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OKRESLANIE TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ ELEMENTOW
MASZYN W WARUNKACH OBCIAZEN EKSPLOATACYINYCH

GRZEGORZ GLINKA (WARSZAWA) i RALPH LSTEPHENS (IOWA)

Przedstawiono metode okreslania trwalosci zmeczeniowej opartej na zasadzie zmeczenia nisko-
cyklicznego i mechaniki zniszczenia. Przeanalizowano dwa umownie przyjgte kryteria inicjacji
szczelin zmeczeniowych, wykorzystujac wyniki badan eksperymentalnych i teoretycznych. Badania
wykonano na prébkach ze stali SAE 0030. Zastosowano tzw. probki zwart€ z otworami o dwoch
réznych $rednicach. W badaniach stosowano cztery historie obciaze uiworzone na podstawie
historii zaproponowanecj przez Society of Automative Engineérs i nazywanej historig obcigzenia
napedu (transmission history). Wyniki badan wykazaly, Zze przyjecie za kryterium inicjacii pow-
stanie szczeliny o diugosci 4e2=0,25 mm jest praktycznie uzasadnione. Wykazano przy tym, ze
dokladne okreslenie diugosci szczeliny zmeczeniowei do inicjacji nie jest problemem pierwszo-
rzednej wagi przy okreSlaniu cafkowitej trwalosci zmeczeniowej, Takze opdznianie sie wzrostu
szczelin zmeczeniowych nie bylo tak istotne jak w przypadku innych historii obciazen dyskuto-
wanych w literaturze. Wykazano takZe, ze whasciwe opisanie wzrostu krotkich szczelin zmecze-
niowych w okolicach wierzchotka karbu moze poprawi¢ doktadno$é przewidywas teoretyczaych.
Przy. aktualnym stanie wiedzy przewidywane trwalosci zmeczeniowe w wigkszoéci nie résnily sie
od wynikéw eksperymentalnych wigcej anizeli dwa razy.

1. WSTE? :

Bardzo czg¢sta przyczyna zniszczenia elementéw lub calych konstrukcji stalo-
wych poddanych obciazeniom zmiennym jest zmeczenie. Dlatego istotne jest prze-
widywanie trwaloici zmeczeniowej takich konstrukcji. Okres calkowitej trwalosci
zmeczeniowej dzieli si¢ umownie na dwa etapy: trwalo§¢ do inicjacji szczeliny
zmeczeniowgj 1 trwalo$¢ obejmujaca okres jej makroskopowego wzrostu. '

Trwalo$¢ do inicjacji szczeliny zmeczeniowej w elementach z karbami mozna
okredli¢ opierajgc si¢ na zasadach tzw. zmegczenia niskocyklicznego [1-4]. Zme-
czenie niskocykliczne dotyczy za§ przypadkéw gdzie material poddany jest wyso-
kim cyklicznie zmiennym odksztatceniom sprezysto-plastycznym. W- wigkszosci
elementow konstrukeyjnych w okolicach karbéw prawie zawsze wystepuja lokalne
odksztatcenia plastyczne, powodujace szybkie inicjowanie si¢ szczelin zmeczenio-
wych. Uzasadnione jest wigc zastosowanie w niniejszych przyp‘adkach idei zme-
czenia niskocyklicznego. Zaleznie od wielko$ci obciazenia, ostro$ci karbu i para-
metréw geometrycznych analizowanego elementu trwalo§¢ do inicjacji szczeliny
zmeczeniowej moze stanowi¢ od 5% do 959 trwatosci catkowitej. Czgsto wige
niemozliwe jest pominigcie okresu wzrostu szczeliny zmeczeniowej. Do. okreélania
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dhugoéci okresu wzrostu szezeliny zmeczeniowej najezesciej wykorzystuje sig me-
chanike zniszczenia [5 1 6].

Prébe przewidywania catkowitej trwatosci zmeczeniowe] elementéw z karbami,
przy uwzglednieniu obydwdch etapdw zniszczenia zmgczeniowego, przedstawiono
nizej.

2. OKRESLENIE TRWALOSCI ZMECZENIOWE] W OBECNOSCI ODKSZTALCEN
SPREZYSTO-PLASTYCZNYCH

Analiza trwaloéciowa sprowadza si¢ do okreslenia lokalnych sprezysto-plastycz-
nych odksztalcefi i naprezei w dnie karbu oraz obliczenia trwalodci na podstawie
relacji odksztalcenie-trwalo$é, uzyskanej w Iaboratorium z gladkich prébek. Lo-
kalne odksztalcenia i naprezenia w dnie karbu mozna obliczy¢ na podstawie nomi- *
nalnych naprezed lub obeiazen, wykorzystujac cykliczna krzywa odksztatcenia
o=¢ (g) i zaleinoé¢ Neubera [2]. Cykliczng krzywq odksztalcenia nalezy wyzna-
czy¢ eksperymentalnie na gladkich prébkach, badanych w warunkach kontrolo-
wanego odksztalcenia.

Krzywa t¢ opisuje si¢ najczgéciej nastgpujacym réwnaniem:

_ deg Ao (da‘)“’"'
| (2.1) _ --2+~—35+ 5K s
gdzie Ae oznacza przyrost odksztaleen rowny podwdjnej amplitudzie, do przyrost
napreze réwny podwdjnej amplitudzie, £ modul sprezystodci, K wspdlczynnik
wytrzymalodci cyklicznej oraz n wykiadnik umocnienia cyklicznego.

Zgodnie 7 zasada Neubera nominalne sprezyste napreZenia S i odksztaleenia e
83 powiazane z lokalnymi odksztalceniami & i napreieniami o zaleZnoécia

(2.2) : oy (AS 4 ? =(do de)'2,

gdzie 4S5, de oznaczajy przyrosty odpowiednio nominalnych naprezen i od-
ksztatceni oraz o, wspdlezynnik ksztaltu, .

W przypadku obcigzen cyklicznie zmiennych: efektywnosé dz1a1ama karbu
nieco zmniejsza sig w poréwnaniu z obciaZeniem monotonicznym i dlatego czgsto
wspolezynnik o, w réwnaniu (2.2) zastgpuje si¢ wspdlczynnikiem dziatania katbu fi.
Wspdlczynnik dzialania karbu mozna wyznaczyé eksperymentalnie lecz najczeSciej
stosuje si¢ empiryczny wzdr zaproponowany przez PETERSONA [7]:

‘ oy — 1
2.3 .
( ) ﬁk i A LI

1+
P

gdzie A oznacza stala materialowa oraz p promiefl dna karbu, .
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- Natomiast wiasno$ci zmegczeniowe materialu przedstawia krzywa odksztah
cenje-trwalo§é, ktéra mozna opisaé réwnaniem

’

de o, .
24 . 5 e QN GNY

gdzie o'} oznacza wspolczynnik wytrzymaloSci zmgezeniowej, b wyktadnik wy-
trzymalodci zmeczeniowej, 8;- wspolezynnik odksztalcenia zmgczeniowego, ¢ wy-
Kladnik odksztalcenia zmeczeniowego oraz 2N, liczba nawrotéw poleykli. W przy-
padku materiatéw wrazliwych na dziatanie naprezenia $rednicgo, Morrow zapro-
ponowal stosowanie nastepujacej modyfikowanej zaleznosci odksztalcenie-trwatosc:

L

ae oy 97— Om .
(2.5) 5 T e QN = QN

gdzie o, oznacza napreZenie Srednie.

Lokalne odksztalcenia i naprezenia wyznaczane sg kolejno dla kazdego na-
wrotu obcigZenia przez rozwiazanie ukladu réwnai (2.1) i (2.2). Uszkodzenia zme-
czeniowe dla kazdego nawrotu obliczono z réwnania (2.5). Calkowite uszkodzenie
zmeczeniowe realizowanego przebiegu obcigzenia oblicza sig jako sumg uszkodzed
od poszczegdlnych nawrotéw lub cykli, co jest réwnowazne liniowemu sumowaniu
uszkodzen wediug hipotezy Palmgrena-Minera. W wielu przypadkach uszkodzenie
zmeczeniowe oblicza si¢ nie dla nawrotéw lecz dla cykli reprezentowanych przcz
zamknigte petle histerezy na plaszczyinie o, &. W niniejszym przypadku autorzy
obliczali uszkodzenia dla kolejnych nawrotéw,

3, ANALIZA WZROSTU. $ZCZELIN ZMECZENIOWYCH.

Najczgéciej' stosowanym wzorem na predkos¢ wzrostu szezelin zmeczeniowych
jest wzér zaproponowany przez Parma [S]: '

da .

3.1 . I C(4K),-
gdzie du/dN oznacza predkosé wzrostu szczeliny zn_l@czeniowej w mmjcykl, C, n’
stale materiatlowe oraz AK przyrost wspdiczynnika intensywnosci paprezef. Spostb
wyznaczania stalych C i »n oraz obliczanie przyrostl wspélezynnika intensywnodci
naprezefi opisano w pracy [8]. :

Dlugosé okresu wzrost.u.szczeliny zimeczeniowe} oblicza sig przez obl@ozﬂnie
catki (3.1):
da

(3 N T

gdzie o, oznacza poczatkowsg dhugosé szczeliny zmeczeniowej, a, koficows dhugosc
szezeliny zmgczeniowej oraz N, liczbg cykli okresn wzrostu szezeliny zmeczeniowej.
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Catke (3.2) zastgpuje si¢ zwykle [6] dodawaniem przyrostdw szczelin spowodo-
wanych kolejnymi cyklami obciaZenia:

Np
(3.3) ar—ay= D) C(4K)" 4N,.

i=1
W przypadku obciaZzen o zmiennych amplitudach nalezy uwzglednié takze tzw.
zjawisko opoZniania si¢ wzrostu szczelin zmeczeniowych. Bardziej szezegdlowa
analizg tego zjawiska mozZna znaleZé w pracach [9 i 10].

Aktualnie istnieje niewiele modeli umozliwiajacych przyblizone oszacowanie
opdzniania si¢ wzrostu szczelin zmgczeniowych. Jednym z nich, wykorzystanym
w niniejszej pracy, jest model zaproponowany przez WILLENBORGA i wspoipracow-
nikdéw [11]. Pe uwzglednieniv opdénienia wzdr (3.3) przyjn}ie postaé

Ny .
(3.4) ar—a ==,2 Cri C (4KY' AN,
. i=1 '
gdzie Cri oznacza WSpoiczyunlk opdZnienia wzrostu szczellny zZmeczeniowej obli-
czamy wg modelu Willenborga.
Nalezy jednak zaznaczyé, ie prrzewidywanie wzrostu szczelm zmgezeniowych
przy zmiennych amphtudach obcigzenia stanowi nadal przedmiot dyskusji. Analizg

réznych modeli opozmdma sug WZrostu szczehn zm@czenlowych mozna zna.lezc
w pracach [12 i 13] '

4. OPIS MATERIALU, PROBEK T EKSPERYMENTOW

Badania przeprowadzono na prébkach wykonanych z amerykanskiej stali
SAE 0030. Skiad chemiczny stali oraz rodzaj obrdbki cieplnej podano w tablicy 1.
Monotoniczne i cykliczne wlasnosci materiatu przedstawiono w tablicy 2. Cykliczng
krzywg odksztalcenia wyznaczono eksperymentalnie na gladkich, jednoosiowych
obcigzanych probkach, badanych w warunkach kontrolowdnego - odksztalcenia.

Tablica 1. Skiad chemiczny i obrobka ciepina stali SAE 0030

Sktadnik Zawartosc i .
_ Obrébka cieplua -

stopniowy A
C 0,30 Wyzarzanie normalizujgce -
Mn 0,70 w temperaturze 900°C przez 30 min
- 8i 0,80 Qdpuszczanie w temperafurze 677°C
s 0,06 przez 90 min.
P 6.05

Wyznaczanie zardwno cyklicznej krzywej odksztalcenia, jak 1 krzywej zmeczeniowej
odksztalcenie-trwalodc, przeprowadzono zgodnie z zaleceniami zawartymi w nor-
mie ASTM [14]. Wyznaczona w powyzszy sposcb krzyws odksztalcenia cyklicz-
nego stali -SAE 0030 przedstawiono na rys. 1, natomiast krzywg odksztalcenie-
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~

trwalodC s=¢{(N)— na rys. 2. Stale materialowe C i » wystgpujace w réwnaniu
(3.1) wyznaczono eksperymentalnie na tzw. probkach rozciaganych zwartych
(rys. 3a), badanych pod cobciaZzeniami cyklicznie zmiennymi o statych amplitudach.
Metodyke wyznaczania statych C i n podano w pracy [8]. Prébki rozciggane zwarte
z otworem (rys. 3b) wykorzystano do eksperymenialnego wyznaczenia okreséw
inicjacii i wzrostu szczelin zmeczeniowych pod obciaZzeniami o zmiennych ampli-
tudach. Zastosowano dwa rodzaje prébek: z otworem o érednicy 4,7 mm i 9,5 mm.
Wszystkie probki mialy jednakows grubosé 8,2 mm. Uzyskang eksperymentalnie |

Tablica 2. Monotoniczne i cykliczne wlasnosci stali SAR 0030

Umowna granica plastycznodci : Rp,2=303 MPa
Wrytrzymalo$é na rozciaganic - R,=496 MPa
Modul sprezystosci E=207000 MPa
Cykliczna granica plastycznosci Ry,2=317 MPs
Wspblezynnik wytrzymalosci cykliczacj K’'=T08 MPa
Wykladnik wnocnienia cyklicznego n'=0,13
Wspolczynnik wytrzymaloSci zmgczeniowej 8r =653 MPa
Wykladnik wyirzymalosci zmeczeniowej ) bh=—0,082
Wspolczynnik odksztalcenia zmgczeniowego ’ £;=0,28

. . ¢=—0,5}

Wykladnik odkszialcenia zmeczeniowego
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Rys. 1. Cykliczna kezywa odksztalcenia o=o (g) dla stali’ SAE 0030
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Amplitudy odksztatcenia A&fZ

5
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Liczba nawrolow do zniszczemd 2Np

Rys. 2. Krzywa zmeczeniowa odksztafcenia-trwalodc dla stali SAE 0030
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Rys. 3. Prabki: a) probka rozciggana zwarta (compact fension}, b) prébka rozciagana zwarla
z otworem fkeyhole specimen)

ZH=63
|
2H=63

zalezno$é pomigdzy predkoscia wzrostu peknigé zmeczeniowych da/dN i przyrostem
wspdlczynnika intensywnosci naprezeni 4K przedstawiono na rys. 4. Badania pro-
wadzono przy roznych wspéiczynnikach asymetrii cyklu R. Stwierdzono, Ze pred-
koéé wzrostu peknied zmeczeniowych w tej stali nie zalezy zbyt silnie od wspél-
czynnika asymetrii eyvklu R, o czym $wiadezy maly rozrzut wynikéw badan wi-
docznych na rys. 4. Zauwazalny wplyw tegoz wspolezynnika wystepowal tylko
w przypadku wysokich wartosci przyrostu intensywnoéci 4K, a wige w koticowej
fazie zniszczenia prébki. Wiadomo natomiast, Ze ostatnia faza szybkiego wzrostu
szezeliny ma maly wplyw na dlugos¢ calego okresu wzrostu szezeliny zmeczeniowe;j.
Przeprowadzona w trakcic badan analiza wykazala, Ze uwzglednienie wspolezyn-
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| =330
0=187x10" 3 (aK-MPaVmM)

da/aN {mm/oykl)

w SRR NS SRS S SN T Y
k0 20 30 40 50 6070

AK (rpavir)

Rys. 4. Krzywa predlosci wzrostu szezelin zmeczeniowych

nika asymetrii R w obliczeniach zmienia obliczong trwalo$¢ nie wigcej anizeli 6%.
Z tego wzgledu przyjeto, ze wplyw wspdlezynnika asymetrii cyklu R na predkosc
wrrostu szczelin zmeczeniowych w stali SAE 0030 moze by¢ pominigty.
Wyznaczone metoda najmniejszych kwadratdw state C i n wynoszg odpowied-
nio: C=1,67 x10~® dla 4K w [MPa ]/—rﬁ] i da/dN w [mm/cyki] oraz n=3,30.

5. RODZAJE OBCIAZEN | WYNIKI BADAN

Podstawowa sekwencja obcigZels zastosowana w badaniach byt przebieg obcia-
Zenia, nazywany przez SAE przebiegiem obcigzenia napedu (transmission history)
i oznaczonym symbolem T7H (rys. 5a). Numeryczny zapis przebiegu obciazen
T/H w postaci zbioru liczb, przypisanych kolejnym maksymalnym i minimalnym
wartoéciom obcigzenia zawiera praca [15].
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Caly przebieg obciaZen zapisany jest w postaci ciagu liczb, z ktdrych najwieksza
liczba o wartodci 999 odpowiada najwickszej bezwzglednie wartoéci obciazenia
Froox W calym przebiegu obciazenia. W celu obliczenia kolejnych biezacych mak- -«
symalnych i minimalnych obcigZefi, nalezy okredli¢ obcigzenie bezwzglednie naj-
wigksze Py Przez odpowiednie modyfikacje przebiegu obciazett T/H utworzono
trzy dalsze przebiegi obcigzeri. Jedng z takich modyfikacji, powstaly przez wyeli-
minowanie obciaZen $ciskajgeych 1 oznaczong symbolem mod TiH, pokazano
na rys. 5b. Jeden odcinek przebiegu obcigzen T/H, zwany dalej blokiem i powta-
rzany az do zniszezenia probki, zawieral 1708 nawrotéw (péleykli). Natomiast
zmodyfikowany przebieg obcigzen mod T/H zawierat tylko 1692 nawroty, gdyz
16 z nich znajdowato si¢ calkowicie po stronie naprezef $ciskajgeych 1 zostaly
wyeliminowane, Dwie dalsze modyfikacje uzyskano przez odpowiednie wstawienie
do kazdego z omawianych wyzej przebiegéw T/H i mod T/H dwéch przecigren,
Pierwsze przeciazenie przykladano jako pierwszy cykl pierwszego bloku obcigzef,
natomiast drugie przyktadano wtedy, gdy dhigosé szczeliny zmeczeniowej osiagneta
Aa==5.8 mm, liczac od wierzchotka karbu. PrzeciaZenie stanowito 160 % najwyz-
szego obcigZenia w danym bloku. Przebieg obciazen T/H z dwoma przeciaZeniami
oznaczono symbolem T/H-+20L przebieg za§ mod T/H symbolem mod T/H+20L.

Czas

b) Przebieg napreien MOD TIH .
Rys. 5. Przebiegi obciaZeri: a; przebieg obciazenn T/H, by przebieg obcigzen mod T/H

Badania prowadzono na automatycznej elektrohydraulicznej maszynie zme-
czeniowej firmy MTS, sterowanej mikrokomputerem. Po zrealizowanin wszystkich
poleykli danego bloku obciazefi maszyna powtarzala ten blok az do zniszczenia
probki. Inicjacje i wzrost szezeliny zmegczeniowej obserwowano i mierzono za po-
mocg mikroskopu optycznego o powigkszeniu 45-krotnym i lampy stroboskopowej
oraz Za -pomocg ukladu elektrycznego, mierzacego dhugosé szj:zeliny tzw. metoda
spadku napiecia (drop potential method). Diugo§é szczeliny ‘mierzono z doklad-
noécig do 0,25 mm. Jako koniec inicjacji szezeliny zmgczeniowej przyjeto moment
pojawienia sig szczeliny o diugosci 40=0,25 mm, mierzac od wierzchotka dna
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karbu. Zanotowano takze trwaroici odpowiadajace powstaniu szczeliny o diugosci
Aa=2,5 mm,

W przypadku przebiegu obcigzen T/H zastosowano trzy rézne wartoéci obeig-
defi: Pag==22,24 kN, P, =178 kN oraz P...=15,57 KN. Odpowiadajace im
nominalne naprezenia S w dnie karbu obliczone wedlug wzoru (5.1), wynoszg
odpowiednio 395 MPa, 314 MPa i 275 MPa: :

. 2P 2w+a)
{5.1) ,S—WB w—a)

gdzie S oznmacza naprgZenie nominalne, P sile, w szeroko§é- prébki mierzong od
punktu zamocowania sily, a glgbokos¢ karbu mierzong od punkiu zamocowania
sily oraz B grubo$¢ probki. Typy badanych probek, rodzaje przebiegéw obcigZed
obciazenia maksymalne oraz wyniki badani podano w tablicy 3. Kazdy eksperyment
wykonywano na co najmuiej dwéch prébkach. W tablicy 3 podano trwaloci (liczby
blokéw) kazdej prébki odpowiadajace powstaniu szczeliny zmeczeniowe] Ada=
=0,25 mm i da=2,5 mm oraz trwalos¢ catkowita do zniszczenia. Mozna zauwazyc,
3¢ dodanie dwéch przeciazet P=1,6 Py powoduje wydhuzenie trwatodci zaréwno
w przypadku przebiegu obcigzen T/H jak i mod T/ H. Pierwsze przeciazenie w prze-
biegu obciazen T/H +20L spowodowato okoto 707, przyrost okresu inicjacit {(da=
=(),25 mm) W poréwnaniit Z przebiegiem obcigzen T/H. Okres wzrostu szezeliny
zmeczeniowej od dlugosci A2==0,25 mm do. zniszczenia zostal natomiast wydhu-
zony w przyblizeniu o 35%. . S

Podobng tendencje zauwazono takie w przypadku przebiegu obciazen meod
T/H i mod T/H+20L. Wyeliminowanie obciaZen §ciskajacych spowodowato kilka-
krotne wydtuzenie obydwdch etapéw procesu zniszczenia Okres inicjacji w prob-
kach obcigzanych wedhig przebiegn obciaZed mod T/H byt diuzszy w przyblizeniu
0 250% w stosunku do przebiegu obcigzed T/H, okres za$ wrrostu szczeliny zmg-
czeniowej wydiuzony zostat o 160 % Zmniejszenie wspolczynnika ksztaitu oy, przez
dwukrotne zwiekszenie §rednicy otworn, spowodowalo ponad dwukrotne wydtu-
zenie okresu inicjacji w przypadku przebiegu obcigzer 7/H i okolo 30% wydtu-
7enie okresu wzrostu szezeliny. Probe wyjasnienia i ilodciowego opisania stwier-
dzonych wyzej efektéw podjeto w dalszych czesciach. niniejszej pracy.

6. OBLICZANIE DLUGQSCI OKRESU INICJACH SZCZELINY ZMECZENIOWEJ

W celu okredlenia lokalnych odksztalcen i naprezef w dnie karbu potrzebna
jest znajomo$¢ wspélezynnika ksztattu «,. Wartodei tych wspolezynnikow dla ba-
danych prébek wyznaczono przez interpolacie wynikéw opublikowanych przez
WirsonA [16] i NeaLa [17]. W przypadku prébki z otworem o Srednicy =47 mm
wspdlezynnik ksztaitu wynosit «,=3,65, w przypadku za$ prdbki z otworem & =
=95 mm otrzymali$my «,=2,8. Odpowiednie wspdiczynniki dziatania karbu f,
wyliczono ze wzoru (2.3). Stala materialowq A ==0,000326 m, wystgpujacq we wzorze
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(2.3), obliczono na podstawie empirycznego wzoru (6.1), opartego na wynikach
badan podanych przez PETERsONA [7]:

1,8
{6.1) ' A=2,5x10“5( Rm ) dla Rm w [MPa],
‘gdzie Rm oznacza granicg wytrzymalofci na rozciaganie. Wspdlczynnik dzialania
karbu dla malego i duzego otworu wynosil odpowiednio o =3;33 i o, =2,62. Lokal-
ne odksztalcenia i napreZenia obliczano numerycznie aproksymujac cykliczna krzywa
odksztaicenia za pomocy dziesigeiv odeinkow prostdliniowych [18].

W przypadku prébki z wigkszym otworem, obcigzonej wedtug przebiegu obcig-.
zel T/H z maksymalnym obcigZeniem Pm,--IS 57 kN, dokonano pomiarn lokal-
nych odksztalcedt w dnie karbu [19] za pomoca. tensometréw elektrooporowych
o bazie 0 8 mm. Porowname obhczonych (%, =2,8) 1 zmierzonych przyrostéw od-
ksztalcen przedstawxono na rys. 6. Widoczne jest, ze wzér Neubera (2.2) daje zawy-
Zone oszacowanie odksztalcett lokalnych ¢. Zadowalajace wyniki otrzymano tylko
o
o805 -

o
=
=4
&

Ae-zmigrzong

0,062
* o =266

L - | . o o260

H 1 E i I i | T
0 . aooz oooq - 0006
A~ obliczanz

Rys. 6. Pordéwnanie zmierzonvch i obliczonych przyrostow odksztalced lokalnych

dia przyrostéw 4e<0,0045. Nalezy jednak zaznaczyé, e wyisze przyrosty odksztat-
cefl wysigpowaly stosunkowo rzadko. Dokladniejsze obliczanie odksztatcen lokalnych
przy zalozenin prawdziwosei wzoru Neubera wymagatoby stosowania zmiennego
wspilezynnika ksztalty ;. Wspdlezynnik o, winien byé wigkszy w przypadku
nizszych i mniejszy w przypadku wyzszych przyrostow obquen AP, Dalsze bada-
nia tego problemu wskazufg jednak na mozliwosé znacznego poprawienia dokladnoéci

obliczeti odksztalcei lokalnych bez ucickania sig do stosowania zmiennego wspéi-
czynnika ksztaltu o [20].
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Uszkodzenia zmgczeniowe obliczano dla kazdego nawrotu oddzielnie, wyko-
rzystujac obliczone przyrosty lokalnych odksztalcef e i naprezeft do. Obliczen
dokonywano na podstawie wzoru (6.2), bedacego przeksztalceniem rownania (2.5):

(6.2) D= Miara'uszkodzenia‘_[( o; ) (Ae,,,-) ( o, )}b—c

i
Miara nawrotu Az,

r
Oy — Oy

gdzie D, oznacza miarg uszkodzema Zmegczeniowego spowodowanego nawrotem
i, dey przyrost odksztalcef plastycznych nawrotu i, e, przyrost odksztalceft
sprezystych nawrotu / oraz o, naprgZenic Stednie nawrotu 7.

Wistgpne obhczema wykazaly, Ze w przypadku matych przyrostow odksztaicent
lokaliych réwnanie (6.2) daje zanizone oszacowanie uszkodzeri, co prowadzi do_
zbyt optymlstycznego oszacowania trwaloci zmeczeniowej. Wynika to z zaloZenia,
ze stosunek ds,/ds jest jednakowo dobrym parametrem uszkodzenia zmgczenio-

‘wego tak przy dugej jak i matej lczbie cykli. Podobne zastrzezenia, dotyczace row-
nania (6.2), moZna takze znalezé w pracy FucHsa i Neisona [4]. Z tego wzgledu
w przypadku amplitud odksztatcert Ae/2<0,001 do obliczania uszkodzenia zmg-
czeniowego wykorzystywano tylko spreZysta cze$é nastgpujacego réwnania (2.5):

Miara uszkodzenia _ [ 2 (0r—Opi) ] -1/

6 onz s

-~  Miara nawrotu
Uszkodzenie zmeczeniowe bloku obciaZen obliczano przez dodanie uszkodzen po-
chodzacych od wszystkich nawrotéw obcigZenia w danym bloku:

(6.4) p=> Db,

i=1 .
gdzie D oznacza miare uszkodzenia zmeczeniowego jednego bloku obcigzen oraz
m liczbe nawrotéw (péleykli) w bloku obciaZett. )

Odwrotno§é wartoéci D, zgodnie z hipoteza Palmgrena-Minera, rowna jest
liczbie blokéw obciazenn potrzebnych do zainicjowania szczeliny zmgczeniowej.
Liczby blokéw obciasedi potrzebnych do zainicjowania szczeliny zmeczeniowej
o dlugofei da=0,25 mm, zanotowane w trakcie eksperymentdw, poréwnano na-
stepnie z wynikami obliczefi. Rezultaty przedstawiono na rys. 7.

Okres inicjacji w niniejszej pracy zdefiniowano jako trwalosé do powstania
" szezeliny zmeczeniowej o diugodci 4a=0,25 mm. W trakcie eksperymentéw noto-
wano takze trwalofci do powstania szezeliny o diugodci da=2.5 mm.

'Szezelina o diugoéei da=0,25 mm byla najmniejsza, jaka mozna bylo wykry¢
w trakcie eksperymentow. Drugie kryterium zostalo zaproponowane przez Society
of 'Automative Engineers na podstawie szerokiego badania eksperymentalnego.
Wielu badaczy uwaza, e dlugosé szczeliny 4a, okreSlajacej okres inicjacji szezeliny
zmeczeniowej, jest mniejsza od 2,5 mm. DOWLING [21} zaproponowal; aZeby dlu-
g05¢ szczeliny zmeczeniowej do inicjacii zdefiniowaé jako najkrétsza odleglodé od
dna karbu, gdzie nie ma juz efektu oddzialywania karbu na predkosé wzrostu



OKRESLANIE TRWAEOSCI ZMECZENIOWE] ELEMENTOW MASZYN 601

szezeliny zmeczeniowe]. W przypadku probki przedstawionej na rys. 3b wartosci
Aa wynosza odpowiednio dla malego i duzego otworu 0,4 mm i 0,8 mm. EL. HADDAD
[22] zdefiniowal dlugo$¢ szczeliny zmeczeniowej da do iniejacji jako stata materia-
lowa, bedaca funkcja progowego przyrostu wspdkezynnika intensywnodci naprezen
AKy 1 amplitudy odksztalcenia e, odpowiadajacej granicy zmeczenia materiatu,
Obliczona na podstawic modelu El Haddada dlugoéé szczeliny zmeczeniowej do
inicjacji wynosi 4a=0,25 mm. Autorzy pracy {23] twierdza natomiast, Ze dlugosé
szczeliny zmeczeniowe] defimivjaca okres jej inicjacji nie jest staly materialowa
i zalezy od wlasnodci materiatu, poziomu obcigzenl i parametréw geometrycznych
karbu. Obliczona wedhug modelu przedstawionego w pracy [23] diugo$¢ szczeliny
do inicjacji wynosi, zaleznie od poziomu obcigzenia, 4¢=0,25 mm do 4a=0,5 mm.
Wedtug modelu zaproponowanego przez SMITHA 1 MILLERA [24] dlugosé szczeliny
zmgczeniowe] do inicjacji wynosi Ag=0,89 mm.

,
@ I T

LI S B B

Aa=025mm
® 0 AV =345
' o=280

3 LR A

T/H
T/H+2 o1,
MOD T/H 1
MOD T/H+2 L

T/H prébka z otworem
$85mm

Liczha blokdw do powstanic szezeling Aa=025mim- eksperyment
3
G4gpooe

] [ SO S T BT § T S SO S T
0’ . f 10
Obiiczeniowa lizzba blokdw do infcjacii

Rys. 7. Eksperymentalne i t%oretyczne trwalosci do powstania szezeliny zmgczeniowej da=0,25 mm

Wymienione modele inicjacji szczeliny 2m@¢zenidwaj sugeruja, ze dlugos szeze-
liny zmgczeniowej, definiujgea ten etap, wynosi da= od 0,25 do 0,9 mm. Pomiary
dhugosei szczelin zmeczeniowych w gladkich prébkach, wykorzystywanych do okres-
lania krzywej odksztalcenic~trwalodé (rys. 2), wykazaly, ze da= od 0,25 do 3 mm.
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Z wynikéw badaii przedstawionych na rys. 7 wynika, ze przyjecie jako kryterium
inicjacji diugodci szczeliny zmeczeniowej da==0,25 mm jest praktycznie mozliwym
do zaakceptowania. Stosunek przewidywanej dlugosci okresu inigjacji szezeliny
zmeczeniowej do dhugosci okresu zanotowanego w eksperymentach w 70% przy-
padkéw zawarty byt w granicach od 0,66 do 1,5.

W ponad 907 przypadkow stosunek ten zawarty byt w granicach od 0,5 do 2.
7 punktu widzenia opisanej metody, kryterium inicjacii szczeliny zmgczeniowej
Aa=0,25 mm jest wige uzasadnione.

Zastosowana wyzej metoda obliczania lokalnych odksztalcen i naprezef w dnic
karbu oraz sposéb obliczania i dodawania uszkodzefn zmeczeniowych — umozliwia
take wladciwe oszacowanie wplywu przeciaZzen na trwaio$¢ do inicjacji szezéliny
zmeczeniowe]. PrzecigZenie powoduje zmiang historii lokalnych naprezent i odksztal-
cefi w stosunku do przebiegu obcigzen realizowanego bez uprzedniego przecigZenia.
Wynikiem tego jest zmiana lokalnych naprezefi $rednich poszezegdlnych nawrotow
naprezenia lokalnego i zmiana wartosci ich uszkodzenia zmegczeniowego (por.
wzory (6.2) i (6.3)). Przeciazenia rozciggajace obnizaja lokalne naprezenia Srednie
a,, 1 podwyzszaja trwatosé. Analogiczne przecigzenie Sciskajace powoduje skrdcenie
trwalodci. W przypadku obliczania trwalesci na podstawie zmian naprezen nominal-
nych S efekt oddzialywania na sichic poszezegdlnych obciaZefi jest pomijany.

Przyloienie przeciazenia na poczgtku realizacji przebiegu obciazen T/H i mod
T/H spowodowalo prawie dwukrotne wydtuZenie trwalosci do inicjacji szczeliny
zmgczeniowej. Podobng . tendencje wykazaly wyniki obliczes.

7. OBLICZANIE DEUGOSCI WZROSTU SZCZELINY ZMECZENIOWE]

Do obliczania dlugosci okresu wzrostu szczeliny zmeczeniowej wykorzystano
wzdr Parisa (3.1) oraz model WILLENECKGA [11]. Model Willenborga wykorzystano
do obliczania wspdlczynnika opdznienia C,; wystgpujacego we wzorze (3.4). Wy-
miary stref plastycznych potrzebnych do okreslenia wspdlezynnika C,; obliczono
ze wzoru (7.1), zakladajac plaski stan naprezef: '

n (A
(') j“.'l’ 2?1_ Re L

gdzie r, oznacza wymiary strefy uplastycznionej przed wierzcholkiem szczeliny,
K wspélczynnik intensywnoéci naprezef oraz Re granice plastycznodel,

W przypadku szezelin krétkich nalezy takze uwzglednié oddziatywanie karba
na predkosé wzrostu szczeliny zmeczeniowej, ktére zanika wraz ze wzrostem diu-
godci szczeliny, W tym.celu wykorzystano model zaproponowany przez JFRGEUSA
[25]. W pracy tej wykazano, ze efekt dziatania karbu jest rownowainy hipotetycz-
nemu wydluzenin szezeliny rzeczywistej o odcinek ¢, ktérego diugos¢ oblicza sig
Ze WZoru

(1.2) ' c#aN{lﬂexp [—4(1+ %) “A‘;‘]},
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gdzie ay oznacza ghkeboko$¢ karbu, ay=19,5 mm, a dhugos¢ szczeliny mierzong
" od dna karbu, p promictt skrgtn oraz b=1/aN 2. W celu wwzglednienia wplywu
karbu na predkosé wzrostu szezelin zmgezeniowych, przyjmowano do obliczed
efektywna diugodd szczeliny

(7.3) ad.p=Aatc.

Przy dluzszych szezelinach ¢ dazy do zera, gdyZ oddziatywanie karbu maleje.
W przypadku prébki przedstawionej na rys. 3b ¢ bylo bliskie zera juz przy szczeli-
nie o dlugodci 4a=2 mm. Fakt ten $wiadczy o tym, ze wedlug modelu Jergeusa
dziaianie karbu jest wicksze w stosunku do wynikéw DowLiNGA {21]1 Smirna [24]
Ze wegledu na latwosé obliczefi numerycznych wykorzystano ostatecznie wzor (7.2).
Obliczenia prowadzono wedlug metody «eyki po cyklu», tzn obliczano przyrosty
szezelin kolejno dla kazdego cyklu obeigzenia. Opracowano w tym celu odpowiedni
program na maszyng cyfrowa, dziatajgcy wedlug tych samych zasad co program
opisany w pracy [6]. Catke ze wzoru Parisa (3.1) obliczono od wartoéci poczatkowej
Aa=0,25 mm az do osiggnigeia przez wspdlezynnik intensywnosci napreZes wartofel
K.=77 MPa ]/ m; warto§é ta odpowiadala zniszczenin probki.

3 o :
o " T 1 L D i T T
- da=025mm
~ < bez opozniet

8
R
J

s T/ .
o TH+2 0L T
A MOD T/H
¥ MODT/H+20L -
B Pribka z gtworem ¢ 95mm, T/H

Eksperymentalna liczba blokdw okresu wzrgstu SZezeliny

10 f por ool ! i T
L m 10? ' 10
Obitczeniowa liczba blokdw okresu wirastu szezelinyg

Rys. 8. Eksperymentalne i teoretyczne dhugosci oxresdw wzrostu szezelin zmgezeniowych (ObH-
czenia prowadzono bez uwrglednienia efektow opoOZniania)
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Diugosé okresu wzrostu szezeliny zmgczeniowej obliczano z uwzglednieniem
i bez uwzglednienia efektéw opdiniania wzrostu szczelin zmgezeniowych. Z prze-
proWadzonej analizy otrzymano, 7e w przypadku omdwionych wyZej czterech
przebiegéw obciazen uwzglgdnienie opdznien wydluzalo przewidywany okres
wzrostu szczeliny zmeczeniowej nie wigeej anizeli 20%. Biorac pod uwage naturalny
rozrzut, jakiemu podlega trwalo$é zmeczeniowa, uznano, Ze wplyw opdinien na
trwalo$¢ mozna pominad.

Na rys. 8§ przedstawiono poréwnanie diugodci eksperymentalnych i teoretycznych
okreséw wzrostu szezeliny zmeczeniowej obliczonych bez uwzglednienia opdZnief,
Nalezy zauwazyé, 2e nawet w tym przypadku ponad pefowa obliczonych trwalosei
byta dluZsza od eksperymentalnych. Istnieje wiele przyczyn powedujacych wymie-
nione rozbieznoéci. Jedng z nich jest naturalny rozrzut predkodci wzrostu szezelin
zmeczeniowych, W przypadku przebiegéw obciaZedi z Pp.,=22,24 kN niektdre
obcigzenia powodowaly powstanie naprezen nominalnych S wyzszych od granicy
plastycznosci. Natomiast informacje odnosnie do predkosei wzrostu szczelin zmecze-
niowych'(w postaci statych C i n (rys. 4)) zostaly uzyskane przy napreZeniach niz-
szych od granicy plastycznoéci. Zastosowany model Willenborga nie uwzglednia
wplywu napregen Sciskajacych na wzrost peknieé zmeczeniowych. Tymczasem
eksperymenty (tablica 3) wykazaly, Ze wyeliminowanie napreZef dciskajacych spo-
wodowalo érednio prawie dwukrotne wydluZenie czasu wzrostu szezelin zmecze-
niowych. Wiadomo bowiem, e napr¢zenia $ciskajgce zmniejszaja dodatni wplyw
przeciaZefi rozciagajacych [26]. W przypadku przebiegn obcigzen, gdy wystepuja
zarOwno przeciaZenia $ciskajace jak i rozciggajace, efekt opdZnienia wzrostu szcze-
liny zmeczeniowej moze byé w znacznym stopniu wyeliminowany. Z tego wzgledu
(wykazal to talkZe Barsom [27]) obliczenie okresn wzrostu szezeliny zmeczeniowej
bez uwzglednienia opdZnient daje lepsze rezultaty w niektdrych wypadkach anizeli
stosowanie prostych modeli, jak na przyklad modelu Willenborga. Nieuwzgled-
nienie opdinief jest uzasadnione tak?e z praktycznego punktu widzenia, gdyz
wiadomoe, Ze obliczeniowa. trwalo$é bedzie trwalodcia zanizona.

Wynili obliczeli dotyczace okresu wzrostu szezeliny zmeczeniowej potwierdzaja
powyzsze wnoioski, gdyz okoto 809/ obliczeniowych okreséw wzrostu szczelin zme-
czeniowych nie réznilo sig wiecej aniZzeli 2-krotnie od wynikéw badan. Bez wzgledu
wige na roZnice, jakie zanotowano pomiedzy obliczeniami i eksperymentem, mozna
stwierdzié, ze efekt opdZniania sie wzrostu szezelin zmeczeniowych w przypadku
analizowanych przebiegéw naprezen jest stosunkowo maly.

8. OBLICZANIE TRWAEOSCI CALKOWITET

W rozdziale 6 niniejszej pracy wykazano, e zadowalajaca zgodnoéé obliczenio-
wych 1 eksperymentalnych dhigoséci okreséw do inicjacji szczeliny zmeczeniowej
4a=0,25 mm (rys. 7) otrzymano, wykorzystujac teoretyczny wspdlczynnik karbu
;. Dhigos¢ obliczonych okreséw inicjacji dodano nastgpnie do odpowiednich
obliczeniowych okreséw wzrostu szczelin zmeczeniowych (rys. 8). Otrzymane w ten
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sposéb cafkowite obliczeniowe trwatodci zmeczeniowe pordwnano z odpowiednimi
trwatodciami uzyskanymi cksperymentalnie (rys. 9). Analogiczne obliczenia trwa-
Yoici catkowitej przeprowadzono takZe, przyjmujac jako kryterium inicjacji szczeling
zmeezeniowy o dhigodei da=2,5 mm. Wyniki obliczen i ich pordwnanie z rezul-
tatami. badail przedstawiono na rys. 10. Analiza wynikéw przedstawionych na
rys. 9 1 rys. 10 wykazuje, Ze w przypadku obydwdch krytertéw inicjacji szczeliny
zmeczeniowej otrzymano jakoSciowo podobne rezﬁltaty. W przypadku kryterfum
A4a=0,25 mm otrzymano czgiciowo zawyﬁ'zone trwatodci teoretyczne, a w przy-
padkn kryter{um da=2,5 mm wiele trwalofci obliczeniowych byio krétszych od
trwatodci eksperymentalnych.

103
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Rys. 9. Pordwnanie teoretycznych i eksperymentalnych catkowitych trwatosci zmygczeniowych dla
Aa=0.25 mm

Jednak zaréwno przy 4a=0,25 mm jak i da=2,5 mm stosunki odpowiadajacych
sobie trwatosci teoretycznych i eksperymentaloych w 709 miescily sig w przedziale
[0,66; 1,5]. Wynika z powyzszego, ze z punktu widzenia calkowitej trwatoéci zme-
czeniowej problem Scistego zdefiniowania okresu inicjacji szezeliny zmeczeniowej
nie jest warunkiem determinujagcym istotnie trwalo§é obliczed. Przyjecie bowiem
dowolnej dlugoéci szczeliny do inicjacji w przedziale od Aa=0,25 do 2,5 mm nie
zmieni w sposéb zasadniczy wynikéw obliczed. Z tego wzgledu, dopdki nie zostanie
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sformulowana Scista definicja inicjacji szezeliny zmeczeniowej, przyjecie jako kry-
terium inicjacji szczeliny o diugosei od 4¢=0,25 do 2,5 mm wydaje si¢ by¢ praktycz-
nie uzasadnione. Dalszego ulepszenia wymaga jednak metoda obliczania predkosci
wzrostu szczelin zmeczeniowych przy ztozonych przebiegach napreZen. Szezegolnie
wazne wydaje sig byé zagadnienie wzrostu krétkich szezelin w otoczenin wierz-
chotka karbu oraz wplyw naprezen $ciskajacych. Nalezy takze zaznaczy¢, Ze przy
przewidywaniu okresu inicjacji szczeliny zmgczeniowej w dnie karbu mozna oprzec
si¢ na wynikach badan materialowych przeprowadzonych w warunkach jedno-
osiowego stanu naprezenia. W karbie, jak wiadomo, panuje co najmniej dwuosiowy
stan napreZef. Poszezegdlne skladowe naprezenia zaleine sa migdzy innymi od
grtbos’;ci analizowanego elementu.
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Rys. 10. Poréwnanie calkowitych teoretycznych i cksperymentalnych trwalosci zmeczeniowych
dla da=2,5 mm

Zastosowanie omoéwionej metody do prébek przedstawionych na rys. 3 bylo
uzasadnione mala grubofcia prébek. Natomiast uogélnienic tej metody na wielo-
osiowe stany naprezefi wymaga analizy procesu zmeczenia 'w ziozonym stanie na-
prezenia. Jednak nawet przy aktualnym stanie rozwoju opisana metoda moze by¢
stosowana do rozwigzywania bardzo wielu zagadnien praktycznych.
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9. WNIOSKI

W pracy wykazano mozliwoéé zastosowania dwuetapowej analizy procesu zme-
czenia do obliczania trwalo$ci zmeczeniowej elementéw maszyn.

" Wykazano, ze trafno$¢ przewidywania okresu inicjacji szczeliny zmeczeniowej
w znacznym stopniu zalezy od dokiadnos$ci obliczania lokalnych odksztalcen i na-
prezen oraz przyjeto kryterium zniszczenia zmeczeniowego. Stosowany najczgsciej
wzor Neubera daje zawyZzone oszacowania lokalnych odksztalcenn przy wyzszych
obciazeniach. '

Najlepsza zgodno$é pomiedzy odksztalceniami obliczonymi i zmierzonymi
otrzymano wtedy, gdy przyrosty odksztalcen lokalnych nie przekraczaly wartoéci
Ae=0,0045. :

Obliczenia trwato$ciowe przeprowadzono dla dwdéch umownie przyjetych kry-
teriow inicjacji szczeliny zmegczeniowej 42=0,25 mm.i da=2,5 mm. Dokladno$é
obliczen okresow inicjacji szczeliny zmeczeniowej znacznie poprawiono, gdy w przy-
padku przyrostéw odksztalcenn lokalnych As<0002 wykorzystano do obliczenia
uszkodzenia zmgczeniowego tylko odksztaicenia sprezyste (6.3). Zastosowana metoda
obliczania lokalnych odksztalcen i naprezen oraz uszkodzen zmeczeniowych umoz-
liwia ilodciowe okreslenie wplywu kolejnosci wystgpowania obcigzefi na warto$é
uszkodzenia zmeczeniowego. Mozliwe wigc staje si¢ okreslenie wplywu historii
obcigzenia na kumulacje uszkodzefd zmeczeniowych na etapie inicjacji szczeliny
zmeczeniowej. Opracowano takze program na maszyne cyfrowa obliczajacy lokalne
odksztalcenia i naprezenia, uszkodzenia zmgczeniowe i tewalos$.

Analiza wzrostu szczelin zmgczeniowych wykazala, ze efekt opdZniania si¢ ich
wzrostu w przypadku opisanych wyzej przebiegéw naprezest nie byt tak znaczny jak
np. w przypadku pojedynczych lub rzadko wystepujacych przeciazen rozciagaja-
cych. W wielu przypadkach obliczone diugosci okreséw wzrostu szczeliny zmecze-
niowej (bez uwzglednienia efektu opdzZnienia) byly dluzsze od zanotowanych w ek-
sperymentach. Moglo to by¢ spowodowane znacznym uplastycznieniem materiatu
w otoczeniu karbu i niedokladaym oszacowaniem wplywu karbu na predkosé
wzrostu szczeliny zmegczeniowej. '

Wykazano, ze obydwa opisane wyzej kryteria inicjacji szczeliny zmeczeniowej
sq uzasadnione z punktu widzenia zgodnosci trwato$ci obliczeniowych z ekspery-
mentalnymi. Programy stuZzace do obliczania dlugosci okresu inicjacji szczeliny
zmeczeniowej, jak 1 pOZniejszego jej wzrostu, umozliwiaja przeprowadzenie obli-
czen dla dowolnych przebiegéw obcigzen.
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Pesome

OI']PEI[EJ‘IEHI/IE YCTAROCTHOH HPOYHOCTH DJIEMEHTOR MANIHH B YCIIOBHAX
QKCIUTYATAIIOHHBIX HATPY30K

IpeactaBie METOA ONpPeJencHHA YCTANOCTHOH DPOYROCTH, ONBPAIGIHENCH HA HPHEIHAILI
HU3KOLHEKIMIECKOH YCTaI0CTH U MEXaRuKA paspymenus. IIpoananu3apoRassl Apa YCIIOBHO OpH-
HATHIX KPUTEPRS HEMIMHPOBAHUA YCTASOCTHBIX lenel, YCIOMB3YA PEsyNSTATEN IKCOCPHMEH TA b~
HLIX M TeopeTHYeCIux necnenonannil, Mecnemosanus nporeensl Ha oOpasiax u3 crtama  AE 0030.
TIpHMEHEHSE! T: Ha3. KOMITAXTHEE 00Pasipl ¢ OTBEPCTHAME O ABYX PasHEIX JHAMETpax. B HCCHe.-
" DOPRHHMAX UPHMEHEHE! HETHIPE HCTOPHH HAIPY30K 0GPABOBAHHLIE HA OCHOBE HCTOPWH, IPEioNer-
Hoit Society of Automotive Enginees w HassiBaemol BRCTOPHEEH HArpY3kd WpEpoda (transmission
history), Pe3ynbrarsl YCCNEeNoBaHHi HoKa3any, YTo NPANSTHE 3% KPUTEpPHH WHUIMMpOBAHHAS BO3-
HUCHOBeyHe el ol Aa=025 mv npaxrayeckr obocyosado, TIoxkasano TpH 5TOM, Y10
TOYAOE ONpEeRgieHHe MTHHG! YCTAMOCTHOH M2y K HEAUHHPOBAHHIO HE ABssercs npolbiremMolk
WepPBOCTENCHROTO 3HAYCHHA UPH ONPSAeNCHAH Itomuoit ycranocrdoiff upovxocrs. Taxxe sanas-
HBIBAHHAC POCTa YCTANOCTHBIX UICield He SBIATOCE ‘128K CYAIECTBERMBIM, Kak B Clydae Hpyrax Mc-
TOPHI HArpy3Iok obcyxAaeMbIX B naTeparype, TIoRasano TawKe, 110 NPABNILHOS ONACAHUE POCTA
KOPOTKHX YCTAJIOCTHEIX IHEMeH B OKPECTHOCTAX BEDHIHHE! HAPEIKH MOYKET YAYUIIATE TOYHOCTH
TeoperHiecKuX npenckazamui. TIpy axTyansHOM COCTOAMHE sHAHUH NPERCKABLIBASMBIS YCTa-
JIOCTHBIE IPOTHOCTE B GONBINUHCTEE He OTUHHMAMMCE OT DKCISPHMEHTAIBHSX PE3YILTATOB Bosbile
YeM B OB4 pasa. '

SUMMARY
FATIGUE LIFE PREDICTION OfF MACHINE ELEMENTS UNDER SERVICE LOADING

A method of fatigue life prediction based upon low cycle fatigue and fracture mechanics con-
cepts is presented, T'wo arbitrary crack initiation criteria were analyzed regarding experimental
results with SAE 0030 cast steel and theoretical solutions proposed by other authors. Four differ-
ent load histories based upon the SAE transmission history using a keyhole compact specimen
with two different notch diameters were analyzed. The results showed that the criterion da=0,25 mm
for crack initiation is very practical, However, the exact value of crack length at initiation is not
of the primary impottance in total fatigue life calculations, Similarly, fatigue crack growth retar-
dation is not so0 important as that found with other spectra discussed in the literature. It was found
that proper modeling of fatigue crack growth near notches can improve fatigue life prediction.
At the present state of knowledge it was possible to predict the total life with the accuracy up to
the factor of 2,
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