum i inni, 2003).
Rozpatrzono dwa przypadki ohgen: jednoosiowe,
symetryczne rozgganie - §ciskanie oraz obgkenia
zlozone.
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Rys. 8. Historie obcizen nieproporcjonalnych i odpowiadage
im zestawienie wynikow oblicke numerycznych i bada
doswiadczalnych (Baum i inni, 2003) dla stali L290GA

Konfiguracie  ptli  obciazenia  przedstawione
za pomog odpowiednich wartei amplitud sktadowej
normalnej i stycznej wektora napenia, pokazano
na rys. 8. Obliczon trwalcs¢, dla wybranych obaten
proporcjonalnych (symetrycznego raggania - sciskania)
— rys. 7, oraz nieproporcjonalnych — rys. 8, porémm
z wynikami bada eksperymentalnych Bauma i innych
(2003).

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model umibbwvia okreslenie miejsca
i kierunku inicjacji szczeliny oraz liczbcykli lub czas
dziatania zldonego obecizenia niskocyklowego dla
dowolnego ksztattu elementu konstrukcyjnego. Nielnia
jest wowczas znajondé pol napezen i odksztalcé
w elemencie.

Zaleh modelu jest stosunkowo mata liczba
parametréw materialowych, ktére ma wyznaczy
w bezpdredni sposéb w testach monotonicznego
i cyklicznego rozcigania oraz  monotonicznego
lub cyklicznego skicania. Naley zwrdcik uwag; na dobg
doktadnd¢ prognozowania wytrzymadoi zmgczeniowej
przy zastosowaniu podeja odksztalceniowego, tad
w przypadku obeizen ztozonych.
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STRAIN-BASED DAMAGE ACCUMULATION MODEL
FOR LOW CYCLE FATIGUE

Abstract: The paper presents the description of damage
accumulation for analysis of fatigue life of stual elements
under non-proportional loading states. The numkigorithm
consists of two calculation blocks. First presentethod

for calculation components of stress and strairsden using
multisurface hardening rule proposed by Mréz. Thaxsaponents
have been used for calculation of fatigue life @cand block.
Increment of damage accumulation has been additimu
increment of shear strain on physical plane.
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