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Streszczenie: W pracy przedstawiono metodg obliczania trwalosci zmgczeniowej elementdéw o niejednorodnych rozktadach
naprezen zmiennych bazujaca na dwuwymiarowym rozktadzie prawdopodobienstwa zniszczenia elementu. Zaproponowany
dwuwymiarowy rozktad inicjacji pegknigcia zmeczeniowego wykorzystuje standardowe charakterystyki zmgczeniowe
i pozwala na obliczenia trwalo$ci zmgczeniowej dla dowolnego poziomu prawdopodobienstwa. Metoda zostata przeana-
lizowana przy wykorzystaniu badan zmgczeniowy probek wykonanych z trzech stali konstrukcyjnych o réznej geometrii.

1. WPROWADZENIE

Ztozone ksztalty elementéw maszyn i konstrukcji oraz
czgsto sposob obcigzenia, generuje powstawanie obszarow
w materiale o niejednorodnym stopniu uszkodzenia zme-
czeniowego. Badania doswiadczalne wykazuja, ze trwato-
$ci takich elementow wyznaczone na podstawie maksymal-
nych naprezen lokalnych sg zawyzone w stosunku do trwa-
toéci eksperymentalnych (Papadopoulos i Panaskaltsis,
1996; Morel i Palin-Luc, 2002).

Z przegladu literatury specjalistycznej mozna wyrdznic
dwie grupy metod, ktore uwzgledniaja wptyw gradientu
naprezen na trwalo§¢ zmegczeniowa. Pierwsza, bardziej
rozpowszechniona grupa to metody deterministyczne,
w ktorych trwato$¢ zmeczeniowa wyznacza si¢ SciSle
bez uwzglednienia probabilistycznego charakteru zmecze-
nia materiatu. Dominuja tutaj metody polegajace na zredu-
kowaniu pola naprezen do naprgzen lokalnych poprzez
proces usredniania (Morel i Palin-Luc, 2002). Druga grupa
to metody probabilistyczne bazujace na koncepcji najstab-
szego ogniwa, w ktorej zaklada sig, ze wielko$¢ obszaru
narazonego na zmienne napre¢zenia o réznych poziomach
wplywa na prawdopodobienstwo wystapienia pgknigcia.

W pracy zaprezentowano probabilistyczng metodg sza-
cowania trwatosci zmeczeniowej elementow konstrukcyj-
nych bazujaca na koncepcji najstabszego ogniwa (the
weakest link concept, (Weibull, 1939, 1949; Bomas i inni,
1999; Delahay i Palin-Luc, 2006). W przeciwienstwie do
klasycznego w tej koncepcji podejscia polegajacego
na wyznaczeniu rozktadu prawdopodobienstwa wytrzyma-
losci zmeczeniowej Pz-ca, przy danej trwalosci zmecze-
niowe] N (liczby cykli do zniszczenia), przedstawiona
w pracy metoda uwzglednia wzrost prawdopodobienstwa
wystapienia pgknigcia ze wzrostem zrealizowanej liczby
cykli obciazenia. W obliczeniach przyjeto rozklady typu
Weibulla, ktoérych parametry uzalezniono od lokalnych
wartoéci naprgzen/odksztalcen ekwiwalentnych i standar-
dowych charakterystyk zmgczeniowych.

2. OPIS METODY

Koncepcja najstabszego ogniwa, ktora lezy u podstaw
proponowanej metody oraz teorii Weibulla zostata sformu-
towana juz w latach dwudziestych XX wieku. Podstawowe
zatozenia koncepcji najstabszego ogniwa to: (i) dany
element konstrukcyjny zawiera statystycznie rozmieszczo-
ne rdéznego rodzaju mikro defekty; (ii) inicjacja peknigcia
nastapi w pewnym elementarnym obszarze (ogniwie)
elementu, ktory zawiera ,,najbardziej niebezpieczny de-
fekt”; (iil) wystapienia inicjacji pgknig¢ zmgczeniowych w
poszczegodlnych ogniwach elementu sa od siebie niezalez-
ne.

Dla kolejnych elementéw o tej samej geometrii
i obciazeniu ,,najbardziej niebezpieczny defekt” charakte-
ryzuje si¢ innymi cechami, co prowadzi do inicjacji pgknig-
cia przy innej liczbie cykli N. W przypadku niejednorodne-
go pola napr¢zen dany element jest dzielony na podobsza-
ry. Prawdopodobienstwo, ze w calym elemencie nie pojawi
si¢ peknigcie w przedziale [0, N] oznacza, Ze inicjacja pgk-
nigcia nie nastapi w zadnym elementarnym podobszarze.
Oznaczajac przez P,” prawdopodobienstwo, ze podobszar
(7) nie zainicjuje pgknigcia w pewnym przedziale liczby
cykli [0, N] to prawdopodobienstwo P, dla catego elementu
jest iloczynem prawdopodobienstw P :

i=k
T (M

i=1

P

r

gdzie k jest liczba wszystkich podobszaréw (ogniw).
Przyjecie wyktadniczej postaci rozkladu P = ¢ /")
prowadzi do zastapienie iloczynu IT we wzorze (1) operacja

sumowania (catkowania) wyktadnika liczby e:
. . ) _ (i+1) _ ()y_ o (1)
F, :P;fl)'P,le)...:e 1@ /(6T = /e @

Taka posta¢ rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej
losowej zaproponowat Weibull w 1939 roku, uzalezniajac
rozktad P, od poziomu naprezenia o). Klasyczna
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(Weibullowska) posta¢ rozktadu prawdopodobienstwa
P, =1-P, zniszczenia elementu jest nastgpujaca:

u

1
7EJ gloxe o )" o-0, " 22.2b.2
PZ =l-e © s g(o‘) = o_— (J) . s ( a, s C)

gdzie Q, jest objgtoscia lub powierzchnia referencyjna
elementu charakteryzujacego si¢ rozkladem (2). Natomiast
g(o) jest funkcja tzw. ,ryzyka zniszczenia”, ktorej postac
zalezy od wtasnos$ci materiatu. Weibull zaproponowat dwu
(2b) 1 trzy (2c) parametrowa posta¢ funkcji g(o), gdzie oy,
o,, m sa odpowiednio naprezeniowymi parametrami: prze-
sunigcia, skali i ksztaltu rozktadu (2a). Z uwagi na rozne
wlasnosci materiatu na jego powierzchni oraz w objgtosci,
Weibull rozwazal wyznaczenie rozktadu prawdopodobien-
stwa zniszczenia osobno w objgtosci V' materiatu (o= V)
jak 1 na powierzchni swobodnej 4 elementu (@=A4).
W przypadku procesow zmegczeniowych rozktad prawdo-
podobienstwa zniszczenia elementu jest dwuwymiarowa
funkcja amplitudy napre¢zenia o, i liczby cykli N do znisz-
czenia elementu P,=f{ o, N). Posta¢ takiej funkcji nie zosta-
ta

jednak zaproponowana przez Weibulla. Inni badacze
(Bomas i inni, 1999; Delahay i Palin-Luc, 2006) rozwijali
ta koncepcje, ale ich badania skoncentrowaty si¢ na wyzna-
czeniu funkcji typu P, =f{o,, N =poziom granicy zmecze-
nia), czyli na zagadnieniu czy element ulegnie zniszczeniu
lub nie, bez wzgledu na liczbg cykli.

W niniejszej pracy przedstawiono koncepcje obliczania
trwalo$ci zmegczeniowej elementdw na podstawie dwuwy-
miarowego rozkladu prawdopodobienstwa P =f(D, N),
gdzie D jest uogodlniona zmienna zalezna od poziomu na-
prezenia/odksztatcenia. Ogolna postac takiego rozktadu jest
analogiczna do klasycznego rozktadu Weibulla (2a), czyli:

—QLJ.h(N,D)dw

Pzzl—e ‘o s (3)

gdzie funkcja ,ryzyka zniszczenia” h zalezy od dwoch
zmiennych: D i N.

Przeprowadzajac testy zmeczeniowe na danym pozio-
mie amplitudy naprezenia o, (D=0,) otrzymane trwatoSci
zmegczeniowe N wykazuj¢ pewne rozproszenie. Czgs¢ ba-
daczy (Schijve, 1993 ) sklania si¢ do pogladu, ze rozktad
Weibulla dobrze opisuje rozrzut trwalosci zmegczeniowe;j
w skali logarytmicznej, co wyraza si¢ zaleznos$cia:

P =1- e[lg% : (4)

gdzie u jest wspolczynnikiem skali, m jest wspotczynni-
kiem ksztaltu. Ksztatt rozktad trwatosci zmgczeniowej N
jest wyrazony wartosciami parametrow u i m, ktore zaleza
od poziomu amplitudy naprgzenia o,. Prawidlowo uzalez-
niony wspoélczynnik skali x# od poziomu naprgzenia o,
powinien umozliwi¢ poréwnanie rozrzutow trwalosci zme-
czeniowej uzyskanych dla ré6znych poziomow o,. W zwiaz-
ku z tym wspolczynnik skali 4 przyjmuje formg
u=log(Ny), gdzie N jest charakterystyczna (referencyjna)
dla danego poziomu ¢, trwaloscia zmgczeniowa. Przy zato-
zeniu,
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ze wspolczynnik skali u jest cecha materiatowa, trwato$¢ N,
mozna wyznaczy¢ ze standardowej charakterystyki zmg-
czeniowej typu o,-N; Dla stalego wspétczynnika skali
log(Ny) wspdtczynnik m odpowiada za ksztatt rozkladu,
czyli

za szerokos$¢ pasma rozrzutu trwatosci N. A zatem, wspol-
czynnik m jest cecha jakosciowa wykonania danego
elementu, ale nie tylko. Przy duzych obciazeniach, czyli
matej trwatoSci N, rozrzuty sa mniejsze niz przy obciaze-
niach mniejszych. Przy obcigzeniu réwnym statycznej
granicy wytrzymatosci trwato$¢ N, w sensie zmeczeniowym
nie wykazuje praktycznie zadnego rozrzutu (N—1 cykl
obciazenia). Z drugiej strony przy obciazeniach na pozio-
mie granicy zmegczenia jedne probki ulegaja zniszczeniu a
inne maja trwato$¢ nieograniczona, co prowadzi do znacz-
nych rozrzutow trwatosci. Symulacje przeprowadzone dla
rownania (4) wykazuja, ze przy stalej funkcji skalujacej
log(Ny) rozrzutu maleja dla wzrastajacej wartosci funkcji m.
Prosta funkcja spehlniajaca takie wymagania jest funkcja w
postaci:

m(c)=m(N,)= logg\f > (5)
f

gdzie p jest wyodrgbniona cecha jakosciowa wykonania
danego elementu. Ostatecznie rozklad prawdopodobien-
stwa (4) zniszczenia elementu przyjmuje postac

[ log(V) ]‘g"i‘” o
log(N /) (6)
W przypadku rownomiernego rozkladu naprezen

o powierzchni swobodnej (referencyjnej) réwnej A,
wzor (6) redukuje si¢ do nastgpujacej formy

»
[ log(v) Yee¥p)
log(N ;)
e .

P(N)=1-
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Rys. 1. Symulowany dwuwymiarowy rozktad prawdopodobien-
stwa peknigcia elementu wykonanego ze stali 18G2A
dla p=580

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy dwuwymia-
rowy rozktad prawdopodobienstwa zniszczenia otrzymany
na podstawie zaleznosci (7) przy wykorzystaniu charakte-
rystyki zmeczeniowej o,-Nystali 18G2A (Tab. 1) oraz przy-
jeciu wartosci parametru p = 580. Natomiast rysunek 2



przedstawia punkty eksperymentalne charakterystyki o,-N;

wraz z otrzymanym dla p = 580 rozrzutem trwatosci przy
P={0,0510,095}. Testy eksperymentalne dla wyznaczenia
charakterystyki o,-N; przerywano w przypadku osiagnigcia
5-10° cykli, co odpowiada o= o*=175,4 MPa. Takie samo
zatozenie nalezy przyja¢ przy wyznaczaniu rozktadu praw-
dopodobienstwa P, czyli P,(c< o*) =0.

+ punkty eksperymentalne |
= krzywa referencyjna

= P.=0,63 Probki niezniszczone
s /
~ > =
< o =0
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Rys. 2. Charakterystyka zmeczeniowa o,-N; z punktami ekspe-
rymentalnymi wraz z rozrzutem trwatosci zmegczeniowe;j
wyznaczonym dla p=580.

Przecinajac dwuwymiarowy rozktad P.o,, Ny) plasz-
czyzna pozioma otrzymujemy charakterystyke zmeczenio-
wa 0,-N; dla dowolnego poziomu prawdopodobienstwa
(Rys. 1). W przypadku funkcji rozktadu wedlug rownania
(7) krzywa referencyjna o,-N; (Tab. 1) odpowiada prawdo-
podobienstwu P, = 0,63 (dla N=N,). W przypadku przyjecia
rozktadu logarytmiczno normalnego krzywa referencyjna
odpowiadataby prawdopodobienstwu P.=0,50. Krzywa
referencyjna dla stali 18G2A zostata wyznaczona w ukta-
dzie podwojnie logarytmicznym metoda regresji liniowej
na podstawie wynikow badan zmegczeniowych dla o,>o,.
Jezeli trwalo$ci eksperymentalne uktadatyby si¢ wedlug
rozktadu logarytmiczno normalnego to liczba punktow
po lewej stronie krzywej referencyjnej bytaby réwna licz-
bie punktow po jej prawej stronie P,=0,50. Catkowita licz-
ba punktéw uzytych do wyznaczania parametrow krzywej
0,~-Nr (0> 0y, 1ys. 2) jest rowna n,~=19, a liczba punktéw
po lewej stronie krzywej referencyjnej n=12, co daje iloraz
rowny n,/n=0,632. Wynik ten sugeruje poprawnos¢ zaloze-
nia o rozkladanie trwatosci typu (7), gdzie P=0,63.

Opisana metoda jest zaproponowana z mysla o jej za-
stosowaniu w dowolnym zakresie liczby cykli do inicjacji
peknigcia. Taka koncepcja wymaga przedyskutowania
podstawowego zatozenia metod probabilistycznych o nie-
rach (ogniwach) elementu konstrukcyjnego. Niezalezno$ci
peknig¢ poszczegdlnych elementarnych podobszarow ozna-
cza, ze inicjacja peknigcia w jednym (pierwszym) pod-
obszarze definiuje zniszczenie catego elementu. W prakty-
Popularng definicja inicjacji pgknigcia jest przyjgcie pew-
nej krytycznej dlugosci makroskopowego peknigcia, kto-
remu odpowiada trwalo$¢ o dominujacym okresie bez za-
uwazalnego pgknigcia. Postuluje sig, ze koncepcja najstab-
szego ogniwa moze by¢ stosowana w zakresie dowolnej
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liczby cykli, jezeli dtugos¢ peknigeia definiujaca zniszcze-
nie elementu bgdzie osiagnigta w okresie zdominowanym
przez mechanizm inicjacji, w ktérym nie ma wyraznej
interakcji pomigdzy mikropgknigciami. Odksztatcenia pla-
styczne spowalniaja predko$¢ rozwoju szczeliny zmgcze-
niowej

i w takim przypadku zbyt dtugie pekniecie bytoby osiagnig-
te w okresie propagacji szczeliny. Propagujaca szczelina
nachodzi na kolejne ogniwa, niszczac ich potencjal na
zainicjowanie pgknigcia i niwelujac w ten sposob hipoteze
o niezalezno$ci peknigé. Podsumowujac, koncepcja naj-
stabszego ogniwa moze by¢ stosowana w dowolnym zakre-
sie liczby cykli, jesli dlugos¢ peknigcia, definiujaca znisz-
czenie elementu, jest osiagnigta w dominujacym mechani-
zmie inicjacji pgkania, czyli dla materialtow o makrosko-
powych cyklicznych odksztatceniach plastycznych, peknig-
cia (definiujace okres inicjacji) powinny by¢ stosunkowo
krotkie.

3. ZASTOSOWANIE DWUWYMIAROWEGO ROZ-
KEADU PRAWDOPODOBIENSTWA P, W OBLI-
CZENIACH TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

Przyjmujac, ze za zniszczenie elementu odpowiadaja
peknigcia majace miejsce na powierzchni swobodnej
elementu (w=A4, Qy=A4,) oraz znajac parametry dwuwymia-
rowego rozkladu prawdopodobienstwa (6), procedura
wyznaczania trwato$ci zmeczeniowej elementu o niejedno-
rodnym polu naprgzen jest nastgpujaca:

— powierzchnia swobodna rozwazanego elementu jest
dzielona na podobszary A4”, w ktorych panuje jedno-
rodny rozktad napre¢zen/odksztatcen (Rys. 3a).

@ c (b)

Rozklady
prawopodobiefistwa
trwato$ci podobszarow

(V
(2)

P

AP } 10

Krzywa referencyjna
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Rys. 3. (a) Wydzielone podobszary elementu o jednorodnych
rozktadach napre¢zen, (b) rozktady prawdopodobienstwa
trwatosci P, indywidualnych podobszaréw na tle
krzywej referencyjne;j.

— w kazdym podobszarze 4 wieloosiowy stan napreze-
nia 0;,”(f) jest redukowany do stanu ekwiwalentnego
o-eqa(i) wykorzystujac odpowiednie kryterium wielo-
osiowego zmgczenia materiatu.

— na podstawie ekwiwalentnego naprezenia i charaktery-
styki zmeczeniowej o,—N; obliczamy lokalng (i) liczbe
cykli N do zniszezenia dla kazdego podobszaru 4”
(Rys. 3b). Znajac funkcje skalujaca log(Nf(i)) wyzna-
czamy rozklad trwatoéci p =1-p® (Rys. 3b)

»

,L[M]‘“g[ ) o

Ay log(N(/”)

P (N)=e (®)
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— dla kazdej trwatosci zmeczeniowej N sumujemy wy-
kadniki liczby e funkcji (8) po wszystkich podobsza-
rach A otrzymujac funkcje:

P
LSH o) o N iy
Ay =\ log(N§)

P (N)=e oraz P,(N)=1-P,(N).

— trwalosci NV, obliczamy dla P,(N,,) = 0,63. W podobny
sposob mozna obliczy¢ trwato§é zmegczeniowa dla do-
wolnego poziomu prawdopodobienistwa, czyli rozrzut
trwalo$ci zmeczeniowe;.

4. WYZNACZENIE PARAMETROW DWUWY-
MIAROWEGO ROZKLADU PRAWDOPODO-
BIENSTWA ZNISZCZENIA ELEMENTU

Wykorzystujac  standardowa krzywa referencyjna
0,~-Nj;, liczba parametréw rozktadu dwuwymiarowego (6)
zostata ograniczona do dwoch tj. Qg i p. Pole powierzchni
Iub objgtos¢ probki referencyjnej jest to obszar o jednorod-
nym rozkladzie naprezen probki wykorzystanej przy wy-
znaczaniu krzywej referencyjnej o,-Ny (probki referencyj-
ne).

Parametr p odpowiadajacy za rozktad rozrzutéw trwato-
$ci zmegczeniowej moze by¢é wyznaczony na podstawie
badan eksperymentalnych probek, jesli charakteryzuja sig
one takim samym rozkladem defektow (rodzaj i morfolo-
gia) jak analizowany element konstrukcyjny. Zazwyczaj
jednak, jako$¢ wykonania elementéw konstrukcyjnych
rézni sie,
od jakosci probek. W takim wypadku, parametry rozktadu
najlepiej dopasowac na podstawie jednej serii badan ekspe-
rymentalnych konkretnego elementu przy prostych obcia-
zeniach. Taka procedure zastosowali migdzy innym Dela-
hay
i Palin—Luc (2006) przy wyznaczaniu parametrow jedno-
wymiarowego rozktadu typu (2). W niniejszej pracy zasto-
sowano roéze wartosci parametru p, ktore poshuzylty do
obliczen trwalosci zmgczeniowej i analizy zaproponowane-
go modelu.

5. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Do weryfikacji proponowanej metody wyznaczania
trwato$ci zmeczeniowej wykorzystano wyniki badan ekspe-
rymentalnych z trzech stali: 18G2A (Karolczuk i inni,
2007), AISI 1141 (Fatemi i inni, 2004), St3S (Stowik,
2007).

W badaniach stali 18G2A testom poddano probki krzy-
zowe (Rys. 4) z koncentratorem napr¢zen w postaci otworu
o trzech $rednicach d={2.,4; 2,5; 3,0} mm.

Podstawowe  wilasnosci  cykliczne badanej stali
18G2A, przedstawiono w tabeli 1. Badania prowadzono
przy kontrolowanych przebiegach sit: F,.(f)=F,sin(2nff),
F\(t)=F,,sin(2nft-6) o takich samych czgstotliwo$ciach
(f= 13 Hz) i zblizonych amplitudach sit Fy, i F,, z przesu-
nieciem fazowym &=180°. Za trwalo$¢ zmeczeniowa
uznano liczbe cykli N,,={39700+246695} odpowiada-
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jaca dhugosci pierwszego zarejestrowanego peknigcia
a={0,07+0,37} mm (Rys. 5). Dokladniejszy opis badan
zawarto w pracy ().

-
7
zz
E
[+ ]
7
o

Rys. 4. Geometra probki krzyzowej; d={2,4; 2,5; 3,0} mm;
h={1,20+1,86} mm

Rys. 5. Schemat obciazenia probki krzyzowej z potozeniem pek-
ni¢é¢ zmgczeniowych

Tab. 1. Cykliczne whasnosci stali 18G2A przy wahadlowym roz-
ciaganiu $ciskaniu i wielko$¢ pola referencyjnego 4,

o, =0, (N, /N, " el =(o, k)" Ay
Oufs Mg, - N, K, n', - mm?
MPa cykli MPa
204 832  1,426-10° 1323 0,207 1256

Indeksy: af — granica zmgczenia, a — amplituda, p — czgs$¢ plastyczna

Druga cze$¢ wynikow eksperymentalnych zaczerpnigto
z pracy (Fatemi i inni, 2004). Przebadane probki wykonano
ze stali AISI 1141 (Tab. 2) w dwodch stanach bez obrobki
cieplnej (AF) i po obrobce cieplnej (QT-hartowanie
i odpuszczanie). Probki z karbem obraczkowym (Rys. 6)
o dwoch promieniach  zaokraglenia dna karbu
R={0,529; 1,588} mm poddano jednoosiowym obciazeniu
o zerowej wartosci $redniej. Trwalo$¢ zmegczeniowa to
liczba cykli do catkowitego zniszczenia probki w zakresie
Neyp={6991+756000}. Dominujacym okresem trwatosci
zmeczeniowe] byt okres inicjacji peknigcia.

- Jpe

-
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Rys. 6. Geometria probki z karbem obraczkowym wykonanej
ze stali AISI 1141



Tab. 2. Cykliczne wtasnosci stali AISI 1141 bez obrobki cieplnej
(AF) 1 po obrobce cieplnej (QT) oraz wielko$¢ pola
referencyjnego 4,

e,=0, "EQN,f +2,'2N,) & =(o,/K)" | Ao
EI 0/" ‘E‘f" b’ C) K” n" mm
GPa | vipa - - MPa -

AF | 200 | 1296 | 1,026 |-0,088 |-0,686 | 1205 | 0,122 | 162
QT | 212 | 765 | 1,664 |-0,041]-0,704| 1133 | 0,134 | 162

2

Trzecia cze$¢ wynikow eksperymentalnych zaczerpnig-
to z pracy (Stowik, 2007). Probki z karbem obraczkowym
wykonane ze stali St3S (Tab. 3) poddano jednoosiowym
obciazeniu F(f)=F,sin(2nff) o zerowej wartosci $redniej
(/={0,6+4,0 Hz}). Trwalo§¢ zmgczeniowa to liczba
cykli do pojawienia si¢ makro-pgknigcia w zakresie
N.,={2730+322000}.

3ge

RO.8

@23
@15

Rys. 7. Geometria probki z karbem obraczkowym wykonanej
ze stali St3S

Tab. 3. Cykliczne wlasnosci stali St3S przy wahadtowym rozcia-
ganiu $ciskaniu i wielko$¢ pola referencyjnego 4,

g, =0, EQN,) +&, "N, ) & =(o, k)" | Ao

E! Uf" é'f»', b’ C, K’, n', mm2
GPa MPa _ - - MPa -
200 1964 | 0,828 |-0.201|-0,620 | 851,5 | 0,168 | 1885

6. WYNIKI OBLICZEN

Ze wzgledu na posiadane charakterystyki zmgczeniowe
oraz prosty stan obciazenia probek referencyjnych jak
i probek z karbem za kryterium wieloosiowego zmeczenia
materiatu  przyjeto kryterium maksymalnych naprezen
normalnych (probki krzyzowe) lub odksztalcen normalnych
(probki z karbem obraczkowym) w plaszczyznie krytycz-
nej. Wartosci ekwiwalentne wedtug tych kryteriow oblicza
si¢ odpowiednio

o,0)=0,0)=0,Onn,, &,(0)=¢5,)=e;(nn;, (92, 9b)

gdzie n; jest wektorem prostopadtym do plaszczyzny
0 najwigkszej warto$ci naprezenia max o, (1) lub odksztal-

cenia normalnego maxe, (r)- Z uwagi na symetrie obcigze-
t,n

nia i geometrii, obliczenia przeprowadzono dla reprezenta-
tywnej czgsci probki. Warto§¢ naprezen i odksztatcen obli-
czono na podstawie modelu ciata z umocnieniem kinema-
tycznym z wykorzystaniem metody elementéw skonczo-

acta mechanica et automatica, vol.2 no.4 (2008)

nych (elementy Lagrange’a 3D-2 rzedu) i programu
COMSOL (2006). W obliczeniach uzyto krzywa cyklicz-
nego umocnienia wedtug prawa Ramberga-Osgooda i wa-
runek plastycznosci wedlug hipotezy Hubera-Misesa-
Hencky’ego. Jako obszar @ przyjgto powierzchnie swo-
bodna elementu A. Powierzchnie elementéw skonczonych
potraktowano, jako podobszary A" opisane w paragrafie 3.
Na podstawie otrzymanych, dla réoznych wartos$ci parame-
tru p, rozktadéw P, obliczono liczbg cykli do inicjacji pek-
niecia N
dla trzech pozioméw prawdopodobienstwa: P,={0,05; 0,63;
0,95} (Rys. 8.). Dla stali 18G2A satysfakcjonujaca
zgodno$¢ uzyskano dla p=580 (Rys. 9). Natomiast dla stali
AISI 1141 najlepsza zgodnos¢ trwatosci eksperymentalnej
Ny, z obliczeniowa N, uzyskano dla p=340 (Rys. 10)
i to zarowno dla dwoch promieni zaokraglenia dna karbu
jak 1 obrobki: AF i QT. Dla stali St3S najlepsza korelacje
trwato$ci Ney, Z Ny uzyskano dla stosunkowo matlej warto-
$ci p=195, co odbija si¢ na duzym pasmie rozrzutu trwato-
$ci obliczeniowej (Rys. 11). Na rysunkach 9-11 umiesz-
czono dodatkowo pasmo rozrzutu o wspotczynniku 2 w
obrebie, ktorego mieszcza si¢ wszystkie obliczeniowe trwa-
loéci uzyskane dla P,=0,63 przy odpowiednio dobranym
wspotczynniku p.
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Rys. 8. Poréwnanie trwatoéci eksperymentalnej N,., z trwatoscia
obliczeniowa N, dla stali 18G2A przy p=400 z rozkla-
dem prawdopodobienstwa zniszczenia P,(N) dla wybra-
nej probki

10

18G2A /
p=580
10 /

.
AN

e
AN

4
10

3
10

6

3
10 10

4 5
10 . 10
Nexp, cykli

Rys. 9. Poréwnanie trwatoéci eksperymentalnej N,,, z trwatoscia
obliczeniowa N, dla stali 18G2A przy p=580
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Zastosowanie dwuwymiarowego rozktadu prawdopodobienstwa inicjacji peknieé¢ w obliczeniach trwaloSci zmeczeniowej
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Rys. 10. Poréwnanie trwato$ci eksperymentalnej N,,, z trwato$cia
obliczeniowa N, dla stali AISI 1141 przy p=340
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Rys. 11. Poréwnanie trwatosci eksperymentalnej N,, z trwatoscia
obliczeniowa N, dla stali St3S przy p=195

7. PODSUMOWANIE

W pracy zaproponowano procedurg¢ wyznaczania dwu-
wymiarowego rozktadu prawdopodobienstwa do zniszcze-
nia elementu P,-N-o/¢ 1 jego zastosowanie do obliczania
trwalosci  zmeczeniowej elementéw  konstrukcyjnych.
Podejscie pozwala na obliczenie trwatosci zmgczeniowej
dla dowolnego poziomu prawdopodobienstwa uwzglednia-
jac niejednorodny rozktad naprg¢zen w materiale. Przedsta-
wiony rozktad prawdopodobienstwa wedtug zaleznosci (6)
ma posta¢ ogoélna i moze by¢ stosowany dla réznych
charakterystyk zmeczeniowych, czy to naprezeniowych,
odksztatceniowych lub energetycznych.

Obliczeniowe wyniki trwalosci zmgczeniowe] Ny
dobrze koreluja z trwato$cia eksperymentalng przy p=580
dla stali 18G2A, p=340 dla stali AISI 1141 i p=195 dla stali
St3S. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze trwaloSci zmeczeniowe
probek wykonanych ze stali AISI 1141 o réznym promie-
niu zaokraglenia dna karbu i po roéznej obrobce cieplnej
(o réznych charakterystykach zmeczeniowych) zostaty
dobrze wyznaczone dla takiej samej wartoSci parametru p.
Probki zostaly wykonane taka sama obrobka mechaniczna,
co potwierdza, ze parametr p jest cecha jakoSciowa elemen-
tow.
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APPLICATION OF TWO-DIMENSIONAL PROBABILITY
DISTRIBUTION IN FATIGUE LIFE CALCULATION

Abstract: The paper presents a methodology to determinate
a two-dimensional probability distribution P, of fatigue crack
initiation as a function of fatigue life N and damage parameter
o/e. P.-N-o/¢. The proposed probability function uses the parame-
ters of standard fatigue curve and allows calculating the fatigue
life of element with the non-uniform stress distribution.
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