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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

B, Cg, Cp, — wspotczynniki wyznaczane doswiadczalnie, -

mp, mp, N — wyktadniki wyznaczane doswiadczalnie, -

E — modut sprezystosci podtuznej, modut Younga, GPa

G — modut sprezystosci poprzecznej, modut Kirchhoffa, GPa

J — parametr energetyczny lub catka niezmiennicza w okolicy wierzchotka

peknigcia, MPa-m
K — wspolczynnik intensywnos$ci naprezenia, MPa-m'?
K — odpornos$¢ na pekanie, MPa-m'?

Kie, Kite, Kiiie — odpornos$¢ na pekanie dla I, II 1 III sposobu obcigzenia, MPa-m'?

Kiax — warto$¢ maksymalna WIN, MPa-m'?

Kimin — warto$¢ minimalna WIN, MPa-m'"?

M, — amplituda momentu przy zginaniu, N-m

Mags — amplituda momentu przy zginaniu ze skrgcaniem, N-m
Mas — amplituda momentu przy skrecaniu, N-m

N — biezaca liczba cykli, cykle

Ny — trwalo$¢ zmegczeniowa, cykle

R — wspoOlczynnik asymetrii cyklu, -

Re — granica plastycznosci, MPa

Rm — wytrzymatos$¢ na rozciagnie, MPa

Y — wspolczynnik wptywu skonczono$ci wymiaro6w elementu, -

Yorr, Yourm  — wspotezynniki korekeyjne, -

a — biezaca dlugos¢ peknigcia po stronie czynnej probki, mm
a* — biezaca dlugos¢ peknigcia po stronie biernej probki, mm

o — dhlugos¢ karbu, mm

b — szeroko$¢ probki, mm

C — biezaca glebokos¢ peknigcia na gdrnej powierzchni probki, mm
da/dN — predkos$¢ wzrostu peknigcia, m/cykl

r — wspolczynnik korelacji modelu regresji liniowej, -

w — wysoko$¢ probki, mm

AJ — zakres catki J, MPa-m

AK — zakres wspoélczynnika intensywnos$ci naprezenia, MPa-m"?
Ac — zakres naprezen, MPa
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o — kat ustawienia glowicy obrotowej na maszynie do badan

zmeczeniowych, poziom istotnosci lub faza ziarna, °©

Ol — wspotczynnik ksztattu karbu, -

) — rozwarcie wierzchotka pgknigcia, mm

% — wspotczynnik Poissona, -

p — promien zaokraglenia dna karbu, mm

Ca, Ta — amplituda napr¢zenia normalnego 1 stycznego, MPa
Om — naprezenie Srednie, MPa

Gmax — warto$¢ maksymalna naprezenia, MPa

Omin — warto$¢ minimalna naprezenia, MPa

On — naprezenie nominalne, MPa

Indeksy 1 skroty:

a — amplituda,

c — wartos$¢ krytyczna,

e — warto$¢ odnoszaca si¢ do zakresu sprezystego,

eff — wartos$¢ efektywna,

eq — warto$¢ ekwiwalentna,

g — warto$¢ odnoszaca si¢ do zginania,

max — warto$¢ maksymalna,

min — warto$¢ minimalna,

n — warto$¢ nominalna,

op — warto$¢ odnoszaca si¢ do otwarcia wierzchotka pekniecia,
p — warto$¢ odnoszaca si¢ do zakresu plastycznego,

s — warto$¢ odnoszaca si¢ do skrecania,

th — warto$¢ progowa,

LI, I — odpowiednio pierwszy, drugi i trzeci sposob obcigzenia,
A — zakres zmian,

CTOD — rozwarcie wierzchotka pegkniecia,

PSN — plaski stan napregzenia,

PSO — plaski stan odksztatcenia,

WIN — wspolczynnik intensywnosci naprezenia.
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1. WPROWADZENIE

Powstawanie 1 rozwdj peknigé zmeczeniowych oraz trwalo$¢ zmeczeniowa
nalezg do bardzo waznych zagadnien mechaniki ciala stalego. Badanie tych zjawisk jest
niezwykle istotne, poniewaz elementy maszyn czg¢sto zawieraja roznego rodzaju
peknigcia stanowigce niecigglo$ci materialu. Doprowadzily one niejednokrotnie do
katastrof [68, 132]. Szczegdlnie istotne sg badania doswiadczalne rozwoju peknieé
zmeczeniowych w réznych materiatach konstrukcyjnych, przede wszystkim w stopach
aluminium, ktoére majg szerokie zastosowanie w przemysle lotniczym, samochodowym,
chemicznym itp. [7, 18, 36, 43, 72, 120, 128, 132, 151]. Ich celem jest otrzymanie
charakterystyk rozwoju peknie¢ oraz predkosci wzrostu peknigé zmeczeniowych
wykorzystywanych w analizach prowadzacych do optymalnego doboru materiatu
(o duzej odpornosci na pekanie) na elementy maszyn pracujacych w warunkach
obcigzen zmiennych [47, 95]. Charakterystyki te stanowig doskonalg podstawe do
budowy modeli obliczeniowych stuzacych okresleniu trwatosci tych elementow.
Zjawiska 1 parametry, ktore maja wptyw na rozwdj peknige¢ zmegczeniowych to: rodzaj
materiatu 1 obcigzenia, mikrostruktura materiatu, temperatura otoczenia, typ karbu czy
wplyw wspolczynnika asymetrii cyklu [68, 73]. Rozwdj peknig¢ przebiega od kruchego
do lagodnego. Gwaltowny 1 niebezpieczny rozwo0j peknie¢ moze pojawial si¢
w materialach, w ktorych wystepuja wewnetrzne wady materialowe, np.: pustki,
szczeliny, pory, zgorzeliny, itp. lub, gdy podczas procesu spawania nastgpita zmiana
struktury materiatu.

Powstajace wskutek zmiennych obcigzen mikroszczeliny sukcesywnie lacza sig
1 rozwijajg prowadzac do powstawania dlugich pgknie¢ zmeczeniowych. W procesie
zmeczenia mozna wyrdzni¢ dwie charakterystyczne fazy rozwoju peknigé: inicjacje
peknig¢, w ktorej pojawiajg si¢ lokalnie szczeliny (mikropgknigcia) odnoszace si¢ do
ziaren materiatu oraz rozwoj peknigé, gdzie nastepuje taczenie mikropeknie¢ oraz
powstaje dlugie pgknigcie, ktore po osiggnieciu wielkosci krytycznej rozwija si¢ z duzg
predkoscig prowadzac do zniszczenia elementu.

Podstawg do analizy predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych i ich modelowego
opisu s3 badania doswiadczalne opisane w postaci dlugosci peknie¢ zmeczeniowych
w funkcji liczby cykli. Dobdér odpowiedniego modelu opisujacego predkos¢ wzrostu
peknie¢ zmeczeniowych powinien zawiera¢ rdézne parametry, ktore wystepuja

w badaniach doswiadczalnych 1 ich wzajemne oddziatywanie na siebie. Modelowanie
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jest jednym z glownych zadan, obok badan do§wiadczalnych, jakie stawia zmegczeniowa
mechanika pgkania. Budujac r6zne modele matematyczne zmierza si¢ do tego, aby byty
one proste 1 uzyteczne w praktyce. Badania wzrostu peknig¢ zmeczeniowych sa
waznym elementem analizy trwatosci konstrukcji. Wyniki badan doswiadczalnych
przyczyniaja si¢ do poprawy jakosci budowanych elementow i urzadzen. Wiaza si¢ one
z szybkim postegpem w budowie samolotéw, statkow morskich, zbiornikow
ci$nieniowych oraz innych maszyn i urzadzen. Rozwdj peknie¢ zmeczeniowych jest
bezposrednio polagczony =z istniejagcymi koncentratorami napre¢zen (karbami)
w badanych elementach (prébkach). Inicjacja peknigcia zazwyczaj nastepuje w dnie
karbu. W wielu przypadkach jego ksztalt wplywa na trwato$¢ zmeczeniowag oraz na
predkos¢ wzrostu peknie¢ zmeczeniowych [4, 35, 68, 77, 133, 134, 138, 153].

Bardzo szybki rozwo6j techniki na $wiecie powoduje, ze obecnie metody numeryczne
czgsto zastgpuja metody analityczne 1 badania doswiadczalne. Wspdiczesnie
podstawowymi metodami numerycznymi prowadzenia komputerowo wspomaganych
obliczen inzynierskich jest metoda elementow skonczonych (MES) [151] 1 metoda
elementéw brzegowych (MEB) [33, 120], ktore sg przydatne, a niejednokrotnie wrecz
niezastgpione do rozwigzania wielu zagadnien przy konstruowaniu maszyn [20].
Metody te pozwalaja na modelowanie pdl naprezen, przemieszczen i odksztalcen,
zarbwno w zakresie liniowym jak 1 nieliniowym oraz obliczaniu wielu innych
parametrow, np. wspofczynnika intensywnosci naprezenia K, rozwarcia wierzcholka
peknigcia CTOD czy catki J [44, 132, 138, 169].

W niniejszej pracy przedstawiony zostal stan wiedzy oparty na badaniach wptywu
wspotczynnika asymetrii cyklu oraz koncentratora napr¢zenia na rozwdj pekniec
zmeczeniowych 1 na tej podstawie zdefiniowano cel 1 zakres pracy. W rozdziale drugim
zaprezentowano podstawowe informacje dotyczace mechaniki pgkania bedace
przedmiotem tejze pracy. W trzecim rozdziale przedstawiono cel, zakres 1 teze
niniejszej pracy. Czwarty rozdzial zostal poswigcony metodyce badan
doswiadczalnych. Pigty rozdzial zawiera wyniki obliczen numerycznych metoda
elementow brzegowych. W szdstym rozdziale zaprezentowano wyniki badan
doswiadczalnych rozwoju peknig¢ zmeczeniowych. W  rozdziale siddmym

przedstawiono wnioski.
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2. PRZEGLAD PODSTAWOWYCH ZAGADNIEN DOTYCZACYCH
MECHANIKI PEKANIA

W niniejszym rozdziale zostang zaprezentowane podstawowe informacje
dotyczace mechaniki pekania. W pierwszym podrozdziale przedstawiono zarys
historyczny poswigcony badaniom rozwoju peknie¢ zmeczeniowych. Dalsze
podrozdziaty zawieraja kolejno: wybrane kryteria rozwoju peknig¢ zmeczeniowych,
podstawowe zaleznosci do okreslenia predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych,
wplyw wspotczynnika asymetrii cyklu, koncentratora naprezenia oraz mikrostruktury

materiatu na rozwoj pekni¢¢ zmeczeniowych.

2.1. Zarys badan poswiecony rozwojowi peknie¢ zmeczeniowych

Mechanika pegkania pozwala pozna¢ 1 zdefiniowa¢ natur¢ zjawiska fizycznego,
jakim jest pgkanie. Wspomaga ona proces projektowania i pozwala na okre$lenie
parametrow eksploatacyjnych. Peknigciem nazywamy niecigglos¢ struktury materiatu
o okreslonej wielkosci 1 ksztalcie, na ktorej powierzchniach nie dzialajg sity wigzan
atomowych. Przy dostatecznie wysokich lokalnych napre¢zeniach wigzania atomowe
w wierzcholku szczeliny mogg ulec rozerwaniu. W stanie nieobcigzonym powierzchnie
peknig¢ moga si¢ styka¢, natomiast w stanie obcigzonym mogg si¢ rozwiera¢ badz
przemieszcza¢ wzgledem siebie. Rozwdj peknig¢ zmeczeniowych polega na
zwigkszeniu jego charakterystycznego wymiaru, jakim jest dlugos¢. Moze ona osiggac
znaczne rozmiary powodujac catkowite zniszczenie ciata (elementu). Dziala réwniez
jako koncentrator naprezenia, gdzie spigtrzenie naprezen jest tym wigksze, im mniejszy
jest promien krzywizny w jego wierzcholku. W zaleznosci od badanego rodzaju
materiatu 1 temperatury otoczenia pgkanie moze byc¢:

a) kruche (lupliwe) — charakterystyczne dla kruchych materiatow (zeliwo, szklo,
ceramika, itp.), ktére charakteryzuje si¢ malg energochlonnosciag procesu.
Wystepuje, gdy w materiale s3 widoczne ostre (nie tepigce si¢) wierzchotki
peknigcia. Kruche pekanie moze przechodzi¢ wzdluz tzw. plaszczyzn hupliwosci
Jesli przebiega przez ziarna nazywane jest pekaniem transkrystalicznym, a gdy
rozprzestrzenia si¢ po  granicach ziaren nazywane jest pegkaniem
miedzykrystalicznym. Kruche pekanie zachodzi, przy duzych predkosciach

zblizonych do predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku, bez zauwazalnych §ladow



POLITECHNIKA OPOLSKA

odksztatcenia plastycznego zardéwno przed peknigciem, jak 1 w czasie jego trwania.
Przy takim rodzaju pe¢kania mozna spodziewaé si¢ naglego 1 nieoczekiwanego
zniszczenia elementu,

b) plastyczne (ciggliwe) — charakterystyczne dla materialow plastycznych, w czasie
ktorego zniszczenie jest poprzedzone makroskopowym (lokalnym) odksztatceniem
plastycznym. Wymaga ono stalego doprowadzenia energii z zewnatrz
(utrzymywania obcigzenia). Tworzeniu si¢ peknie¢ 1 ich laczeniu towarzyszy
tepienie si¢ wierzchotka. Dotycza one monokrysztatow, kiedy rozdzielenie
nastepuje na wskutek kolejnych poslizgéw po ptaszczyznach krystalograficznych
oraz polikrysztalow metali 1 stopow, gdy poslizgi wystepuja w wielu ptaszczyznach
fatwego poslizgu (ptynigcie plastyczne). Wzglednie powolnemu rozwojowi peknieé
towarzysza intensywne odksztalcenia plastyczne.

Dodatkowo peknigcia mozna podzieli¢ na: krawedziowe na wskro$, wewnetrzne

eliptyczne, krawedziowe ¢wierceliptyczne.
2.1.1. Teoria kruchego pekania

Wptyw duzych i lokalnych koncentracji naprezen wokot ostrych nacig¢ po raz
pierwszy uwzglednit w swojej pracy Inglis [61]. Udowodnit, Zze naprezenie wokot
wierzchotka peknigcia lub nacigcia jest wielokrotnie wigksze niz w pordéwnaniu
z naprezeniami panujagcymi dalej od peknigcia. Analizie zostala poddana
dwuwymiarowa ptyta z eliptycznym otworem, do ktorej przylozono naprezenie o
(rys. 2.1). Inglis uzyskal wyrazenie dla naprgzenia maksymalnego (Oy)max

w wierzchotku duzszej osi elipsy, gdzie promien krzywizny p = b*/a jest najmniejszy:

(6,) = c{l + (2%)} , 2.1)

gdzie a 1 b — odpowiednio duza i mata potos elipsy.

10
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Rys. 2.1. Jednoosiowe rozcigganie eliptycznego otworu do opisu zwigzku Inglisa [61]

Jezeli nacigcie ma ksztalt waskiej elipsy lub jest w postaci szczeliny o dlugosci 2a
1 promieniu zaokraglenia wierzchotka p, to wyrazenie ma przyblizong warto$¢

koncepcji naprezen wedtug Inglisa [61]:

| =

(,) = 20(

3] . 2.2)
p

Wartos¢ p jest bardzo mata w poréwnaniu do ,,a”, wiec w wierzchotku pekniecia
rzeczywiste naprezenie (Gy)max moze by¢ na tyle duze, aby spowodowaé zniszczenie
elementu. Za jedng z pierwszych prac dotyczacych opisu rozwoju pekania uwaza si¢
publikacje Griffitha [57] z 1921 roku. Opiera si¢ ona na wczesniejszej analitycznej
pracy Inglisa [61] dotyczacej obcigzenia cienkiej plyty ostabionej eliptycznym
otworem, poddanej jednoosiowemu rownomiernemu rozcigganiu (rys. 2.1). Griffith
jako jeden z pierwszych badaczy podjat si¢ proby teoretycznego opisu i wyjasnienia
zjawisk zachodzacych podczas rozwoju pekania w materiale poddanym rozcigganiu.
Wykazal, ze niska realna wytrzymatos¢ materialow kruchych jest spowodowana
obecnoscig peknigé¢, ktére doprowadzaja do duzej koncentracji naprgzen. Obiektem
badan byt material kruchy o strukturze amorficznej, czyli szklo. Podczas badania
rownomiernie rozciggane] plyty ze szczeling o dlugosci 2a majacej nieskonczenie
wielkie wymiary 1 niezmienng grubo$¢, analizowano stan energetyczny szczeliny
w zakresie linilowo-sprezystym 1 opisano zmiany (spadek) energii odksztalcenia

sprezystego o wielkosci ma’c”/E (rys. 2.2).

11
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Rys. 2.2. Zmiana energii rozcigganej plyty w czasie rozwoju peknie¢ zmeczeniowych

[57]

Wzrost energii powierzchniowej spowodowany jest utworzeniem si¢ nowej, swobodnej
plaszczyzny peknigcia. Energia ta wynosi 4ay. Suma energii odksztalcenia sprezystego
1 energii powierzchniowej jest catkowita energig rozwoju pgknigcia 1 mozna jg zapisac
jako:

2
na’c

U =4ay- (2.3)

Podczas rozwoju peknigcia zostaje uwolniona energia odksztalcenia sprezystego
1 wzrasta energia potrzebna do utworzenia si¢ nowej powierzchni pekniecia. Stabilny
rozwo0j pekniecia wystepuje do chwili osiggniecia krytycznej jego dlugosci a, (rys. 2.2).
Po jej przekroczeniu peknigcie propaguje w sposodb gwaltowny 1 niestabilny powodujac
kruche pgkanie. Po osiagnigciu przez pgknigcie maksymalnej warto$ci energii mozna

okresli¢ krytyczne naprezenie, ktore odpowiada dtugosci krytycznej 2ay, jako:

2E
O = r
ma,,

(2.4)

Pierwszej modyfikacji modelu Griffitha dokonat Orowan [94]. Modyfikacja ta polegata
na dodatkowym wprowadzeniu energii odksztalcenia plastycznego y,. Po modyfikacji

modelu Griffitha model Orowana przyjat nastepujaca postac:

12
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2Ely +
o, = [ Te) (rev,) . 2.5)
Tcakr

Orowan zalozyl, ze przy obcigzeniu wierzchotek pekniecia w materiale odksztatcajagcym
si¢ plastycznie ma inne zachowanie niz w materiale idealnie kruchym. W materiale
idealnie kruchym wierzcholek peknigcia pozostaje podczas calego procesu pekania
ostry, natomiast w materiale odksztalcajacym si¢ plastycznie wierzchotek peknigcia
ulega stepieniu. Powoduje to zmniejszenie koncentracji naprezen i spadek predkosci

peknigcia zmgczeniowego.
2.1.2. Liniowo-sprezysta mechanika pekania

Irwin [63] korzystajac z zalozen Griffitha dotyczacych rozwoju pekniec
w materiale poddanym rozcigganiu, wyznaczyt zwigzek opisujacy intensywnosé

naprezenia w wierzchotku peknigcia w postaci:
K=o +ma. (2.6)

Wielkos¢ K nazwano wspotczynnikiem intensywno$ci naprezenia. Wspotczynnik ten
znajduje swoje zastosowanie w teoretycznej analizie pol naprezen 1 przemieszczen
w wierzcholku peknigcia w nieskonczenie wielkiej, izotropowej 1 liniowo-sprezystej
plycie o jednostkowej grubosci. Wspdiczynnik intensywno$ci naprezenia jest
najczesciej uzywang wielko$cig w mechanice pekania, shuzaca do opisu predkosci
wzrostu peknig¢ zmeczeniowych [26, 31, 44, 114, 117, 131, 136, 141, 175]. Ma on
zastosowanie dla materialow, ktore charakteryzuja si¢ niewielkimi wilasciwosciami
plastycznymi, gdzie naprezenia nominalne mieszczg si¢ w zakresie 0,4R. < o, < 0,7R.
[68]. Wspotczynnik K zalezy od obcigzenia zewnetrznego 1 jego rodzaju, geometrii
peknigcia 1 geometrii elementu (probki). W miar¢ wzrostu dlugosci peknigcia
w stosunku do szerokosci elementu zaczynaja oddziatywaé brzegi elementu na pola
naprezen. Wtedy nalezy wprowadzi¢ wspdtczynnik korekcyjny Y; w celu
uwzglednienia skonczono$ci wymiarow elementu. Posiada on r16zng budowe

w zalezno$ci od obcigzenia i stosunku dlugosci pegkniecia ,,a” do szerokosci ,,b”
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elementu. Po wprowadzeniu wielkosci Y1 wspolczynnik intensywno$ci napre¢zenia

mozna zapisac jako:

K=Y,c +na. (2.7)

Irwin [63] po raz pierwszy sklasyfikowal ptaszczyzny rozdzielajace si¢ pod wplywem
pekania w elemencie poddanym obcigzeniu. Plaszczyzny te moga wykonywac trzy
podstawowe 1 niezalezne ruchy kinematyczne wzgledem siebie, jak przedstawiono na
rys. 2.3. Dowolny sposob pekniecia moze by¢ zrealizowany jako superpozycja trzech
podstawowych sposobdéw. Wyniki badan doswiadczalnych 1 analize rozwoju pekniec
zmeczeniowych najczescie] w literaturze przedstawia sie¢ dla I sposobu pegkania,
natomiast rzeczywiste elementy maszyn, konstrukcje czy tez uklady maszynowe
pracuja przy mieszanych sposobach pekania, takich jak np. zginanie ze skrecaniem
(I+1I sposob pekania), zginanie ze Scinaniem (I+II sposob pekania), Scinanie ze
skrecaniem (II+III sposob pekania) [120]. Irwin w swych rozwazaniach wyszedt
z zalozenia, ze w ciatach statych peknigcie mozna zamodelowa¢ za pomoca
powierzchni nieciggtych. Na rys. 2.3 przedstawiono trzy niezalezne sposoby

przemieszczen dwdch ptaszczyzn (brzegow) peknigcia wzgledem siebie.

Rys. 2.3. Trzy podstawowe sposoby rozwoju peknig¢: I — rozrywanie, 11 — $cinanie

wzdtuzne, I1I — $cinanie poprzeczne [132]

14



POLITECHNIKA OPOLSKA

2.1.3. Sprezysto-plastyczna mechanika pekania

W liniowo-spregzystej mechanice pekania do opisu pol naprezen w wierzchotku
pekniecia mozna rownorzednie stosowaé wspdlczynnik intensywnosci naprezenia K,
jak rowniez catke J. Wspodtczynnik K moze by¢ stosowany jedynie dla materiatow,
w ktorych obszar odksztalcen plastycznych jest niewielki w stosunku do dhlugosci
pekniecia. Natomiast w przypadku materialdow bardziej plastycznych (gdy o, > Re)
nalezy zastosowac sprezysto-plastyczng mechanike pekania, ktora prawidtowo opisuje
zachowanie si¢ materialu plastycznego przy jednoczesnym poprawnym opisie cial
kruchych. Wielkoscig do opisu stanu naprezenia i1 odksztalcenia w wierzchotku
pekniecia w sprezysto-plastycznej mechanice pgkania jest energia dyssypowana
w procesie pgkania nazywana catka J. Parametr ten opisuje szybko$¢ uwalniania energii
podczas pegkania. Autorzy wielu prac doszli do wniosku, ze wspdiczynnik
intensywnos$ci naprezenia K nie jest w stanie opisa¢ wszystkich zjawisk zachodzacych
podczas wzrostu peknie¢ zmeczeniowych w materiatach sprezysto-plastycznych.
Problemem stosowania catki J jest pomiar odksztalcen plastycznych, dlatego w wielu
przypadkach autorzy wspomagaja si¢ metodami numerycznymi za pomocg ktorych,
mozna wyznaczy¢ stan naprezenia 1 odksztalcenia w wierzcholku pekniecia. Eshelby
[27] jako pierwszy wprowadzit pojecie catki J dla elementow (probek), ktore zawierajg
pekniecia. Jednakze w literaturze uwaza si¢ Czerepanowa [17] 1 Rice’a [116] za
autorow, ktorzy sformutowali pojecie catki J i zostala ona zapisana w nastepujace]

postaci:
= (Way—T%ds], (2.8)
r

gdzie: W= ‘foijdgij — energia odksztalcenia przypadajaca na jednostke objetosci,
0

I’ — krzywa obejmujaca czolo peknigcia, ktora rozpoczyna si¢ w dolnej jego
powierzchni 1 konczy si¢ w gornej (rys. 2.4), T = o;n; — wektor sit powierzchniowych na
konturze I" odpowiadajacy jednostkowemu wektorowi n (o kosinusach kierunkowych

n;), ds — wycinek tuku, u — wektor przemieszczenia.

15



POLITECHNIKA OPOLSKA

Wedlug rys. 2.4 catke J dla poprowadzonego konturu ABCDEFA mozna zapisaé

zgodnie z rOwnaniem:

J=Jag + I + Jpg + I = 0. (29)

Przy zatozeniu braku obcigzen na powierzchni peknigcia mozna zapisa¢ w postaci:

8y=0 i T=0. (2.10)

Z réwnania (2.8) otrzymano:

JAB:JDE:J. (2.11)

Po podstawieniu réwnania (2.11) do (2.9) 1 zmianie kierunku $ciezki ', otrzymano

rOwnanie:

Jr] :Jrz :J. (2.12)

Réwnanie (2.12) potwierdza niezalezno$¢ catki J od drogi catkowania w przypadku

peknigcia, co jest bardzo wazne do obliczen metodami numerycznymi.

Rys. 2.4. Droga catkowania przy obliczaniu catki J [132]
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2.2. Kryteria rozwoju pekni¢¢ zmeczeniowych

Kryteria rozwoju peknig¢ zmeczeniowych sg bardzo waznym aspektem
mechaniki pekania. Opierajg si¢ na przestankach fizycznych, ale powinny réwniez
jednoznacznie okresla¢ wartosci charakteryzujace material, ktore mozna uzyskaé
z pomiarOw 1 obliczen. Kryteria te najcze¢sSciej dzieli si¢ na: naprezeniowe,
przemieszczeniowe oraz energetyczne. Do opisu prostych stanow obcigzenia, np.:
rozciggania czy zginania [9, 32, 55, 112, 160] stosuje si¢ zazwycza] kryteria
napr¢zeniowe lub przemieszczeniowe. Natomiast dla zlozonych stanow obcigzenia
takich jak: rozcigganie ze skrgcaniem, zginanie ze skrecaniem i inne [39, 40, 122, 175]

stosuje sie kryteria energetyczne.

2.2.1. Kryterium naprezeniowe

Wspdiczynnik intensywnos$ci naprezenia (WIN) jest miarg intensywnosci pola
naprezenia wokol wierzchotka pekniecia, znajdujacego si¢ w jednorodnym materiale,
zachowujacym si¢ zgodnie z zalozeniami liniowo-sprezystej mechaniki pekania
(LSMP). Jest on funkcja obcigzenia zewngtrznego, dlugosci peknigcia, a takze
parametréw geometrycznych probki. WIN jest miarg istotnosci wady (defektu), jakim
jest pekniecie 1 jego wyliczenie jest zwykle pierwszym krokiem w poszukiwaniu
naprezen dopuszczalnych badz dopuszczalnej dtugosci peknigcia, ktore nie powoduje
zniszczenia elementu. WIN moze by¢ uzyteczny w trzech obszarach zwigzanych
z mechanikg pekania:

e okreslenie wytrzymalosci statycznej ukladu z peknigciami,

e okreslenie predkosci wzrostu peknigcia w ukladach poddanych zmiennemu
obcigzeniu (wytrzymato$¢ zmeczeniowa),

e okreslenie predkosci wzrostu peknigcia dla uktadéw pozostajagcych w srodowisku
korozyjnym (pgknigcia powstale na skutek korozji naprgzeniowej).

Korzystajac ze wzoru (2.13) mozna wyznaczy¢ krytyczny wspdtczynnik intensywnosci

naprezenia K.. W momencie pojawienia si¢ gwattownego rozwoju pekniecia obcigzenie

/lub dlugos¢ peknigcia osiggng wartosci krytyczne. Gdy wspdtczynnik intensywnosci

naprezenia K w otoczeniu peknigcia osiggnie warto$¢ krytyczng K. to wowczas

kryterium pekania mozna zapisac jako:
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K = K. (2.13)

Parametr K, mozna uzna¢ za stalg materialowg tylko, gdy grubos$¢ elementu (probki)
jest na tyle duza, ze uzasadnione jest zalozenie obowigzywania w nim ptaskiego stanu
odksztatcenia [103]. Krytyczny wspdlczynnik intensywnosci naprezenia jest zalezny od
grubosci probek, co mozna zaobserwowac na podstawie rys. 2.5. Ponadto wykazano, ze
dla tego samego materiatu wartos¢ K. moze by¢ nawet dwa razy wigksza w przypadku
zmiany grubos$ci probki z 30 mm na 3 mm. W préobkach cienkich wystepuje plaski stan
naprezenia a dtugos¢ strefy plastycznej przy wierzchotku pegknigcia jest zblizona do
grubosci probki. Ze wzgledu na to, ze strefa plastyczna ogranicza mozliwosé
wystapienia kruchego pekania, ktoremu towarzyszy gwaltowny wzrost peknigcia
prowadzacy do zniszczenia probki, to przylozone obcigzenie wywotujace wzrost

peknigcia moze by¢ wigksze w pordwnaniu z obcigzeniem dla probki grube;.

100 [-—

80 F\

K.

PSN stan przejsciowy PSO
20—

0 5 10 15 20 25 30
g (mm)

Rys. 2.5. Wptyw grubosci préobki (g) na wartos$¢ krytyczng wspotczynnika

intensywnosci naprezenia

Ekwiwalentny zakres wspOlczynnika intensywnosci naprezenia AKgy jest to wielkos¢

WIN w mieszanych sposobach pekania 1 jest stosowany w granicach:

AKgy < AKeg< K. (2.14)

Kryteria naprezeniowe oparte moga by¢ na zakresie wartosci progowej AKy, lub na

wartosci krytycznej K. (umozliwiaja opis calego przebiegu pekania zmgczeniowego
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badanego elementu). Nalezg one do najbardziej znanych 1 czesto stosowanych
w praktyce ze wzgledu na ftatwy sposob ich weryfikacji za pomocg badan
doswiadczalnych [26, 44, 114, 117, 136, 141, 175].

Erdogan 1 Sih [26] przedstawili kryterium do opisu ekwiwalentnego wspotczynnika
intensywnos$ci naprezenia. Badania prowadzono dla szczelin wykonanych pod katem ¢
do osi probki otrzymujac I+11 sposéb pekania (rys. 2.6). W momencie, gdy maksymalne
naprezenie styczne Temax przekracza graniczng warto$¢ materialu ty. (lub krytyczna
warto$¢ K.) to wowczas rozwdj peknigcia staje si¢ niestabilny 1 gwaltowny. Autorzy
zaproponowali matematyczny warunek kierunku rozwoju peknigcia wyrazony

W postaci:

ot, O
—=0 1 > <0 (2.15)
o ap

oraz opis ekwiwalentnego wspoOlczynnika intensywnosci napr¢zenia, zgodnie

Z wyrazeniem:

K., :cos%[KIcoszg-%Kn sin(p}, (2.16)

K’ +9K;

3K + K, K +8KfI]

gdzie: ¢ = -arccos{

bt 1o

Rys. 2.6. Probka do badan I+11 sposobu pgkania
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Pook [114] zaprezentowal opis rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w zakresie progowych
warto$ci  wspdtczynnika intensywnosci  naprezenia. Badania  doswiadczalne
wykonywano na probkach tréjpunktowo zginanych ze stali konstrukcyjnej. Plaszczyzne
peknigcia zainicjowano pod pewnym katem do plaszczyzny zginania tak, aby uzyskac
kombinacj¢ naprezen normalnych i stycznych w wierzchotku peknigcia. Do opisu
ekwiwalentnego wspoOtczynnika intensywno$ci naprezenia autor zaproponowat

kryterium w postaci:

2 2
K, - KI(1+2v)+\/K2[(1-2v) MRS (2.17)

Natomiast kat pochylenia zainicjowanego peknigcia wyznaczono z rOwnania:

2KIH

tg2a, = ——1
85 K,(1-2v)

(2.18)

gdzie: a, — warto$¢ stosunku momentu skrecajacego do zginajacego, ktora zawiera si¢
w zakresie od -45° do +45°, v — wspdlczynnik Poissona.

Yates 1 Miller [175] rowniez dokonali opisu rozwoju krétkich peknie¢ zmeczeniowych
w zakresie progowym. Badania doswiadczalne wykonywano na prébkach trojpunktowo
zginanych, w ktorych plaszczyzne pegknigcia zainicjowano pod katem o3 do plaszczyzny
zginania. Dzigki temu uzyskano kombinacj¢ naprezen normalnych 1 stycznych
w wierzchotku pegknigcia. Autorzy zaproponowali kryterium do opisu rozwoju krotkich
peknig¢ zmeczeniowych dla mieszanego I+III sposobu pekania, ktore wyrazono

W postaci:

2 2
AK AK
( ! ] sin o +2,6(—m] cosa, =1. (2.19)
AKIth A 1IIth

Schéllmann 1 wspotautorzy [141] przedstawili kryterium naprezeniowe do wyznaczania
ekwiwalentnego wspoiczynnika intensywnos$ci naprezenia dla I+II+I11 sposobu pekania.

Kryterium zostalo oparte na zaloZzeniu, Ze rozwdj peknigcia bedzie przebiegat
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prostopadle do kierunku o;, czyli maksymalnego naprezenia glownego. Kryterium

mozna zapisac jako:

2
K, = %cos(%]{Kl cos’ (gj - %Kn sin()+ \/{KI cos’ (g] -%Kn sin((p)} +4K2, |}

(2.20)
Richard [117] zaprezentowal za$, uog6lnione kryterium naprgzeniowe do wyznaczenia
ekwiwalentnego WIN. Badania dos$wiadczalne wedlug I+I+III sposobu pegkania
wykonat na przyrzadzie skonstruowanym wspolnie z wspdtpracownikami. Kryterium

wyrazono zgodnie z rOwnaniem:

eq :%+%\/K? +4(OL4KH)2 +4(a5Km)2 > (2.21)

gdzie: o4 1 as — wspotczynniki, ktore wynoszg odpowiednio: o = Kyo/Kye = 1,115 oraz
as = Kie/Kiyne = 1,0.
W celu okreslenia kata pochylenia pgknigcia o (rys. 2.7) zaproponowano zwigzek,

ktory zostal potwierdzony badaniami do§wiadczalnymi 1 przyjmuje postac:

2
©, = * 155,5° K -83,4° K . (2.22)
K|+ K |+ K K]+ K|+ K

y y

propagacja pekniecia

Gy Oy
e i
+ Poy

Gy X “Qof o, X
propagacja pgknigcia L

Rys. 2.7. Wspotrzedne biegunowe do obliczenia wspotczynnika intensywnosci

naprezenia podczas propagacji peknie¢ pod katem g
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Rozumek 1 wspdtautorzy [136] przedstawili kryterium naprezeniowe do wyznaczenia
ekwiwalentnego wspdtczynnika intensywnosci napregzenia dla I 1 III sposobu pgkania,

ktoére wyrazono w postaci:

2 2 4
AK 2AK 2AK
AKe — AKI 1_'_2 u + 1+E o m COS2¢+2 —m , (223)
=2\ el Ak 2\ AK, 16 AK,

gdzie ¢ — kat przesunigcia fazy pomiedzy zginaniem a skrecaniem od 0° do 90°, dla
proporcjonalnego zginania ze skrgcaniem ¢ = 0.

Powyzsze kryterium otrzymano na bazie rownania Hubera-Misesa 1 umozliwia ono
wyznaczenia ekwiwalentnego zakresu WIN dla obcigzef proporcjonalnych jak rowniez
nieproporcjonalnych. Rozumek 1 inni [135, 136] wykazali, Zze wyniki uzyskane z badan
doswiadczalnych dla stopu aluminium PA6 i obliczen za pomoca rownania (2.23) daja

dobra korelacje.
2.2.2. Kryterium przemieszczeniowe

Kryteria przemieszczeniowe bazujgce na parametrze rozwarcia wierzchotka
peknigcia 6 (CTOD) stosuje si¢ w materiatach kruchych 1 sprezysto-plastycznych do
granicy plastycznosci. W mechanice pgkania stosuje si¢ parametr & (CTOD) lub jego
zakres, ktory mierzony jest pomigdzy wierzchotkiem dlugosci peknigcia a7,
a poczatkiem strefy odksztalcenia plastycznego r,. Osiagniecie przez rozwarcie
wierzchotka peknigcia & wartosci krytycznej wskazuje na rozwoj pekania materiatu

1 mozna zapisa¢ jako:
d0=9,. (2.24)

Wielko$¢ o stata si¢ przemieszczeniowym kryterium pekania gdyz przyjeto, ze rozwdj
peknigcia rozpoczyna si¢, gdy rozwarcie wierzcholka pekniecia osiggnie pewng wartos¢
krytyczng 6. odpowiadajacg formie zniszczenia. W zwigzku z powyzszym, aby
stosowa¢ to krytertum nalezy najpierw okresli¢ przemieszczenia w wierzchotku
peknigcia. Na rys. 2.8 przedstawiono zmiane ksztattu strefy odksztalcenia plastycznego

wraz z grubo$cig materiatu. Wielko$¢ tej strefy dla ptaskiego stanu naprgzenia (PSN)
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1 plaskiego stanu odksztalcenia (PSO) okreslit Irwin [62]. Autor do opisu wielkosci
strefy odksztalcenia plastycznego r, przed wierzcholkiem peknigcia, dla I sposobu

pekania 1 ptaskiego stanu naprezenia, postuzyt sie nastgpujacym wyrazeniem:

2

1 (K,
r =—| —|. 2.25
P ZTC(RJ ( )

Natomiast dla plaskiego stanu odksztalcenia wyrazeniem:
1 (K, Y
=—|—L|. 2.26

P 6n(Re] (2.26)

AAGS | Phaski stan
_ 7 naprezenia

- Plaski stan
odksztalcenia
wierzcholek
peknigcia Plaski stan

naprezenia

Rys. 2.8. Ksztalt strefy odksztalcenia plastycznego w wierzchotku peknigcia wraz

z gruboscig elementu

Obserwujac zmiany odksztafcenia plastycznego w wierzchotku pgkniecia w grubych
elementach (probkach) zwrocono uwage na istotne réznice w wielkosci tych stref na
powierzchni probki PSN 1 w jej srodku PSO. Dugdale w pracy [22] wprowadzit korekte
polegajaca na powigzaniu promienia strefy odksztalcenia plastycznego r, z dlugoscia

peknigcia ,,a” (rys. 2.9).
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peknigeie

strefa odksztalcenia _
2a Ip
plastycznego

Rys. 2.9. Strefa odksztalcenia plastycznego wedlug modelu Dugdale’a

Dugdale [22] zaproponowat rGwnanie do wyznaczenia rozwarcia wierzchotka pekniecia
d. Po uproszczeniach, rozwinigciu w szereg potegowy i przy zalozeniu, ze 6, < 0,4 Re

otrzymano rOwnanie w postaci:

s_Ra|lfno, )| moja K 2.27)
nE |2(2R,) |  ER, ER

Powyzsze rownanie obowigzuje dla PSN, natomiast dla PSO rozwarcie wierzcholka
peknigcia jest okoto dwukrotnie mniejsze.

Tomkins [157] zaproponowat réwnanie (2.28) do wyznaczenia parametru rozwarcia
wierzchotka pgknigcia 8 (CTOD) przy wahadlowym rozcigganiu-§ciskaniu dla matej
liczby cykli. Parametr ten opisano za pomoca zakresu odksztalcenia plastycznego Ag,

1 wielkoSci strefy odksztatcenia plastycznego r, zgodnie z ponizszym roOwnaniem:

s k ’ nf k 2 | (2p+1)
SZASP'I‘p :?- K 1+§ K ASP Sp a. (228)

Wielkos¢ dekohezji (zniszczenia), w czgsci sprezyste] miedzy plastycznymi
»,zawiasami” (rys. 2.10) jest jednocze$nie przyrostem pekniecia na cykl & = da/dN.
Zakladajac, ze w strefach odksztalcen plastycznych r, (pola zakreskowane na rys. 2.10)

pojawi si¢ mikropeknigcie.
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[ ‘ A
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/
/
pekniecie m X_

N

Rys. 2.10. Strefa odksztatcen plastycznych, w ktérej pojawia si¢ mikropeknigcia

Tschegg [159] przeprowadzit badania doswiadczalne rozwoju peknig¢ zmeczeniowych
przy cyklicznym rozcigganiu 1 skrecaniu. Do badan uzyto probek o przekroju
poprzecznym okragtym wykonanych ze stali AISI 4340. Badania realizowano dla
probek o roznych $rednicach przekroju poprzecznego, przy wspolczynniku asymetrii
cyklu R = -1 1 czestotliwosci obcigzenia 1 Hz. Wyniki badan opisano za pomocg
zakresu parametru ACTOD; dla rozciggania 1 ACTODy; dla skrgcania, w postaci

rownan:

2R
ACTOD, ==y (2.29)
E
4-R
ACTOD = === 1y (2.30)

gdzie: Re — granica plastycznos$ci przy rozciaganiu, Ry — granica plastycznosci przy
skrecaniu, E — modut Younga, G — modut Kirchhoffa, r,; — promien strefy odksztalcenia
plastycznego wierzchotka pegkniecia przy rozciaganiu, rp; — promien strefy
odksztalcenia plastycznego wierzchotka peknigcia przy skrecaniu. WielkoS¢ strefy

odksztalcenia plastycznego 1y 1 rpm Wyznaczono zgodnie z ponizZszymi wyrazeniami:

2
1 ( AK,
r, =— , 2.31
i 2n(2-R] 23D

€
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2
1{ AK
Tomr = ;( m] : (2.32)

S

Panasyuk w swojej pracy [97] przedstawil przemieszczeniowe kryterium pekania dla
obcigzen wieloosiowych. Do tego celu wykorzystat przemieszczenia w wierzchotku
pekniecia oraz krytyczne wartosci rozwarcia pgkniecia dla trzech sposobdéw pekania.

Kryterium zapisano w postaci:

CANEN NN .
8 Ic 8[[c 8 IlIc

gdzie: n;, ny, n3 — state materialowe wyznaczone doswiadczalnie, oy, Op, O — rozwarcie
wierzchotka pekniecia dla trzech sposobow pekania.

Sutton 1 inni [146] przedstawili sposéb wyznaczenia rozwarcia wierzchotka pekniecia
dla I+II sposobu pekania. Badania doswiadczalne przeprowadzono na probkach
wykonanych ze stali konstrukcyjnej i stopu aluminium. Zgodnie z wynikami badan
doswiadczalnych zaproponowano wyrazenie do wyznaczenia ekwiwalentnego

rozwarcia wierzchotka peknigcia dla mieszanego sposobu pgkania w postaci:

ro1
5., = 6f+6ﬁ:1/2—;%1/kf+k§, (2.34)

ro1 r, 1 E
gdzie: 8, =2 Ky 5 = 2K o= ~ modul $cinania,
2t 2n 2(1 + v)
(3 - v) . o . .
Y= (1 N v) dla ptaskiego stanu naprezenia, y = 3 -4v dla plaskiego stanu odksztalcenia.

Wspolczynniki k; 1 ko ze wzoru (2.34) mozna wyznaczy¢ zgodnie z propozycja

Nuismera [92], Cotterella 1 Rice’a [16] w postaci:

k, :%cos%[KI(l+cosq)])-3Kn sin @, |, (2.35)

k, :%cos%[KIsin(p] +K,(3coso, -1)], (2.36)

26



POLITECHNIKA OPOLSKA

gdzie ¢ — warto$¢ kata dla skreconego wierzchotka peknigcia.

Werner [169] za$, przedstawit roznicg (rys. 2.11) pomiedzy parametrem CTOD a COD
(rozwarcie pgknigcia). Badania przeprowadzono na probkach plaskich z wewngtrznym
otworem 1 dwoma nacigciami bocznymi. Probki wykonano ze stali konstrukcyjnej
18G2A o podwyzszonej wytrzymatosci. Materiat ten posiada strukture ferrytyczno-
perlityczng. Poddano je rowniez jednoosiowemu rozcigganiu przy wspoiczynniku
asymetrii cyklu R = 0,2 1 czestotliwosci obcigzenia 5 Hz. Parametr 6 (CTOD) dla

I sposobu pekania wyrazono jako:

2 K, |t
8, =CTOD, =2- L2, (2.37)
E 2n

gdzie: K; — WIN dla I sposobu pegkania, E — modul Younga, r;; — promien strefy
odksztatcenia plastycznego w wierzchotku pekniecia dla I sposobu pekania. Wielkos¢

strefy odksztalcenia plastycznego rp,; okreslono jako:

2.7

1 (K.Y
r, =—1(1-2v) (R—] : (2.38)

€

Sposdb 1 miejsce pomiaru parametru CTOD 1 COD przedstawiono na rys. 2.11.

-

6 =CO0D

1p - strefa plastyczna

|
|
i
|
’ a - dlugos¢ pekniecia

Rys. 2.11. Schemat pomiaru parametru CTOD 1 COD [169]

27



POLITECHNIKA OPOLSKA

2.2.3. Kryterium energetyczne

Kryterium naprezeniowe 1 przemieszczeniowe traci swg wazno$¢ dla naprgzen
nominalnych o, wigkszych od granicy plastyczno$sci R.. W takim przypadku
uniwersalng wielkoscia do opisu pol naprezen i1 odksztalcen, a dokladniej stanu
energetycznego w strefie wierzchotka peknigcia okazata si¢ catka J sformutowana przez
Rice’a [116] 1 gesto$¢ energii odksztalcenia [143]. Kryteria energetyczne oparte na
calce J moga by¢ zastosowane zaro6wno do materialdw w zakresie liniowo-sprezystym
jak réwniez w zakresie sprgzysto-plastycznym. Parametr J moze by¢ stosowany nawet
w przypadku duzych odksztalcen plastycznych, gdy pola naprezen 1 odksztalcen sa
analizowane metodami teorii plastyczno$ci w nieliniowej mechanice pekania. Pomiar
odksztatcen plastycznych stanowi problem w zastosowaniu tego kryterium, dlatego
autorzy wielu prac wspomagaja si¢ metodami numerycznymi, za pomoca ktorych
mozna wyznaczy¢ stan naprezenia 1 odksztalcenia w strefie okolicy wierzcholka

peknigcia. Kryterium energetyczne mozna zapisac jako:

Aleg < Je, (2.39)

gdzie J; jest krytyczng warto$cig parametru J [3, 111].

Sih w pracy [143] przedstawil kryterium oparte na gestosci energii odksztatcenia dla
I+II sposobu pekania. Badania do$wiadczalne przeprowadzono dla stopu aluminium
1 pleksiglasu. Sih zaproponowat kryterium do opisu I+1I sposobu p¢kania, ale dokonujac
niewielkiej modyfikacji kryterium to, mozna zastosowa¢ do opisu mieszanych trzech

sposobOw pekania w postaci rOwnania:

S=a,K} +2a,K K, +a,K; +a,K;},. (2.40)

W powyzszym rownaniu wspolczynniki a;j, aj2, az; 1 a33 wynosza odpowiednio:

a, :;[(3-4v-coscp)(l+coscp)], (2.41)
167E cosa
a, =————[sing(cosp-1+2v)], (2.42)
8nEcosa

28



POLITECHNIKA OPOLSKA

a :;41-\/ 1-cos@)+(3cos@-1)1+coso)]|, (2.43)
22
16mE cosa
1
= 2.44
T 4nE cosa ( )

Nuismer [92] zaproponowat kryterium uwalniania energii dla I+II sposobu pe¢kania,
ktore zostalo oparte na zatozeniu odchylenia pgknigcia o pewien kat od osi. Za pomoca
wspotczynnikow intensywnosci naprezenia opisano predkos¢ uwalniania si¢ energii

w wierzchotku skrecajgcego peknigcia w postaci:

1-v?

G=-"(K?+K2). (2.45)

Zgodnie z powyzszym kryterium peknigcie rozwija si¢ w kierunku maksymalnych
predkosci uwalniania energii. W momencie, gdy Gmax = Gic to rozwdj peknigcia staje si¢
niestabilny 1 gwattowny. Zwiazki opisujace katy odchylania si¢ peknigcia i1 granicznej
krzywej pekania sg takie same jak w kryterium naprezeniowym Erdogana 1 Siha [26].

Kolejne kryterium przedstawit Szata [150] wprowadzajagc nowy parametr energetyczny
AH. Podstawg proponowanej metody tworzenia wykresow predkosci wzrostu peknigé
zmeczeniowych stanowi pomiar wielkos$ci petli histerezy energii odksztatcenia probki

ze szczeling w procesie cyklicznego obcigzenia. Parametr AH przyjmuje postac:

AH = c : (2.46)

gdzie: W." — skumulowana energia przypadajaca na jeden cykl obciazenia,
B — szerokos¢ probki, K¢, — cykliczny krytyczny WIN.

Wprowadzony przez autora parametr AH umozliwia uzyskanie niezmienniczos$ci
predkos¢ wzrostu peknie¢ zmeczeniowych od wspdlczynnika asymetrii cyklu R.
Rozumek 1 Macha [132] przedstawili energetyczne kryterium pekania dla I, IT 1 III

sposobu pekania za pomocg zakresu parametru AJ w postaci rOwnania:

2 2 2
A
(AJI] _{AJH] +( Jm] -1, (2.47)
ch JHc JHIc
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gdzie: Jie, Jue, Jue — krytyczne wartosci catki J odpowiednio dla I, II 1 III sposobu
pekania.

Ma ono zastosowanie dla materialdw sprezysto-plastycznych, a wyniki zostaly
pomyslnie zweryfikowane z wynikami badan doswiadczalnych rozwoju pekniec¢
zmeczeniowych dla stopu aluminium PAG6 1 stali konstrukcyjnej 18 G2A oraz FeP04.
Metodg do obliczenia ekwiwalentnej catki Joq dla I+III sposobu pgkania zaproponowat
Kimachi 1 wspotautorzy [66]. Badania do§wiadczalne rozwoju peknie¢ zmeczeniowych
przeprowadzono przy rozcigganiu ze skrecaniem w materiale sprezysto-plastycznym.
Wyniki badan opisano z wykorzystaniem metody elementoéw skonczonych polegajacej
na zmianie energii odksztalcenia przy stalym przemieszczeniu u (rozcigganie) i statym
kacie skrecenia o (skrecanie). Metode do wyznaczenia catki J dla I 1 III sposobu

pekania przedstawiono w postaci:

P EE] du:-L( ‘EU‘] : (2.48)
2nw X @), 2w\ & ),
T =- 1 EMSJ da:'—l (—ajm] ) (2.49)
2nw X & ), 2w\ a ),

gdzie: Uy 1 Uy — energia odpowiednio dla I 1 111 sposobu pgkania, w — wysoko$¢ probki
przed peknigciem.
Ekwiwalentna wartos¢ catki Jq to suma calek dla I 1 III sposobu pgkania, ktéra mozna

wyznaczy¢ z zaleznosci:

J, = -L(%] . (2.50)

Autorzy stwierdzili, ze calka J jest odpowiednim parametrem do opisu pgknigé dla
mieszanych sposobéw pekania w materiatach sprezysto-plastycznych.

Hertel 1 inni [59] dokonali obliczen zakresu catki AJ dla obcigzen proporcjonalnych
1 nieproporcjonalnych z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Zakres catki

dla I 11T sposobu pgkania wyznaczono za pomocg roOwnania:
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] ]

In:j jAGIIIdASIH ‘&F.’IIH.%}H)dS, (2.51)

r

LII LI Orx LI _ LI 0||| LI _ L 0r 1
gdmeAc —U-ij,Aij =g - , Au. u’ -ut.

Po wprowadzeniu powyzszych rownan do programu z uzyciem metody elementow
skonczonych (MES) otrzymano wyniki, ktére byly zgodne z wynikami obliczen
analitycznych. Wartosci obliczone dla poszczegdlnych AJ; 1 Aly, ze wzgledu na
wystepujaca strefe odksztalcenia plastycznego, byly wyzsze niz dla mieszanego
sposobu Al

Rozumek w pracach [119, 121, 122] przedstawit 1 zweryfikowal kryterium
energetyczne do wyznaczenia zakresu ekwiwalentnego parametru Al dla I+II+III
sposobu pekania. Zakres ten jest rtOwny sumie parametréw z poszczegdlnych sposobow

pekania:

Al = AT + AT, +A)y,, (2.52)

przy czym zakresy parametru J;, Ju, Jip dla materialdw sprezysto-plastycznych

obliczono za pomocg rownan:

AK? AcAg

AT, = (1-v?) 22 ey} * la, (2.53)
E N
AK? AtAy

AT, = (1-VZ)T”+nY§( \/;P ]a, (2.54)

2

AK ATA
ALy = (1) =Y, (—Y”]a , (2.55)

gdzie: v — wspofczynnik Poissona, AK;, AKypy, AKy — zakres wspolczynnika
intensywnosci naprg¢zenia odpowiednio dla I, II 1 III sposobu pgkania, E — modut
Younga, Y1, Yn, Ym — wspotczynniki korekcyjne uwzgledniajace skonczonosé
wymiaréw elementu odpowiednio dla I, II 1 III sposobu pekania, Ac, At — zakres

naprezen dla I, II 1 III sposobu pekania w dnie karbu (pekniecia), Ag,, Ay, — zakres
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odksztatcen plastycznych dla I, II 1 III sposobu pekania w dnie karbu (pg¢knigcia),
a — dlugos¢ pekniecia.

Wyniki obliczen otrzymane z rownan (2.53) + (2.55) daja dobra korelacje z wynikami
otrzymanymi z obliczen numerycznych. Badania doswiadczalne rozwoju peknieé
zmeczeniowych przeprowadzono przy proporcjonalnym zginaniu ze skrecaniem
1 rozcigganiu ze Sciskaniem w materialach takich jak: stal 10HNAP, 18G2A, FeP04,
stop aluminium PA®6 i stop tytanu Ti-6Al-4V.

2.3. Opis predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych

Niezwykle waznym zagadnieniem przy projektowaniu wszelkiego typu
elementéw maszyn czy konstrukcji pracujacych pod wplywem obcigzen zmiennych jest
okreslenie predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych. Predkos¢ pekania da/dN
wyrazana jest w jako przyrost dlugosci peknigecia da w ciggu przyrostu jednego cyklu
dN, w zwigzku z tym predkos¢ pegkania wyrazamy w jednostce mm/cykl lub m/cykl.

W sposdb bardzo ogodlny predkos¢ mozna zapisa¢ za pomocg rownania [70]:

da
—=1(0,a,C,R), 2.56
N ( ) (2.56)

gdzie: 6 — naprezenie, a — dtugos¢ peknigcia, C — stala materialowa, R — wspolczynnik
asymetrii cyklu.

Na rys. 2.12 pokazano trzy rozne dlugosci peknieé dla trzech roznych wartosci amplitud
naprezen G,1 > Gy > Ga3. Wzrost dlugosci peknigecia w zakresie liniowo-sprezystym czy
tez sprezysto-plastycznym zalezy od materiatu jak rowniez od zakresu zmian naprezenia

AG = Omax — Omin 0ddzialujacych na badany element.
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(a3f, N3f)

a (mm)

(a2, Nor)

(air, Nir)
Gal > 0a2 > 0a3

o

N (cykle)>
Rys. 2.12. Wykres dlugosci peknie¢ w funkcji liczby cykli N dla réznych pozioméw

amplitud napre¢zen o,

Do opisu predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych stosowano i stosuje si¢ najczescie]
kryteria napr¢zeniowe. Wielu badaczy opracowywalo, analizowalo 1 modyfikowato je
po to, aby najdokfadniej opisa¢ predkos¢ wzrostu peknie¢ dla ré6znych materiatow
1 zastosowanych obcigzen. W kryteriach naprgzeniowych opis predkosci wzrostu
peknig¢ zmeczeniowych jest z reguly wyznaczany w funkcji wspotczynnika
intensywnosci naprezenia K lub jego zakresu AK. W ciggu ostatnich lat pojawito si¢
wiele zaleznos$ci, opisujacych jak w najlepszy sposob przewidzie¢ predkos¢ wzrostu
peknig¢ zmeczeniowych przy uzyciu wielkosci zdefiniowanych przez mechanike

pekania. Zakres wspotczynnika intensywnosci naprezenia AK = Ky — Kmin pokazano

narys. 2.13.
i Kmax
© _
e AK
:
IS S T R /
d \/ \/
Kimin )
1 2 3 4 5 6 7 8

czast(s)

Rys. 2.13. Obcigzenia cyklicznie zmienne sinusoidalne
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Na rys. 2.14 przedstawiono wykres predkosci wzrostu pgkania da/dN w funkcji zakresu
wspotczynnika intensywnos$ci naprezenia AK. Wykres ten posiada charakterystyczny

ksztalt krzywej, ktora wyrdznia si¢ trzema okresami.

da
dN
mm
(cykl
10°*
arctg m
I 11 111
107
|
Sl , KICy Kic
1 AK, K ax (MPa-m'’™)

Rys. 2.14. Wykres predkosci pekania da/dN w zaleznos$ci od zakresu wspotczynnika

intensywnosci napr¢zenia AK w uktadzie logarytmicznym

I okres jest zwigzany z uzyskaniem wartos$ci progowej peknigcia Ky, (jest to wartose,
ponizej ktorej peknigcie nie rozwija si¢). Okres ten jest szczegélnie wazny przy
projektowaniu i1 konstruowaniu np. samolotow czy statkow, poniewaz dotyczy nukleacji
(zarodkowania) 1 laczenia pustek. Sg to peknigcia o bardzo niewielkich dlugosciach
rzedu wielkos$ci ziarna, okreslane jako mikrostrukturalne. Dalszy etap rozwoju pgknie¢
zmeczeniowych jest okreslany jako przedzial rozwoju krotkich peknieé, ktére moga
osigga¢ dlugos$¢ do okoto kilkuset mikrometréw (do 0,5-0,7 mm). Przedziat ten
obejmuje przejscie z I do II okresu pekania. II okres na wykresie predkosci pekania
w funkcji zakresu WIN jest liniowy. Do obliczen uzywane sg zasady liniowo-sprezystej
mechaniki pgkania 1 najczesciej pekanie opisuje si¢ rOwnaniem Parisa [99], ktore
przedstawione zostanie w dalszej czesci pracy. Przejscie z II do III okresu pgkania
nastepuje wraz ze wzrostem wielkosci strefy odksztalcenia plastycznego w wierzchotku
rozwijajacego si¢ peknigcia. W III okresie zasady liniowo-sprezystej mechaniki pgkania
nie maja zastosowania, poniewaz wielkos¢ strefy odksztalcenia plastycznego
w wierzcholku peknigcia ciggle wzrasta [170]. Ogranicza go krytyczna wartos¢
wspotczynnika intensywnosci naprezenia Ki.. Suma wszystkich okresow daje trwalos¢

elementu w zakresie propagacji pekniecia [65, 132, 149].
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Jednym z pierwszych autorow, probujacych opisa¢ predkos¢ wzrostu peknigé
zmeczeniowych byt w 1952 roku Stanley. Opisal on predkos¢ wzrostu peknig¢ za

pomocg amplitudy napr¢zenia w postaci rOwnania:

48 _ ogma, (2.57)
dN

gdzie: a — dlugos$¢ peknigcia, C 1 m — wspolczynniki wyznaczone doswiadczalnie,
o, — amplituda naprezenia.

Po nim jeszcze wielu autorow podejmowalo proby opisania tego zjawiska, ale przetomu
w tej dziedzinie dokonat Paris [99]. Uzaleznit on predkos¢ wzrostu peknigé od
wspolczynnika intensywnosci naprgzenia K. Wedlug jego koncepcji, o rozwoju
peknigcia zmeczeniowego decyduje zmiana naprezen lokalnych w  wierzchotku
peknigcia. Sam parametr K opisuje efekt dzialania obcigzenia i pdl naprezen w obszarze
tego peknigcia. W wyniku czego, przyrost peknigcia zmeczeniowego jest funkcja

zakresu wspdtczynnika intensywnosci naprezenia AK [99]:

da
dN

= C(AK)™, (2.58)
gdzie C 1 m — wspolczynniki wyznaczone do$wiadczalnie.

Sushant 1 wspotautorzy w pracy [147] wykazali, ze dla rdéznych wartosci
wspotczynnikow asymetrii cyklu wyniki uzyskane z badan doswiadczalnych dajg dobrg
korelacj¢ z wynikami obliczen otrzymanymi za pomocg rOwnania Parisa.

Bardzo czesto stosowang formuta do opisu predkosci wzrostu peknie¢ zmgczeniowych
jest rownanie Formana. Rownanie to opisuje II 1 III okres krzywej kinetyki pekania.
Uwzglednia ono dodatkowo wspdlczynnik asymetrii cyklu R oraz krytyczng warto$¢
wspolczynnika intensywnosci naprezenia K.. Forman [48] przedstawit réwnanie

W nastepujacej postaci:

da AK™
—=C———. 2.59
dN (1-R)K,-AK 239)
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Nastepna znaczaca modyfikacje wzoru (2.58) zaproponowat Elber w pracy [24]
wprowadzajac efektywny wspdtczynnik intensywnos$ci naprezenia uwzgledniajacy

otwieranie 1 zamykanie si¢ pekniecia. Wspolczynnik ten wyraza si¢ wzorem:

AK , =U_(AK), (2.60)
gdzie:
Gmax -GO
U, = "o (2.61)
Gmax -Gmm

gdzie: omax — maksymalne naprezenie, 6min — minimalne naprezenie, 6., — naprezenie
otwarcia wierzchotka peknigcia.

Wyrazenie opisujace predkos¢ wzrostu peknie¢ zmeczeniowych przyjmuje nastgpujaca

postac:
da m da m
— = C(AK lub —=C(U_AK)", 2.62
o = K )" lub —= = C(U,AK) (2.62)
gdzie: AKer — zakres efektywnego wspotczynnika intensywnos$ci naprezenia,

C 1 m — wspolczynniki wyznaczone do$wiadczalnie.

Elber w swoich pracach wiele miejsca poswigcit na pomiar w sposob ciaggly, wielkosci
otwierania 1 zamykania si¢ pg¢knigcia w probkach wykonanych z rdéznego rodzaju
materiatow (np. stal, stop aluminium). W badaniach dos$wiadczalnych stosowat
obcigzenie  odzewowo-tetnigce przy rozcigganiu 1 pojedynczych  cyklach
przecigzeniowych o dwukrotnie wigkszej warto$ci naprezenia w porownaniu z cyklem
podstawowym. Zauwazono wtedy pojawienie si¢ wtornej strefy odksztalcenia
plastycznego 1 zatrzymanie si¢ peknigcia w tej strefie. Parametr Kegr jest zalezny od
wielu czynnikéw, np.: rodzaju materialu, wspdlczynnika asymetrii cyklu, napre¢zenia
sredniego czy tez warunkow obcigzenia. Elber [24] powigzat zjawisko wplywu
wspolczynnika asymetrii cyklu na predkos¢ wzrostu peknie¢ zmeczeniowych z efektem
zamykania si¢ peknigcia przy obcigzeniu cyklicznym rozciggajacym. Badania
doswiadczalne przeprowadzono na probkach wykonanych ze stali 1 stopu aluminium.
Stwierdzono, ze do zamknig¢cia si¢ peknigcia nie jest konieczne zerowanie si¢
obcigzenia lub obcigzenie $ciskajagce. Zaobserwowano, ze dla stopu aluminium

zamykanie si¢ peknigcia zachodzi przy naprezeniu 0,5 Gmax, natomiast dla stali zachodzi
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przy naprezeniu 0,15 + 0,3 omax. Wz0Or (2.60) jest szeroko stosowany przez wielu
autorow do opisu zjawiska zamykania si¢ peknigcia [82, 118, 140].
Weertman [167] 1 Lardner [74] w pracach postuzyli si¢ nastepujaca formuta do opisu

predkosci wzrostu peknig¢ zmeczeniowych:

4
2—; - A%, (2.63)
GO

gdzie: y — energia powierzchniowa odpowiadajaca krytycznemu otwarciu peknigcia,
o, — napr¢zenie odpowiadajace granicy plastycznosci, ktére w miar¢ wzrostu
umocnienia si¢ okolicy wierzchotka pekniecia przyjmuje wartosci zblizone do
wytrzymato$ci na rozcigganie, A — stala okreslona dla czystego aluminium (stosowana
byta dla odzewowo-tetnigcego rozciggania), G — modut sprezystosci poprzeczne;.

Rownanie Parisa (2.58) traci swg waznosci w I okresie, kiedy zbliza si¢ do wartosci
progowej Ky, oraz w III okresie, kiedy zbliza si¢ do krytycznej wartosci K., poniewaz
wystepuja duze rozbieznosci z wynikami badan doswiadczalnych. Klesnil i Lukas
w pracy [67] przedstawili modyfikacje rownania Parisa (2.58) polegajaca na
rozszerzeniu o warto$¢ zakresu progowego wspoOtczynnika intensywnos$ci napre¢zenia

AKth:

g—; — Cc(AK™ - AKT). (2.64)

Najsilniejszy wptyw na wartos¢ AKy ma wspotczynnik asymetrii cyklu [68]. Bardzo
istotng sprawg dla poprawnego wykorzystania powyzszego wzoru jest znajomosc

warto$ci zakresu progowego AKy, ktorag dos¢ dobrze potwierdza zaleznos¢

doswiadczalna Klesnila i1 Lukasa wyrazona w postaci:
AK, =(1-R)"AK,, (2.65)

gdzie: AKuo — warto$¢ progowa dla wspotczynnika R = 0, y; — parametr materialowy

zawierajacy si¢ w zakresie od 0,5 do 1,0.
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Priddle [115] zaproponowal réwnanie do opisu calego zakresu krzywej kinetyki
pekania, uwzgledniajac w nim takie parametry jak: AK, AKgp, K¢, oraz Kipax. ROwnanie

to przyjmuje nast¢pujaca postac:

(2.66)

da _ [AK-AK, ;
dN ’

B KC _Kmax

gdzie: Ky, — warto$¢ progowa WIN, K. — warto$¢ krytyczna WIN, Kpa.x — wartos¢
maksymalna WIN.
Pearson [100] rowniez przedstawil zalezno$¢ shuzaca do opisu predkosci wzrostu

peknig¢ zmeczeniowych w catym jej zakresie w postaci:

da _ CI-B)'(AK-AK,)" (2.67)
dN K, -(1-B)AK

1+R
1-R

gdzie: B =

Innym przykladem jest zaproponowany przez Yarema [174] wzor do opisu predkosci
wzrostu peknie¢ zmgczeniowych w jednostkach bezwymiarowych. Autor zaproponowat

zaleznos¢, ktora przyjmuje postac:

2—; = 0(%] . (2.68)

Miller [87] za$ zaproponowal nastepujaca zaleznos¢:

g—; = c|(ay,vma)- 2k, ], (2.69)

gdzie: Ay, — zakres odksztalcen postaciowych, a — dlugos¢ peknigcia, AKy, — zakres

warto$ci progowej WIN.
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Istnieje jeszcze wiele innych zwigzkéw stuzacych do opisu predkosci wzrostu peknigé
zmeczeniowych niewymienionych w tej pracy. Niektore z nich mozna znalez¢
w pracach Gasiaka 1 wspdtautorow, Kocandy oraz Rozumka 1 Machy [52, 68, 132].
Zwiazki do opisu predkosci wzrostu peknig¢ zmeczeniowych w ujeciu naprezeniowym
naleza do najwigkszej grupy, ze wzgledu na latwy sposob ich weryfikacji za pomoca
badan doswiadczalnych. Znajomo$¢ stanu naprezenia w okolicy wierzchotka peknigcia
w tego typu badaniach jest bardzo wazna 1 przydatna. Trudno jest precyzyjnie
uwzgledni¢ wszystkie zmiany zachodzace w wierzchotku rozwijajacego si¢ pegkniecia
dla r6znych warunkéw obcigzenia 1 w calym zakresie krzywej kinetyki pekania. Z tego
powodu ciggle modyfikuje si¢ obecne juz zwigzki i1 szuka nowych. Dla wielu gatunkow
materiatow, typow probek 1 karboéw, rodzaju obcigzenia, wazno$¢ najczescie]
stosowanego wzoru Parisa (2.58) zostala potwierdzona. Jednakze wspolczynnik
C 1 wykfadnik ,,m” we wspomnianym wzorze maja wartosci, ktore mozna traktowac jak
stale materialowe, ale zalezg one od wielu czynnikow m.in. od wspofczynnika asymetrii
cyklu R. Wspolczynnik asymetrii cyklu réznie wptywa na predko$¢ wzrostu peknigé
zmeczeniowych, zaleznie od jego wartosci, zakresu predkosci 1 rodzaju materiatu [70].
Dlatego kolejnym wzorem bardzo czesto uzywanym do opisu predkosci wzrostu
peknig¢ jest wzor Formana (2.59) uwzgledniajacy wspotczynnik asymetrii cyklu oraz
warto$¢ krytyczng WIN K.

Oprécz modeli do opisu predkosci wzrostu peknie¢ zmegczeniowych w  ujeciu
naprezeniowym spotykamy roéwniez modele odksztalceniowe oraz energetyczne.
Jednym =z pierwszych badaczy, ktéry do opisu predkosci wzrostu peknigé
zmeczeniowych uzyt modelu odksztatlceniowego byt Manson [84]. Model ten przyjmuje

nastepujaca postac:

g—; = lae,Va )", (2.70)

gdzie Ag, — zakres odksztalcen plastycznych w wierzchotku peknigcia.
Tomkins w pracy [157] zaproponowat wyrazenie do opisu predkosci wzrostu peknigé

zmeczeniowych, ktore przedstawiono w postaci:

da
- (e, +b,A¢,)-1., 2.71)
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gdzie: by = 1/6, Ag, — zakres odksztalcen plastycznych, Aes — zakres odksztalcen
sprezystych, r, — wielkos¢ strefy odksztalcenia plastycznego.

W pracy [170] Werner wykazal, ze model Tomkinsa (2.71) poprawnie opisuje
predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych, dla probek z poédteliptycznym peknigciem
poddanych obcigzeniu rozciggajacemu. Przedstawil on jednak model do opisu predkosci
wzrostu peknie¢ zmeczeniowych w funkceji zakresu odksztalcenia plastycznego Ag, dla
roznych wartosci wspotczynnika asymetrii cyklu [171].

Opis predkosci wzrostu peknig¢ zmeczeniowych w  ujeciu  energetycznym

zapoczatkowali Dowling 1 Begley [21], w postaci:

da
dN

=B(AJ)", (2.72)
gdzie: AJ — zakres calki J, B 1 n — wspoiczynniki wyznaczone doswiadczalnie.
Powyzszy wzor shuzy do opisu II (liniowego) okresu krzywej kinetyki pekania
w funkcji zakresu calki AJ. Wyniki badan doswiadczalnych pordwnano z wynikami
otrzymanymi na podstawie przyjetego modelu. Stwierdzono, ze przypadku kontroli
przemieszczenia wystepuje dobra zgodno$¢ z prezentowanym modelem, natomiast
w przypadku kontroli obcigzenia zauwazono wigksze réznice (niezgodnosci). Dokonano
szeregu poréwnan wynikoOw obliczen zaproponowanym modelem z wynikami badan
doswiadczalnych w pracach wielu autorow [51, 54, 78].

Rozumek 1 Gasiak [53, 126] przedstawili energetyczny nieliniowy model do opisu II

1 III okresu krzywej kinetyki pekania, ktory wyrazono w postaci:

ey o
dN  (I-R)"J,-AJ’

gdzie: B 1 n — wspolczynniki wyznaczane doswiadczalnie, Ji. — warto$¢ krytyczna catki
J, R — wspotczynnik asymetrii cyklu, AJ = Jyax - Jmin — zakres catki J.

Model Rozumka 1 Gasiaka w odroznieniu od modelu Dowlinga 1 Begleya uwzglednia
wspotczynnik asymetrii cyklu R oraz wartos$¢ krytyczng catki Ji.. Prezentowany model
zostal sprawdzony dla dwoch stali konstrukcyjnych przy cyklicznym rozcigganiu

1 zginaniu [124, 125] oraz dla stopu aluminium przy cyklicznym zginaniu [130]. Wyniki
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uzyskane z ich badan doswiadczalnych daja dobra korelacj¢ z wynikami obliczen za
pomocg rownania (2.73).

Duza liczba czynnikoéw, ktoére decyduja o predkosci wzrostu peknigé zmeczeniowych,
doprowadzita do budowy réznych modeli powstatych na podstawie wynikéw badan
doswiadczalnych, jak i1 obliczen numerycznych. Aktualnie dzigki wykorzystaniu metod
numerycznych nast¢puje coraz wigkszy rozwdj modeli energetycznych nieliniowe;j
mechaniki pekania. Stosowane do obliczen metody elementéw skonczonych (MES)
1 metody elementow brzegowych (MEB) umozliwiaja obliczanie naprezen, odksztatcen
1 przemieszczen, ktore to wykorzystuje si¢ w modelach. Dazy si¢ do budowania modeli
matematycznych oddajagcych w jak najwigkszym stopniu badane zjawiska fizyczne
1 uwzgledniajagcych mozliwie jak najwiecej czynnikow wpltywajacych na rozwdj

peknig€.

2.4. Wplyw wspolczynnika asymetrii cyklu na predkos¢ wzrostu peknieé

zmeczeniowych

Elementy maszyn i1 konstrukcje pracujagce w warunkach zmiennych obcigzen
w czasie, czgsto ulegaja uszkodzeniu w wyniku inicjacji 1 rozwoju pekniec
zmeczeniowych. Obcigzenia te mogg mie¢ charakter cykliczny lub losowy,
jednoosiowy lub wieloosiowy [68]. Czesto spotykanym w praktyce obcigzeniem jest
obcigzenie losowe wynikajace przede wszystkim z warunkéw eksploatacji konstrukeji.
Przyktadem moze by¢ zawieszenie samochodu, dla ktéorego wyznaczenie
charakterystyki obcigzenia jest trudne, gdyz zalezy od wielu czynnikéw takich jak, np.
nierowno$¢ drogi, drgania silnika, masa tadunku i jego rozmieszczenie oraz predkos¢
poruszania si¢. Prostsze sg obcigzenia cykliczne, z ktorymi mamy do czynienia np.
w obracajagcym si¢ wale przy ustalonej wartosci momentu skrgcajagcego lub
w obracajacej si¢ osi obcigzonej stalag wartoScia momentu zginajacego. W cyklu
naprezen sinusoidalnie zmiennych podstawowymi parametrami sg [68]: naprezenie
maksymalne cyklu om,x, napr¢zenie minimalne cyklu onin, amplituda naprezenia cyklu
0,, naprezenie $rednie cyklu 6, oraz okres zmiany naprezen T lub jego odwrotno$¢ —
czestotliwos¢ zmian ,,f°. Wymienione naprezenia sag powigzane ze soba nastepujacymi

zalezno$ciami [70]:
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o, = Jme T Omin (2.74)
2
(¢) -0 .
o :M_ 275
L= (2.75)

Asymetrie cyklu charakteryzuje wspolczynnik amplitudy obcigzenia zmiennego

nazywany rowniez wspolczynnikiem asymetrii cyklu okre§lony wzorem:

R = Zmin (2.76)

Poznanie zachowania si¢ materialu przy udziale dodatkowych obcigzen (statycznych)
jest niezbedng informacja na drodze do okreslenia krytycznej dtugosci pekniecia czy tez
catkowitej trwalosci zmegczeniowej badanego elementu. Wspdtczynnik asymetrii cyklu
wplywa bardzo r6znie na predkos¢ wzrostu peknig¢ zmeczeniowych [12, 14, 36, 37, 43,
44, 45, 68, 73, 91, 163, 164, 173]. Duza liczb¢ badan dotyczaca predkosci wzrostu
peknig¢ zmeczeniowych przy réznych kombinacjach R, AK, Kpax 1 Kmin analizowano,
opisano 1 przedstawiono w pracach [18, 93, 98]. Gasiak 1 Grzelak [49, 50] na
przyktadzie stali 10HNAP wykazali, ze w zakresie niskich poziomoéw dodatkowego
obcigzenia sredniego predkos¢ peknie¢ zmeczeniowych maleje, dla poziomow srednich
predkos¢ stabilizuje si¢, natomiast dla wysokich pozioméw obcigzenia Sredniego
predkos¢ peknie¢ znacznie wzrasta.

Tong 1 wspolautorzy w pracy [158] analizowali rozwoj peknig¢ zmeczeniowych
w zakresie wartosci progowych wspofczynnika intensywnosci napr¢zenia. Badania
doswiadczalne przeprowadzono na probkach okraglych z karbem. Wykazano, ze
w poczatkowym etapie rozwoju peknigcia zmeczeniowego wspotczynnik asymetrii
cykluu R ma wiekszy wplyw na zmiang wartoSci progowych wspdlczynnika
intensywnosci naprezenia w przypadku probek z karbem 1 z zainicjowanym peknigciem,
niz w przypadku probek z samym karbem. Roéznica ta wynika z silniejszego
wzajemnego oddziatywania powierzchni peknigcia w probkach z zainicjowanym
peknigciem zmeczeniowym.

Vosikovsky [162] zaproponowal za$§ zwigzki do wyznaczenia wartosci progowej
wspolczynnika intensywnosci naprezenia Ky, dla roznych gatunkéw stali. Na podstawie

wynikow badan doswiadczalnych wskazano jak bardzo istotny jest wpltyw wartosci
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wspotczynnika asymetrii cyklu R na zmiane wartosci progowej wspolczynnika
intensywnosci naprezenia Kyp.

Do opisu wzrostu krotkich peknige¢ zmeczeniowych Wang [164] przedstawit model,
oparty na koncepcji zablokowanego poslizgu oraz $cinajagcego mechanizmu dekohezji.
Nastepnie poszerzyt go o wspdlczynnik asymetrii cyklu 1 naprezenie srednie. W pracy
przedstawiono wyniki obliczen stosujgc rdézne wartosci wspodtczynnika asymetrii cyklu
(od R = -2 do R = 1). Zaobserwowano, ze zmiana z wartosci ujemnych na dodatnie
wspolczynnika asymetrii cyklu powoduje wyrazny wzrost predkosci peknieé
zmeczeniowych. Model ten daje dobrg korelacj¢ z wynikami badan doswiadczalnych
przy obcigzeniach jednoosiowych dla r6znych wartosci wspdtczynnika asymetrii cyklu.

Robertson w pracy [118] przedstawit sposob umozliwiajacy okreslenie predkosci
peknig¢ zmeczeniowych dla przyjetego zakresu wspotczynnika asymetrii cyklu przy
uzyciu jednej probki. Zastosowana procedura pozwala wyeliminowa¢ rozrzut wynikow
badan, gdy wyniki sg pozyskiwane z wielu probek. Podczas weryfikacji poprawnosci
procedury sprawdzono wptyw malejacego 1 rosngcego wspolczynnika asymetrii cyklu
na predkos¢ wzrostu peknig¢ zmeczeniowych dla stali QIN. Zmiana wspdiczynnika
asymetrii cyklu wptywa znaczaco na zmiang predkosci peknig¢ w drugim (liniowym)
zakresie krzywej kinetyki pgkania. Obliczen predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych
dokonano z zastosowaniem réwnania Elbera (2.60). Na podstawie obliczen wykazano,
ze model ten dobrze opisuje wyniki badan doswiadczalnych dla stali QIN tylko
w przedziale -1 <R <0.

Wyniki badan dos$wiadczalnych zmian odksztalcen plastycznych w wierzchotku
peknigcia zmeczeniowego pod wplywem roznych obcigzen zostaly przedstawione
w pracy Shimijo 1 wspolautorow [142]. Badania miaty na celu dokonanie pomiaru nowo
utworzonego pekniecia podczas jednego cyklu, metodg elektrochemiczng, przy réznych
wspotczynnikach asymetrii cyklu. Badania przeprowadzono dla probek ptlaskich
wykonanych z czystego tytanu. Wykazano, ze w zakresie stosowalnos$ci roOwnania
Parisa (2.58) obszar nowoutworzonego pe¢knigcia podczas kazdego cyklu jest
proporcjonalny do predkosci pegkania. Wynika z tego, ze geometria wierzchotka
peknigcia przy danym K.y utrzymuje podobny ksztalt w calym zakresie stosowalnosci
rownania Parisa. Warto$¢ wspotczynnika asymetrii cyklu nie ma wptywu na wielkos¢
pekniecia w zakresie stosowania modelu Parisa. Autorzy pracy uwazaja, ze ksztalt
wierzchotka peknigcia dla danego Kpax 1 Kpin powinien by¢ niezalezny od

wspolczynnika asymetrii cyklu przy danej predkosci wzrostu pgknie¢ zmeczeniowych.
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Carlson 1 Kardomateas [14] zaprezentowali wyniki badan doswiadczalnych na
probkach, z karbem 1 bez karbu, o przekroju poprzecznym kwadratowym wykonanych
ze stopu aluminium IN-9052 1 stali M5ONiL. Badania prowadzono przy rozcigganiu dla
roznych warto$ci wspolczynnika asymetrii cyklu. W pracy przedstawiono wyniki badan
stosujac zmian¢ wspoiczynnika asymetrii cyklu z warto$ci R = 0,1 na R = -2, po czym
po pewnej liczbie cykli powrocono do wartosci 0,1. Zaobserwowano, ze zmiana
warto$ci wspotczynnika asymetrii cyklu przy przejsciu z wartosci R dodatnich na
ujemne powoduje wzrost predkosci peknig¢ zmeczeniowych, natomiast ponowny
powrdt do wartosci dodatniej wspotczynnika asymetrii cyklu powoduje przejSciowe
opoznienie rozwoju peknigcia, po ktorym predkos¢ peknigcia stabilizuje si¢ na
poziomie wyzszym od pierwotnej. Takie zachowanie zauwazono dla obu badanych
materiatobw. Mozna to wyjasni¢ wystepowaniem probleméw w zamykaniu si¢
peknigcia.

Inne badania dotyczace propagacji peknig¢ zmegczeniowych w stopie KM4 na bazie
niklu zostaty przeprowadzone przez Padula 1 wspotautoréw [96]. Badania prowadzono
po dwoch réznych obrobkach cieplnych. Jedne probki po przesycaniu i starzeniu miaty
ziarna o wielkosci ok. 55 pm, natomiast drugie po hartowaniu i starzeniu mialy
wielkosci ok. 6 um. Badania doswiadczalne wykonano na maszynie zmeczeniowej
z czestotliwoscig 50 Hz 1 1000 Hz przy wspolczynniku asymetrii cyklu w zakresie od
0,4 do 0,7. Wyniki badan doswiadczalnych wykazaty, ze progowa warto§¢ WIN
podczas rozwoju pekniecia zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ wielkosci
rozmiarOw ziaren 1 wraz ze wzrostem wspoOiczynnika asymetrii cyklu. Obliczenia
progowych wartosci WIN dokonane z zastosowaniem modeli Sadananda i Shahinian
[137], Weertmana [166] oraz Lin i Fine [81], wykazaly znaczace rozbieznosci
wynikow.

Bulloch [13] przedstawit wptyw wspolczynnika asymetrii cyklu na predkos¢ peknigé
zmeczeniowych dla stali niskoweglowych o rdéznych mikrostrukturach. Ponadto
przedstawiono zastosowanie modeli, ktore dotyczg wptywu wspdtczynnika asymetrii
cyklu na progowa warto§¢ wspolczynnika intensywnosci naprezenia AKgy. Wyniki
badan doswiadczalnych wykazaty, Zze wspotczynnik asymetrii cyklu nieznacznie
wplywa na zmian¢ predkosci peknig¢ zmeczeniowych dla  badanych stali
niskoweglowych. Poziom warto$ci AKy, $cisle jest uzalezniony od wspdtczynnika R
przy wartosciach powyzej 0,6. Nie zauwazono zadnej zalezno$ci pomigdzy

charakterystykag pracy umocnienia materialdow przy rdéznych mikrostrukturach,
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a wplywem wspdlczynnika R na wartos¢ AKy. Modele obliczeniowe, ktore
uwzgledniajg wspotczynnik asymetrii cyklu 1 progowy wspdlczynnik intensywnosci
naprezenia AKy wykazywaly slabg zgodnos¢ z wynikami uzyskanymi z badan
doswiadczalnych. Z obliczen wynika, ze podejsciem dajacym najlepszy opis badanych
stali niskoweglowych jest zalezno$¢ Klesnila 1 Lukasa (2.64) [67].

Daniewicz 1 Bloom [19] przeprowadzili badania dos$wiadczalne predkosci wzrostu
peknie¢ zmeczeniowych w plaskim stanie naprezenia przy stalej amplitudzie dla probek
z karbem krawedziowym. Prowadzono je przy rozcigganiu i1 przy zginaniu dla
wspolczynnika asymetrii cyklu wynoszacego R = 0,5; 0; -1 1 -2. Na ich podstawie
zauwazono, ze geometria probki, typ obcigzenia 1 dlugos$¢ pekniecia maja duzy wplyw
na predkos¢ wzrostu peknie¢ zmeczeniowych. W pracy zaproponowano model do opisu
predkosci wzrostu peknig¢ zmeczeniowych. Daje on dobra korelacje z wynikami badan
doswiadczalnych przy rozcigganiu i zginaniu dla réznych warto$ci wspolczynnika
asymetrii cyklu.

Verreman 1 Espinosa [161] oraz Bukowski 1 Ktysz [12] badali wplyw wspdtczynnika
asymetrii cyklu na rozwoj peknig¢ zmegczeniowych dla probek ptaskich. W pracach tych
przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych poswiecone opisowi predkosci wzrostu
peknig¢ zmeczeniowych przy réznych wartosciach wspofczynnika R. Zaobserwowano,
ze wraz ze wzrostem wartosci wspoOlczynnika asymetrii cyklu nastepuje niewielki
spadek predkosci peknie¢ zmeczeniowych. Sposrod wielu modeli do obliczen predkosci
wzrostu peknig¢ zmeczeniowych, zastosowano model Parisa (2.58) [99] 1 Formana
(2.59) [48]. Modele te daja dobrg korelacje¢ z wynikami badan doswiadczalnych dla
badanych wartos$ci wspdtczynnika asymetrii cyklu.

Zjawisko przedwczesnego zamykania si¢ peknigcia podczas pojedynczego cyklu
zmeczeniowego oraz propagacje pekania zmeczeniowego dla roéznych wartosci
wspolczynnika asymetrii cyklu (od -2 do 0,1) przedstawili 1 opisali Mcevily i1 Ritchie
[86]. Stwierdzono, ze zadna z form zamykania si¢ pekniecia dla matych wartosci,
wspolczynnika intensywnos$ci napr¢zenia K, bliskich wartosciom progowym Ky, nie
wpltywa na predko$¢ wzrostu peknie¢ zmeczeniowych. Dla duzych wartosci WIN
zblizajacych si¢ do Kmax przedwczesne zamykanie peknigcia powoduje (o niewielkg
warto$¢) zwiekszenie predkosci peknig¢ zmeczeniowych. Wykazano rowniez, ze dla
materiatow sprezysto-plastycznych predkos$¢ wzrostu peknie¢ zmeczeniowych zwigksza
si¢ wraz ze wzrostem wartosci wspolczynnika asymetrii cyklu. Ponadto stwierdzono, ze

tym co ma podstawowy wptyw na predkos¢ wzrostu peknie¢ zmeczeniowych jest rodzaj
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materiatu (tzn. czy materiat jest sprezysto-plastyczny czy kruchy). W materialach
kruchych wierzchotek peknigcie jest ostry (nie tepi si¢), natomiast w materiatach
sprezysto-plastycznych wystepuje pekanie ciggliwe, ktore charakteryzuje si¢ tepieniem
wierzchotka pegknigcia.

Herold 1 wspotautorzy [58] zaproponowali nowy model do obliczen wartosci progowe;j
zakresu wspolczynnika intensywno$ci napr¢zenia AKy,. Badania do$wiadczalne
przeprowadzono na probkach plaskich typu CT wykonanych ze stali nierdzewnej AISI
304. W pracy dokonano obliczen za pomoca kilkunastu modeli z uwzglednieniem
warto$ci  progowe] AKyn. Porownujac wyniki obliczen z wynikami badan
doswiadczalnych stwierdzono, ze najlepsza korelacje wykazuje model Bartosiewicza

1 wspotautorow [6] wyrazony w postaci:
AK,, =328-(1-R)-R_,/d,, (2.77)

oraz model zaproponowany przez Herolda i1 wspolautorow [58], ktory zapisano

ponizszym roéwnaniem:

R, /6nd
AK,, = V" (1LR), (2.78)

(R./R,)

gdzie: R — wspotczynnik asymetrii cyklu, R, — granica plastyczno$ci, Ry, — granica
wytrzymatos$ci na rozcigganie, d, — wielkos$¢ ziarna.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze dla badanej stali nierdzewnej
wielko$¢ ziarna ma decydujacy wpltyw na uzyskane wyniki obliczen warto$¢ progowej
AKjyp. Przeprowadzone tg metoda badania potwierdzity, ze wzrastajgce wartosci AKyy,
obserwujemy przy jednoczesnym wzroscie wielkosci ziarna. Wykazano, ze metoda
zmniejszajacego si¢ AK; jest jedyng praktyczng metoda do oszacowania wartosci
progowe] AKyp. Dalsza analiza badan wykazata, ze innym waznym parametrem
wplywajacym na wyniki obliczen jest wspolczynnik asymetrii cyklu, ktory podczas
badan wynosit od 0,1 do 0,74. Zaproponowany przez Herolda 1 wspolautoréw [58]
teoretyczny model potwierdza duzy wptyw wielkosci ziarna 1 wspotczynnika asymetrii

cyklu na otrzymane wyniki obliczen AKj.
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Rozumek w pracy [123] przedstawil wplyw wspdtczynnika asymetrii cyklu na predkosé
wzrostu peknig¢ zmeczeniowych przy zginaniu dla stali konstrukcyjnych 10HNAP
1 18G2A. Do badan uzyto probek plaskich z zewnetrznym, jednostronnym karbem.
Wyniki badan do$§wiadczalnych opisano za pomocg nieliniowego modelu zawierajagcego
zakres catki AJ (2.73). W zadawalajacy sposob opisuje on wyniki uzyskane
doswiadczalnie.

Mann [82] przedstawit szereg obliczen, aby pokaza¢ wpltyw wspotczynnika asymetrii
cyklu na zmian¢ warto$ci WIN za pomocg réznych modeli m. in.: Elber [24], Schijve
[139], Walker [163], Duran i wspotautorzy [23] oraz Mann 1 wspolautorzy [83].
W pracy dokonano poréwnania wynikow obliczen za pomocg przedstawionych modeli,
do opisu propagacji peknie¢ zmeczeniowych, z wynikami badan doswiadczalnych dla
probek wykonanych ze stopéw aluminium: 7075-T6, 2024-T3 oraz 6082-T6.
Zaproponowany w pracy [83] model moze by¢ stosowany w zakresie -1 < R < 1.
Autorzy uzyskali lepszg zgodno§¢ wynikow niz za pomocg modelu Elbera czy Walkera.
Wpltyw wspotczynnika asymetrii cyklu na predkos¢ wzrostu peknie¢ zmeczeniowych
zostal okreslony przez Baptista 1 wspotautorow [5]. Badania doswiadczalne
przeprowadzono na probkach ptaskich wykonanych ze stopu aluminium 2524-T3
poddanych rozcigganiu dla wspolczynnikow asymetrii cyklu R = 0,05; 0,1; 0,15; 0,3;
0,5 1 0,6. Ponadto dokonano poréwnania wynikow badan doswiadczalnych
z obliczonymi wedtug modeli: Elbera [24], Kujawskiego [73] oraz Adib i1 Baptista [2].
Zaproponowany model przez Adib i Baptista uwzglednia wspdtczynnik asymetrii cyklu
1 wykazuje najlepsza korelacj¢ wynikow obliczen z wynikami badah do§wiadczalnych.
Kruger 1 inni w swojej pracy [71] przedstawili wplyw mikrostruktury stopu tytanu
Ti-6-22-22 oraz wspolczynnika asymetrii cyklu na predkos¢ wzrostu peknigé
zmeczeniowych obliczonych za pomocg modelu Parisa (2.58). Badania doswiadczalne
przeprowadzono na probkach o przekroju poprzecznym prostokatnym poddanych
trojpunktowemu zginaniu. Stwierdzono, ze wzrost wspolczynnika asymetrii cyklu
powoduje wzrost predkosci peknig¢ zmeczeniowych. Natomiast obrobka cieplna
powoduje spadek predkosci peknig¢ zmeczeniowych.

Wyznaczenie predkosci wzrostu peknig¢ zmeczeniowych na podstawie badan
doswiadczalnych poprzez zaproponowanie modelu zostalo przedstawione przez
Mohanty 1 wspoétautorow [88]. Do badan doswiadczalnych zastosowano probki plaskie

z zewngtrznym, jednostronnym karbem. Probki wykonane byly ze stopu aluminium
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2024-T3 1 poddane zginaniu dla réznych wartosci wspotczynnika asymetrii cyklu.

Zaproponowany model do opisu predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych ma postac:

da _ _ w2l 4
&_3’4[(1 R)-K2, |-(AK)". (2.79)

Wykazano, ze zaproponowany model dobrze opisuje predkos¢ wzrostu peknigé
zmeczeniowych, w ktorym btad nie przekracza 5%.

Wyniki badan doswiadczalnych i1 obliczen, na podstawie znanych modeli, predkosci
wzrostu peknig¢ zmeczeniowych uwzgledniajagcych wspotczynnik asymetrii cyklu
przedstawiono rowniez w pracach [145, 165, 177]. Wykazano w nich, ze zmiana
wspolczynnika asymetrii cyklu wpltywa w istotny sposob na zmiang predkosci wzrostu
peknig¢ oraz na trwalo$¢ zmeczeniowa.

Autor rozprawy takze prowadzil badania wplywu wspolczynnika asymetrii cyklu na
rozwo0j sciezek pgkania oraz na predko$¢ wzrostu peknig¢ zmeczeniowych w stopie
PAG6 [28, 36, 37, 43, 44, 45]. Potwierdzil, ze przy zginaniu, skrecaniu i proporcjonalnym
zginaniu ze skrecaniem wraz ze wzrostem wartosci wspotczynnika asymetrii cyklu

(z R =-1na R = 0) nastepuje znaczny wzrost predkosci peknig¢ zmeczeniowych.
2.5. Wplyw koncentratora naprezenia na rozwdj peknie¢ zmeczeniowych

Koncentratorem naprezenia nazywamy lokalng zmiang rozkladu pol naprezen,
ktora prowadzi do powstania tak zwanego spig¢trzenia napr¢zen. Moga to by¢ réznego
rodzaju: odsadzenia, rowki, otwory, gwinty, wycigcia, nacigcia, rysy powierzchniowe,
pory, wtracenia niemetaliczne, itp. Na podstawie réznych danych statystycznych
dotyczacych uszkodzen czegsci maszyn mozna przyjacé, ze karby sa przyczyng 33%
zmeczeniowych zniszczen elementow w czasie eksploatacji [68]. W mechanice pekania
dokonano ich podzialu na trzy podstawowe grupy: geometryczne, strukturalne
1 ztozone. Karby geometryczne charakteryzuja si¢ tym, ze w przypadku prostych stanow
obcigzenia na powierzchni elementu w jego dnie wystepuje zlozony stan naprezenia
o wartosciach zdecydowanie przekraczajacych naprezenia nominalne [70]. Karby
strukturalne sg to wszelkie niecigglosci znajdujace si¢ w elementach powstalych na
skutek zmian w strukturze materiatu np. wtracenia niemetalicznie, pecherzyki gazu lub

znieksztalcenia sieci krystalicznej struktury. Karby zlozone uwzgledniajg geometrie
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oraz jednocze$nie struktur¢ materiatu. Wystepuja najczesciej w konstrukcjach czy
w elementach maszyn. Najlepszym przykladem sg polagczenia spawane, w ktérych
wystepuje zlozony stan naprezenia. W mechanice pekania duzo uwagi poswieca si¢
metodom analizy naprezen w elementach (probkach) z peknigciami, gdyz one
w znacznym stopniu decyduja o zniszczeniu. W konstrukcjach spigtrzenia naprezen
wystepuja najczesciej w karbach, ktore sg inicjatorami peknigé. Karbami o ksztaltach
parabolicznych, hiperbolicznych zajmowano si¢ w pracach wielu autorow [8, 47, 76,
144].

Badania przeprowadzone przez Savruk i Kazberuk [138] wykazaly, Zze na zaleznos¢
pomigdzy wspolczynnikami intensywno$ci naprezenia i koncentracji naprezenia nie
wplywa tylko wielko§¢ promienia zaokraglenia dna karbu, ale tez ksztalt w pewnym
jego otoczeniu. Ponizej zaprezentowano zalezno$¢ do obliczenia wielkosci
maksymalnych napr¢zen normalnych zawierajacg WIN, dla tagodnych (o ksztalcie U)

karbow:

K 1
o :—IRIp z, (2.80)

max \/%

gdzie: Ry = 22, p — promien zaokraglenia dna karbu.

Wystepujacy parametr R; nazywany jest rowniez wspotczynnikiem wygladzenia
naprezen [8]. Charakteryzuje on przejscie z wspotczynnika intensywnosci naprezenia
do maksymalnych naprezen normalnych w dnie tagodnego karbu. Savruk i Kazberuk
w pracy [138] zaproponowali wspolczynnik wygladzenia naprezen R; obliczony

zgodnie z rOwnaniem:

R 142875y, +98,04y] -1021ly; +47.47] - 84367 (2.81)
I 142071y, ’ '

gdzie: y3 = n/2 - B, B — kat rozwarcia karbu.

Istotnym zagadnieniem przy tworzeniu kryteriow pekania jest uwzglednienie wplywu
zaokraglenia dna karbu na warto$¢ wspotczynnikow intensywnosci naprgzenia. Takie
podejscie w swoim kryterium przyjeli Leguillon 1 Yosibash [79]. Poréwnano wyniki

obliczen wedlug krytertum Leguillon 1 Yosibash [79] z wynikami badan
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doswiadczalnych uzyskanych dla trojpunktowego zginania probek o przekroju
poprzecznym prostokatnym. Stwierdzono dobrg korelacj¢ wynikow obliczen
z wynikami badah doswiadczalnych.

Noda i wspoétautorzy w pracy [90] przedstawili problem, jaki sprawiaja koncentratory
naprezen w okraglych 1 ptaskich probkach z karbem typu V przy roznych obcigzeniach
(rozcigganie, zginanie 1 skrecanie). Ma to istotny wplyw przy wyznaczeniu trwalosci
zmeczeniowej probek. Doktadne wyznaczenie wspotczynnikéw koncentracji naprezen
podano za pomocg metody tzw. body-force.

Propagacje pegknie¢ zmeczeniowych z karbem geometrycznym w  konstrukcji
analizowali Wei 1 inni [168]. Badania doswiadczalne przeprowadzono dla prébek
plaskich z otworem eliptycznym 1 pgknigciami rozwijajagcymi si¢ na krawedzi po obu
stronach otworu. Z powodu braku odpowiedniego zwiazku obliczeniowego
uwzgledniajacego wszystkie parametry obcigzenia 1 w celu zwigkszenia dokfadnosci
zaproponowano wspotczynniki korekcyjne. Do obliczen stosowano analize¢ numeryczng
MES. Wyniki obliczen wykazaty, ze wspolczynniki korekcyjne ze wzgledu na
skonczong szeroko$¢ probki Ky, jak rowniez ze wzglegdu na wystepowanie
odksztatlcenia  plastycznego Kipzc, poprawnie opisuja propagacje  peknigc

zmeczeniowych w obszarze wysokiej koncentracji naprgzen przy uzyciu zakresu catki J:

AK?

AJ = —LPZC (2.82)
E
AK2

Al = E‘"W (2.83)

gdzie: Kipze — wspofczynnik korekcyjny uwzgledniajacy strefe odksztalcenia
plastycznego, Kg, — wspolczynnik korekcyjny uwzgledniajacy skonczong szerokos¢
probki [168].

Nowa metod¢ do oszacowania trwatosci zmeczeniowych elementow, ktore z powodu
istnienia koncentratoroOw naprezen ulegaja zniszczeniu zaproponowat Taylor 1 Lawless
[154]. Obecnie stosowane metody do analizy prostych geometrii karbu moga byc¢
uogolnione do koncentratorow naprezen o dowolnej geometrii. Zaproponowana metoda
zapewnia dobrg korelacje wynikéw analitycznych z doswiadczalnymi. Polega na
oszacowaniu trwalosci zmeczeniowej elementow z karbem w taki sposob, ze granica

zmeczenia elementu przy danym wspotczynniku asymetrii cyklu jest podzielona przez
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geometryczny wspolczynnik ksztaltu karbu oy, ktéry z kolei jest obliczany za pomoca
MES na podstawie analizy stanu naprezenia. Trwalo$¢ wyliczana jest z uzyciem
hipotezy kumulacji uszkodzen np. Minera. Karb jest traktowany jako pekniecie, przy
czym zaktad si¢, ze granica trwalosci zmeczeniowej jest osiagnigta, gdy AK = AKqy
(osiggnigcie progu propagacji dla badanego materiatu). Badania wykonano dla probek
ze stali konstrukcyjnej poddanych cyklicznemu zginaniu przy wspdlczynniku asymetrii
cyklu R = 0,1. Porownanie wynikow obliczen z wynikami badan do$wiadczanych
przyniosto oczekiwane rezultaty.

Lazzarin 1 wspodtautorzy [77] przedstawili wyniki badan doswiadczalnych inicjacji
1 propagacji peknie¢ zmeczeniowych w probkach z karbami zewngtrznymi,
dwustronnymi, symetrycznymi, krawedziowymi 1 réznymi promieniami zaokraglenia
dna karbu. Probki wykonano z stali konstrukcyjnej oraz ze stopu aluminium, ktore
badano przy statej warto$ci nominalnej amplitudy napr¢zenia rozciggajacego. W celu
obliczenia wspolczynnika intensywnosci naprezenia podczas rozwoju peknigcia
zmeczeniowego w probce zaproponowano nowy wspolczynnik korekcyjny Yarrw.
Wspodtczynnik ten uwzglednia promien zaokraglenia dna karbu, glebokos$¢ karbu,
wysokos$¢ probki oraz dtugos¢ pekniecia. Obliczanie WIN wymaga podejscia sprezysto-
plastycznego oraz wykonania obliczen numerycznych. Wyniki badan doswiadczalnych
przedstawiono na wykresach dtugosci peknig¢ ,,2a” w funkcji liczby cykli N oraz
poréwnano wyniki badan z obliczeniami na wykresach predkosci wzrostu peknieé
zmeczeniowych da/dN w  funkcji zakresu zmian wspolczynnika intensywnosci
naprezenia  AK. Wspotczynnik  intensywnos$ci  naprgzenia ~ wyznaczono

z uwzglednieniem wspdtczynnika korekcyjnego Y1 rm wyrazonego w postaci rOwnania:
AK, :YIYZLTMAGnqlnia+aO ), (2.84)

6 -
gdzie: Y, 4y =V1-€7, BZZl(‘z_F—V‘IZ)l(’), p — promien zaokraglenia dna karbu,
p\W-a,

w — wysoko$¢ probki, ap — dlugos¢ karbu, a — dlugos¢ pekniecia.

Z pracy Lazzarina 1 wspofautorow wynika, ze im wigkszy promien zaokraglenia dna
karbu tym wigksza rdznica pomiedzy wyliczonymi wartosciami zakresu WIN
z rbwnania uwzgledniajacego wspotczynnik Y, rv W porOwnaniu z nie uwzglgdnieniem

wplywu karbu.
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Taylor [153] zaproponowal model do opisu rozwoju peknig¢ zmeczeniowych
uwzgledniajacy ksztalt karbu 1 dlugo$¢ pekniecia w prébece. Proponowany model
poprawnie opisuje rozw6j peknie¢ zmeczeniowych w probkach, jak roéwniez
w rzeczywistych elementach maszyn, o réznych ksztaltach i wymiarach. W pracy
wykazano, ze zastosowany model umozliwia réwniez wyznaczenie krytycznej dtugosci
pekniecia ay,.. Warto$¢ krytycznej dtugosci pekniecia moze by¢ uzyta do prognozowania
trwalo$ci zmeczeniowej dla elementow z karbem. Metoda ta daje zblizone wyniki do
wynikdw otrzymanych ze znanych wzoréw empirycznych Petersona [101] oraz
Elhaddada i wspdtautorow [25].

Atzori 1 wspotautorzy w pracy [4] dokonali analizy modeli do okreslenia trwatosci
zmeczeniowej dla probek z karbem na podstawie teoretycznego wspotczynnika ksztattu
karbu oy, progowej wartosci wspotczynnika intensywnosci naprezenia AKy, oraz jego
dlugosci ap. Dokonano szeregu obliczen dla probek, poddanych cyklicznemu
rozcigganiu, z karbem krawedziowym ostrym 1 lagodnym oraz z eliptycznym
wystepujacym w srodku probki. Obliczenia wykonano dla roznych gatunkow stali oraz
dla stopo6w aluminium przy wspoiczynniku asymetrii cyklu R = -1 1 0. Zaproponowano
dla probek o skonczonych wymiarach wyrazenie za pomocg, ktérego mozna

zdefiniowac krytyczng glebokos¢ karbu na powierzchni lub wewnatrz probki:

Qg = Oy * 2, - (2.85)

Zdaniem Atzori 1 wspdtautoroOw uniwersalny model do wyznaczania trwalosci
zmeczeniowej moze by¢ opisany wedlug powyzszych parametrow 1 pozwala na
poprawng interpretacje wielu probleméw inzynierskich. W pracy pokazano réwniez
wplyw gatunku materialu oraz chropowato$ci powierzchni probek na trwalosé
Zmeczeniowa.

Wyniki badan doswiadczalnych predkosci wzrostu pgknie¢ zmeczeniowych dla probek
wykonanych ze stopu aluminium PA6, o przekroju poprzecznym prostokatnym
z karbem przedstawil Rozumek [122]. Badania prowadzono przy zginaniu ze
skrecaniem dla ré6znych stosunkéw momentu skrecajacego do zginajacego. Do opisu
predkosci  wzrostu peknie¢  zmegczeniowych przyjeto podejScie  energetyczne
uwzgledniajace zakres parametru AJ zgodnie z wzorem (2.73). Na podstawie analizy

wynikow badan doswiadczalnych 1 obliczen numerycznych stwierdzono, ze wzrost
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momentu skrecajacego do zginajacego powoduje zwigkszenie predkosci peknigé
zmeczeniowych. Wyniki wplywu promienia zaokraglenia dna karbu na trwalosé
zmeczeniowg stopu aluminium 7075-T651 przedstawiono w pracy Benedetti 1 innych
[7]. Badania zmeczeniowe przeprowadzono przy cyklicznym zginaniu dla probek
plaskich z karbem ostrym (p = 0,5 mm) 1 tagodnym (p = 2 mm) przy R = -1. Badania
doswiadczalne prowadzono rowniez dla probek po Srutowaniu powierzchni
zewnetrznych. Zabieg ten wykazatl wyrazny wzrost trwalosci zmeczeniowej o okoto
20%. Srutowanie takze zmniejsza ilo§¢ zewnetrznych nieciagloéci geometrycznych,
ktére maja znaczacy wplyw na wzrost trwaloSci zmeczeniowej. W badaniach
doswiadczalnych jak i obliczeniach numerycznych poréwnano stan napr¢zenia w dnie
karbu dla r6znych promieni zaokraglenia dna karbu. Zaproponowano nowy sposob do
oszacowania trwalo$ci zmeczeniowej, dla probek z karbem, wykorzystujac wyniki
obliczeh numerycznych.

Ostash 1 wspotautorzy w pracy [95] analizowali wptyw karbu oraz wspdlczynnika
asymetrii cyklu na trwato§¢ zmeczeniowag w zakresie inicjacji 1 propagacji peknie¢ dla
stopu aluminium 7075-T6. Badania doswiadczalne wykonano dla trzech rdéznych
promieni zaokraglenia dna karbu. Wykazano, Ze naprezenia maksymalne Gmax
1 maksymalny wspolczynnik intensywnosci napr¢zenia Kpax sa podstawowymi
wielkosciami w procesie zmeczenia do opisu odpornosci materialu w okresie inicjacji
1 propagacji peknie¢ zmeczeniowych. Podejscie to jest porownywalne ze znanymi juz
metodami [72, 148, 152].

Obliczenia analityczne 1 numeryczne WIN zostaly przedstawione przez Zappalorto
1 wspotautorow [176]. Wykonano je dla probek okraglych z karbem o r6znym ksztalcie
przy obcigzeniu skrecajacym. Probki posiadaly karb o ksztalcie parabolicznym,
hiperbolicznym 1 poételiptycznym. Obliczenia analityczne dokonano na podstawie
znanych juz zalezno$ci oraz zaproponowano nowe rownanie do opisu WIN. ZaleznoS$ci
miedzy wspolczynnikiem koncentracji naprezenia, a wspolczynnikiem intensywnosci

naprezenia opisano wzorem:

. {mo]ﬁp
® P :( £+1]. (2.86)

Ky T8,
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Obliczen wspotczynnika intensywnos$ci naprezenia, dla karboéw typu V 1 U, dokonano

Za pomocg wzoru:
Ky, = \/%[(rl -1,) ™ Tr02 (r. ¢, = O)J, (2.87)

gdzie: 1,4 — sktadowa naprezenia stycznego w ukladzie wspotrzednych biegunowych,
11 1@z — wspotrzedne biegunowe.

Porownujac wyniki uzyskane z obliczen analitycznych 1 numerycznych wykazano, ze
btad wynosi okoto 3%.

Z kolei Polak 1 mni [113] przedstawili wyniki badan doswiadczalnych
przeprowadzonych na probkach okragtych z karbem wykonanych ze stali nierdzewnej
SAF 2507. Badano wptyw karbu 1 wartosci S$redniej obcigzenia na trwalos¢
zmeczeniowg w zakresie propagacji peknigc. Wartos$¢ $rednia obcigzenia prowadzi do
pasm poslizgu 1 przyspieszenia inicjacji pekniecia oraz obserwuje si¢ gwaltowny wzrost
peknig¢ zmeczeniowych, co przyczynia si¢ do zmniejszenia trwaloSci zmeczeniowe;j
badanego elementu.

Innym autorem opisujacym badania doswiadczalne na probkach okraglych wykonanych
ze stali 39NiCrMo3 byl Berto 1 wspotautorzy [10]. W pracy tej przedstawiono wyniki
badan trwatosci zmgczeniowej probek poddanych rozcigganiu, skrecaniu 1 kombinacji
rozciggania ze skrecaniem z udzialem réznych karbow 1 wspdlczynnikow asymetrii
cyklu R = -1 1 0. Ponadto dokonano analizy $ciezek rozwoju peknig¢ zmgczeniowych
oraz przeloméw dla wszystkich badanych obcigzen. Zauwazono wyraznie widoczny
dtuzszy okres propagacji peknigcia zmeczeniowego dla wspdtczynnika R = -1 niz dla
R = 0. Zaobserwowano rowniez, ze podczas rozciggania pgknigcie propagowato w dnie
karbu wzdtuz dwusiecznej zarysu karbu.

Rozumek 1 Marciniak w pracy [134] przedstawili wyniki badan doswiadczalnych
rozwoju peknie¢ zmeczeniowych dla probek ptaskich z réznym zaokragleniem dna
karbu. Probki wykonano ze stali konstrukcyjnej FeP04. Badania doswiadczalne
przeprowadzono przy obcigzeniu rozciggajacym 1 wspotczynniku asymetrii cyklu R = 0.
Doktadnie opisano mikrostrukture uzytego materialu do badan. Ponadto opisano rozwoj
peknig¢ zmeczeniowych 1 ich kierunki w ujecie mikroskopowym. W celu obliczenia

maksymalnych naprezen gldéwnych w dnie karbu uzyto ré6znych modeli opartych na
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krzywej cyklicznego naprgzenia 1 odksztalcenia. Uzyskane wyniki pozwolity
stwierdzi¢, ktore z nich sg obarczone najmniejszym btedem.

Analizy wplywu koncentratora naprezenia na rozwoj sciezek pekania oraz na predkosé
wzrostu peknie¢ zmeczeniowych dokonal rowniez autor rozprawy, ale dla stopu PA6
[29, 30, 38, 43]. Ponadto w pracach Faszynka 1 Rozumek [35, 38] zaproponowali
wprowadzenie do obliczenia WIN dodatkowego wspdtczynnika korekcyjnego Yopr,
ktory uwzglednia promien zaokraglenia dna karbu, dlugo$¢ karbu, wysokos$¢ probki
oraz dtugos¢ peknigcia. Wprowadzenie tego wspotczynnika spowodowato przyblizenie

wynikow obliczen do rzeczywistego wplywu karbu w badaniach doswiadczalnych.

2.6. Mikrostruktura materialu i jej wplyw na rozwoj peknie¢ zmeczeniowych

Mikrostruktura materiatu wptywa wyjatkowo silnie na kierunek rozwoju
peknig¢, jak rowniez na charakterystyke predkosci wzrostu peknige¢ zmeczeniowych.
Glowna przyczyng rozwoju peknig¢ w metalach jednofazowych sg pasma poslizgow,
granice ziaren 1 blizniakdéw. Podobnie Zrodia peknie¢ dziataja w stopach metali
wielofazowych, ale dodatkowo dochodza wtracenia 1 wydzielenia faz. Przy wysokich
amplitudach naprgzenia i w podwyzszonych temperaturach mikropeknigcia powstajg
najczesciej na granicy ziaren. W zakresie ograniczonej trwalosci Zrédtem mikropeknigc
sa pasma poslizgdbw, ktore powoduja spietrzenie naprezen spowodowane
odksztalceniami plastycznymi. Powstawanie mikropgknig¢ w stopach metali
wielofazowych ma charakter przypadkowy, bowiem zalezy od wielkoSci wtracen
1 wydzielen faz, a takze od wzajemnej ich odlegtos$ci 1 rozkladu w osnowie. Poza wyzej
wymienionymi przyczynami, na powstawanie mikropgknie¢ wptywaja réwniez stan
powierzchni oraz warunki badania i zastosowane obcigzenia [68, 120]. Odpowiedni
dobor skladnikow stopowych oraz wilasciwa obrobka cieplna stali powoduje
zmniejszenie predkosci peknie¢ zmeczeniowych. W stopach aluminium predkosé
wzrostu peknig¢ zmeczeniowych determinujg przede wszystkim wydzielenia faz
wtornych: ich wielkos¢, rozktad 1 odleglos¢ migdzy nimi. W stopach tytanu wyzarzanie
rekrystalizujgce, obnizenie zawartosci tlenu miedzywezlowego oraz udziat faz o
powoduje spadek predkosci peknig¢ zmeczeniowych.

Brookes 1 Rainforth [11] przedstawili wplyw mikrostruktury na rozwdj peknigé
zmeczeniowych w trzech réznych stopach niklu. Materiaty charakteryzowaty sie

mikrostrukturg drobnoziarnistg, gruboziarnista oraz drobnoziarnista o zredukowanej
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zawartosci elementu migdzywegztowego. Badania doswiadczalne przeprowadzono przy
cyklicznym rozcigganiu dla probek z karbem o przekroju poprzecznym kwadratowym.
W materialach gruboziarnistych zaobserwowano peknigcie w postaci poslizgu
w wyniku, czego powierzchnia pekania wykazywata wyglad ,kropli 1zy”. Materiaty te
wykazywaty zwigkszong predkos¢ peknigcia w  stosunku do materialow
o mikrostrukturze drobnoziarniste;.

lacoviello 1 wspotautorzy [60] przedstawili wptyw obrobki cieplnej na propagacje
peknigcia zmeczeniowego w dwufazowych stalach nierdzewnych 22Cr5Ni. Zauwazono,
7ze Im wyzsza temperatura wyzarzania tym predkosci wzrostu pegknie¢ sg znacznie
wyzsze. W pracy wykazano réwniez, ze chropowatos¢ powierzchni wptywa na kierunek
rozwoju peknigcia zmeczeniowego.

W pracy Kocandy [68] mozna przyjrze¢ si¢ wynikom badan wplywu sktadu
chemicznego i1 mikrostruktury na predkos$¢ wzrostu pekni¢¢ zmgczeniowych w stopach
aluminium. W skutek réznych zabiegéw cieplnych i przez dodanie cyrkonu otrzymano
rozne wielkosci ziarna, wydzielenia faz wtoérnych 1 rézny rozklad tych wydzielen.
Wykazano, ze mikrostruktura wptywa istotnie na odporno$¢ na pekanie, jednak
uzyskano niewielkie obnizenie predkosci peknig¢ w pordwnaniu ze stopami aluminium
przed zabiegami cieplnymi.

Faszynka 1 Rozumek [41] natomiast przedstawili rdznice wystepujace
w mikrostrukturach stopoéw aluminium PA6 1 PA7. Badania prowadzono przy zginaniu
wahadfowym 1 dokonano analizy S$ciezek rozwoju peknig¢ zmeczeniowych oraz
poréwnano trwato$ci zmeczeniowe badanych stopéw. Z badan doswiadczalnych
wynika, ze stopy PA6 1 PA7 pomimo podobnych mikrostruktur r6znig si¢ od siebie
przebiegiem rozwoju Sciezek pekania. W stopie PA7 tworzg si¢ lokalnie rozbudowane
siatki peknie¢, ktore nie wystepujag w PA6. Zaobserwowano rowniez w obu stopach, ze
peknigcie glowne ma nieregularny charakter 1 przebiega transkrystalicznie poprzez
ziarna fazy a.

Rozumek z wspodlautorami [128] zajmowal si¢ réwniez opisem rozwoju peknigé
zmeczeniowych oraz wplywem mikrostruktury przy zginaniu probek z karbem
wykonanych ze stopow PA6 1 PA7 w stanie dostawy oraz po utwardzaniu
wydzieleniowym z wykorzystaniem starzenia samorzutnego. Na podstawie
przeprowadzonych badan do$wiadczalnych zaobserwowano, ze pgknigcie gtdwne ma
przebieg dos$¢ nieregularny, a jego propagacja postepuje w sposdb mieszany tzn.

zarOwno poprzez ziarna, jak 1 po granicach ziaren fazy a. Natomiast wystepujace
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lokalnie pegknigcia boczne rozwijajg si¢ tylko po granicach ziaren. Szczegllnie
w poblizu dna karbu 1 na poczatku rozwoju peknigcia pojawia si¢ siatka dtugich peknie¢
bocznych po granicach ziaren w obszarach zwigkszonej koncentracji fazy
miedzymetalicznej ALCu. Zauwazono rOwniez, ze zastosowanie obrobki cieplnej
polegajacej na utwardzaniu wydzieleniowym powoduje wzrost trwalosci zmeczeniowe;j
probek z badanych stopéw PA6 1 PAT7.

Rozwojem peknie¢ zmeczeniowych w stopach tytanu w powigzaniu z mikrostrukturg
zajmowali si¢ m.in. Kocanda 1 wspdtautorzy oraz Nalla i inni [69, 89]. Wykazano, ze
istotne roznice w predkosciach wzrostu peknie¢ zmeczeniowych wywotuje obrobka
cieplna stopow tytanu.

Wplywem mikrostruktury na rozwéj $ciezek pekania w probkach wykonanych
z czystego tytanu Gr. 1 1 stopow tytanu Ti-6Al-4V oraz Ti-3Cu zajmowali si¢ rOwniez
Rozumek 1 wspotautorzy [129]. Z badan wynika, ze mikrostruktura materialu odgrywa
decydujaca role w propagacji peknie¢ zmeczeniowych. Istotnie oddzialuje na rozwoj
1 kierunek rozprzestrzeniania si¢ peknigcia. Ponadto ma takze znaczacy wplyw na
charakterystyke predkosci peknig¢ zmeczeniowych. Zaobserwowano, ze struktura
materialow rozni si¢ pod wzgledem sktadu fazowego 1 wielkosci ziarna, co ma wpltyw na
otrzymane wyniki badan. Natomiast rozwdéj $ciezek pekania w kazdym z badanych

materialow przebiega inaczej.

2.7. Podsumowanie przegladu zagadnien dotyczacych mechaniki pekania

W literaturze specjalistycznej zostalo  opisanych  wiele  kryteriow
naprezeniowych, przemieszczeniowych i energetycznych dotyczacych rozwoju peknieé
zmeczeniowych dla prostych i mieszanych sposobow pekania. Do najwigkszej grupy, ze
wzgledu na fatwy sposob weryfikacji za pomocg badan doswiadczalnych, nalezg
kryteria naprezeniowe. Z powodzeniem mogg by¢ stosowane do materialow kruchych
1 z niewielkg strefg odksztalcenia plastycznego w materialach sprezysto-plastycznych.
Za ich pomocg mozna dokona¢ opisu rozwoju peknig¢ w zakresie progowym jak
rowniez w poczatkowym etapie rozwoju dlugich pgknie¢. Kryteria naprezeniowe za
pomocg parametru K lub jego zakresu AK okreslaja stan napre¢zenia w okolicy
wierzchotka peknigcia. Za najbardziej uniwersalne wzory uwaza si¢ te, ktore do
okreslenia stanu napr¢zenia stosujg wszystkie trzy sposoby pekania. Takie kryteria

podaje  Schollmann 1 wspolautorzy [141] oraz Richard [117]. Kryteria
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przemieszczeniowe nalezg do grupy rzadziej spotykanych ze wzgledu na problemy
z pomiarem rozwarcia wierzchotka peknigcia w mieszanych sposobach pekania. Stosuje
si¢ je tylko do granicy plastycznosci. Kryteria przemieszczeniowe dla mieszanych
sposobow pekania s3 mocno rozbudowane i1 skomplikowane. Do opisu wynikoéw badan
wykorzystywano metody analityczne z wykorzystaniem parametru K oraz metody
numeryczne do okreslenia parametru J. Kryteria energetyczne intensywnie zaczely sie
rozwija¢ wraz z rozwojem metod numerycznych. Oparte na parametrze J umozliwiajg
opis zmian zachodzacych w materiale w zakresie liniowo-sprezystym, jak rowniez
w zakresie sprezysto-plastycznym podczas rozwoju peknig¢ zmeczeniowych. Na
szczegblng uwage zastuguje podejscie energetyczne z zastosowaniem parametru S
(gestosci energii odksztalcenia) 1 J do opisu wszystkich trzech sposobow pekania.
Zaproponowali je Sih [143] oraz Rozumek 1 Macha [132]. Powyzsze dwa kryteria byly
weryfikowane na réznych materiatach i réznej geometrii probek. Ze wzgledu na prosta
budowe wykazuja duza zgodnos¢ wynikdw obliczeniowych z do$wiadczalnymi. Celem
autoréOw badan jest zbudowanie jednego kryterium, ktére uwzgledniloby wszystkie
istotne czynniki wptywajace na rozwdj peknie¢ zmeczeniowych.

Z analizy przegladu literatury wynika, ze wspolczynnik asymetrii cyklu wptywa bardzo
roznie na predkos¢ wzrostu peknie¢ zmeczeniowych 1 zalezy przede wszystkim od jego
warto$ci, warunkOw obcigzenia, zakresow predkosci pekania i rodzaju materiatu. Duza
liczba prac dotyczaca predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych przy roéznych
wartosciach wspotczynnika R jest opisana z zastosowaniem kryteriow naprezeniowych
1 energetycznych. Wptyw wspolczynnika asymetrii cyklu na predkos$¢ wzrostu peknigé
zmeczeniowych zalezy od wrazliwosci materiatu na dziatanie dodatkowych obcigzen
(statycznych), natomiast sama wrazliwo$¢ na obcigzenia statyczne zmienia si¢ wraz ze
zmiang przyrostu pekniecia. Poznanie zachowania si¢ materialu przy udziale
dodatkowych obcigzen jest istotng sprawag do okreslenia predkos¢ wzrostu peknigc
zmeczeniowych. Liczne modele matematyczne uwzgledniaja wplyw wspodtczynnika
asymetrii cyklu.

W  przedstawionym przegladzie literatury dotyczacym wptywu koncentratora
naprezenia na rozwo0j peknig¢ zmeczeniowych zauwazono stosowanie roznych modeli
matematycznych 1  wspotczynnikow do dokladnego opisu wynikow badan.
Wystepowanie karbow ostrych powoduje duze spigtrzenie naprgzen, co prowadzi przy
uzyciu wigkszych obcigzen do szybkiego rozwoju peknie¢ zmeczeniowych. Szczegdlnie

istotne sg te modele, ktore do obliczenia wspolczynnikow intensywnos$ci naprezenia
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uwzgledniajg geometri¢ karbu (np. promien zaokraglenia dna karbu, glebokos¢ karbu,
kat rozwarcia). Wymagaja one bardziej skomplikowanego aparatu matematycznego do
obliczen analitycznych. Do rozwigzania tego typu zadan mozna korzysta¢ z programow
numerycznych. Duze znaczenie majg réwniez metody przyblizone do rozwigzywania
tego typu zagadnien na podstawie wspdtczynnikow koncentracji naprezen obliczanych
dla karbow o réznym promieniu zaokraglenia jego dna. Wiele przyktadowych modeli
do obliczenia wspdtczynnikdw intensywnosci naprezenia uwzgledniajagcych geometrie
karbu przedstawiono w pracach [4, 46, 75, 77, 176].

Literatura przedmiotu wskazuje, ze mikrostruktura materialu wplywa istotnie na rozwaj
sciezek pekania oraz predkos¢ wzrostu peknig¢ zmeczeniowych.  Autorzy
analizowanych prac wykazali, ze wskutek roznych obrobek cieplnych mozna obnizy¢
predkos¢ peknie¢ zmeczeniowych. W stopach aluminium spadek predkosci pegknigé
zmeczeniowych determinujg przede wszystkim wydzielenia faz wtornych: ich wielkos¢,
rozktad i odleglos¢ miedzy nimi. W stopach tytanu za§ spadek predkosci peknieé
zmeczeniowych powoduje wyzarzanie rekrystalizujace, obnizenie zawartosci tlenu
migdzyweztowego oraz udziat faz a. Wplyw mikrostruktury na rozwdj peknigé
zmeczeniowych, chociaz jest rézny, to daje si¢ powigza¢ z wielkoscig ziarna

1 rozkladem wydzielenia faz wtornych.

59



POLITECHNIKA OPOLSKA

3. CEL, ZAKRES I TEZA PRACY

Cel pracy:

Glownym celem pracy jest badanie wptywu wspodtczynnika asymetrii cyklu oraz

koncentratora napre¢zenia na rozwdj peknie¢ zmeczeniowych w probkach wykonanych

ze stopu aluminium PA6 poddanych zginaniu, skrecaniu 1 zginaniu ze skrgcaniem.

Celami drugoplanowymi sa:

dokonanie obliczen predkosci wzrostu peknigé zmeczeniowych za pomoca
wybranego modelu matematycznego,

zaproponowanie wspolczynnika korekcyjnego uwzgledniajagcego wplyw
ksztattu karbu do obliczen zakresu wspolczynnika intensywno$ci napr¢zenia,
przeprowadzenie obliczen numerycznych stanu naprezenia 1 przemieszczenia
w okolicy pekniecia zmeczeniowego dla przestrzennego modelu probki

o przekroju poprzecznym prostokatnym.

Zakres pracy:

przeglad istniejacych kryteriow rozwoju pegknig¢ zmeczeniowych w réznych
warunkach obcigzenia,

opracowanie metodyki badan 1 przygotowanie stanowiska do badan
doswiadczalnych,

przeprowadzenie badan doswiadczalnych rozwoju peknig¢ zmeczeniowych
dla probek wykonanych ze stopu aluminium PA6 poddanych zginaniu,
skrecaniu 1 zginaniu ze skrecaniem dla réznych wspotczynnikow asymetrii
cyklu 1 r6znych koncentrator6w naprezenia,

przedstawienie wpltywu mikrostruktury materialu na rozwoj peknigé
zmeczeniowych,

obliczenie predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych z uzyciem zakresu
wspotczynnika intensywnos$ci napr¢zenia AK,

zaproponowanie 1 weryfikacja wspdtczynnika korekcyjnego uwzgledniajacego
wplyw ksztaltu karbu do obliczen zakresu WIN,

wykonanie obliczen numerycznych stanu napre¢zenia 1 przemieszczenia

w probkach,
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e przeprowadzenie analizy rozwoju S$ciezek pekania 1 powierzchni zlomow
zmeczeniowych,

e analiza wynikdw 1 wnioski.

Teza pracy:
W probkach o przekroju poprzecznym prostokatnym poddanych skrgcaniu
1 zginaniu ze skrecaniem wystepuje dwuetapowy 1 nierOwnomierny rozwdj pekniec

zmeczeniowych po obu stronach bocznych probek.
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4. METODYKA BADAN DOSWIADCZALNYCH

W niniejszym rozdziale dokonano opisu metodyki badan doswiadczalnych.
W pierwszym podrozdziale przedstawiono stanowisko badawcze i1 urzadzenie do
pomiaru rozwoju peknie¢ zmeczeniowych. Nastepnie pokazano ksztalt probek
zastosowanych w badaniach, jak rowniez strukture, skfad chemiczny oraz wlasciwosci
wytrzymatosciowe badanego materialu. Ostatni podrozdziat przedstawia metodyke

opracowania wynikéw badan doswiadczalnych.

4.1. Stanowisko badawcze

Badania rozwoju peknig¢ zmeczeniowych przy zginaniu, skrecaniu
1 proporcjonalnym zginaniu ze skrecaniem (M,s(t) / Mgg(t) = tga = 1) prowadzono na
Politechnice Opolskiej w Katedrze Mechaniki 1 Podstaw Konstrukcji Maszyn w Opolu.
Badania doswiadczalne wykonano na maszynie zmeczeniowej MZGS-100 (rys. 4.1
1 rys. 4.2) [1] umozliwiajacej realizacje przebiegdéw cyklicznie zmiennych w postaci
zginania, skrgcania oraz kombinacji zginania ze skrecaniem. Badania przeprowadzono
zgodnie ze wskazowkami zawartymi w normach: PN-76/H-04325 1 PN-76/H-04326
[108, 109]. W sktad urzadzenia wchodzg zesp6t napgdowy, obcigzajacy 1 kontrolno-
pomiarowy. Na rys. 4.1 1 rys. 4.2 pokazano probke (7) zamocowang w uchwytach (6)
1 (8). Obcigzenie uzyskano poprzez ruch dzwigni (5) w plaszczyznie pionowej,
wywolane silg bezwladnosci nie wyrownowazonych ci¢zarkow (1) na tarczy wirujacej
(2) osadzonej na sprezynach ptaskich (9). Do podstawy maszyny zmgczeniowe]
przymocowany jest sitownik sprezynowy (4), ktory umozliwia zadawanie dodatkowe;j
wartosci obcigzenia statycznego przez odpowiednie ugiecie sprezyny sitownika.
Badania przeprowadzono przy obcigzeniu z kontrolowang sila (momentem) przy
czestotliwosci obcigzenia 28,4 Hz (28,0 Hz dla obcigzenia z udzialem wartosci
sredniej). Wystepujaca podczas badan doswiadczalnych na maszynie MZGS-100 sita
tngca ma bardzo male wartosci, ktore wynosza ponizej 2% maksymalnych naprezen

1 nie jest brana pod uwage w dalszych rozwazaniach.
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Rys. 4.1. Stanowisko do badan zm¢czeniowych MZGS-100, gdzie: 1 — cigzarki,
2 — tarcza wirujaca, 3 — sprezyna, 4 — sitownik sprezynowy, 5 — dzwignia, 6 — uchwyt,
7 — probka, 8 — glowica obrotowa, 9 — plaskie sprezyny, 10 — pasek, 11 — silnik,

12 — podstawa maszyny

Rys. 4.2. Widok zamocowanej probki przy skrecaniu na stanowisku do badan
zmeczeniowych MZGS-100, gdzie: 3 — sprezyna, 5 — dzwignia, 6 — uchwyt,

7 — probka, 8 — glowica obrotowa

Schemat obcigzenia probki przedstawiono na rys. 4.3, w ktorym to stan naprezenia jest

uzalezniony od kata ustawienia glowicy obrotowej. Czyste zginanie otrzymujemy
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wtedy, gdy kat a wynosi 0° natomiast, gdy kat o wynosi 90° wowczas otrzymujemy
czyste skrecanie (rys. 4.2). Proporcjonalne zginanie ze skrgcaniem otrzymano poprzez

obrocenie glowicy, np. o kat o = 45° (rys. 4.3).

Mags(t)

Rys. 4.3. Schemat obcigzenia probki przy proporcjonalnym zginaniu ze skrgcaniem

Pod wplywem obcigzenia momentem skrecajacym probki o przekroju poprzecznym
okraglym lub np. prostokatnym zostang odksztalcone. Przekroje porzeczne w probce
prostokatnej poddanej skrgcaniu nie pozostajg ptaskie tylko ulegaja wypaczeniu tzw.
deplanacji. Natomiast przekrdj poprzeczny w probece okraglej jej nie ulega. Oznacza to,
ze kazdy poprzeczny przekroj probki zachowuje ksztalt plaski 1 kolowy, obracajac si¢
wokot osi o pewien kat, ponadto dlugos¢ i1 $rednica probki nie ulega zmianie.
Problemem rozktadu naprezen przy skrecaniu zajmowal si¢ de Saint-Venant. Z jego
zalozen wynika, ze we wszystkich przekrojach probki poddanej skrecaniu rozktad
naprezen stycznych jest jednakowy. Rozklady te w probkach o przekroju porzecznym
okraglym 1 nieokraglym r6znig si¢ od siebie w sposob bardzo istotny. Udowodnil on, ze
dla probek o przekroju poprzecznym nieokraglym (np. prostokatnym) naprezenia
styczne w $rodku (w osi probki) i w narozach probki beda réwne zeru, natomiast
w srodku dhuzszych bokow prostokata bedg najwigksze tmax (rys. 4.4). Przy dziataniu
momentu skrecajagcego  M,s najwigksze naprezenia powstaja (w przekrojach
poprzecznych) w miejscach potozonych najdalej od osi y probki (rys. 4.4). Jezeli
w danym przekroju prostokatnym probka jest zginana momentem M,, 1 skrecana
momentem M,;, to pod wplywem zginania powstaja napr¢zenia normalne,

w przekrojach poprzecznych, o wartosciach zmieniajacych si¢ od zera w osi probki do
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warto$ci maksymalnej o, = w punktach potozonych najdalej od osi y preta

2
(omax). Natomiast pod wplywem skrecania powstajg naprgzenia styczne o wartosciach

as

k,wb’

zmieniajacych si¢ od zera w osi probki do wartoSci maksymalnej 1, =

(k; = 0,208 — stosunek wysokosci ,,w” do szerokosci ,b” probki) w punktach
potozonych najdalej od osi y preta (tmax). Wartosci w poszczegodlnych punktach
przekroju poprzecznego prostokatnego nie sg proporcjonalne do ich odleglosci od
srodka O (rys. 4.4) [64, 132]. Ze wzgledu na wystepujacy w probee karb w plaszczyznie
dziatania naprgzen normalnych obliczono, ze byly one wigksze do okoto 3 razy od
naprezen stycznych. Przy jednoczesnym dzialaniu momentu zginajacego 1 skrgcajacego
najbardziej niebezpieczny stan napre¢zenia powstaje w miejscach najdalej oddalonych

od osi probki.

/‘\—
A~

Rys. 4.4. Rozklad napr¢zen normalnych 1 stycznych w probee o przekroju poprzecznym

prostokatnym przy proporcjonalnym zginaniu ze skrgcaniem

4.1.1 Cechowanie stanowiska badawczego

W maszynie zmeczeniowe] MZGS-100, aby wyznaczy¢ moment maksymalny
Mmax = Mag + My, jakim obciazano probke wykonano cechowanie dynamiczne
maszyny bez udziatu wartosSci Sredniej obcigzenia 1 z udzialem wartosci $redniej
obcigzenia. Cechowanie to wykonywano za pomocg tensometrow elektrooporowych

naklejonych na dzwigni maszyny. Nast¢pnie dokonano pomiaru odksztatcen na dzwigni
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podczas jej pracy. Cechowanie maszyny wykonano dla kilku réznych amplitud
momentow zginajacych M,,, ktore przedstawiono w funkcji odksztalcenh na dzwigni
€dzw. (rys. 4.5a). Otrzymane (zmierzone) pomiary odksztatlcen na dzwigni poréwnano
z wartosciami odksztalcenia teoretycznego na dzwigni. Wykazano, ze blad wzgledny
nie przekracza 4%. Na rys. 4.5b zostala przedstawiona warto$¢ amplitudy momentu
zginajacego M,, w funkcji wspolczynnika asymetrii cyklu R. Przy udziale wartosci
sredniej] momentoéw otrzymano wigksze warto$ci amplitudy momentu zginajacego Mg
o okoto 20% w stosunku do wartos$ci amplitudy momentu bez udzialu wartosci srednie;j
obcigzenia co zostalo przedstawione na rys. 4.5b. Aby otrzymac takie same wartosci
amplitudy momentu zginajacego M, (tzn. bez 1 z warto$cig Srednia) nalezy dokonac

korekty czestotliwosci obcigzenia z 28,4 Hz na 28,0 Hz.

a) b)
35 , : 10 O O
30 o-eememmmeeees E FLCITITRERS (SPRRRS ;
] : : B [F------rmmemrmeeeees L &
i | B B e e B L B e B ]
E o {rescsacmmenon sones i oo muosie [
Z =
pur} o
g e R e o S R S e g S T S R S e s s
T R L fmmmemeeeeeeeed e 1 :
| ; 5 _jSTOP ALUMINIUMPAG| |
St O 284 Hz |loz2s4aHz ;
1 : ® 280Hz ® 280Hz
0 ; : 0 . : .
0 1-107* 2107 » 05 0
Edzw. (<) R()

Rys. 4.5. Amplituda momentu zginajacego M,, w funkcji: a) odksztalcenia na dzwigni

€dzw., D) WSpOlczynnika asymetrii cyklu R
4.1.2 Urzadzenie do pomiaru rozwoju pekni¢¢ zmeczeniowych
Rozwdj peknig¢ zmeczeniowych obserwowano metoda optyczng na

powierzchniach bocznych prébek ,,a” (strona czynna) i a* (strona bierna) oraz gérnej ¢

(rys. 4.6), ktére byty poddane obcigzeniom zmiennym o przebiegu sinusoidalnym.
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strona bierna

strona czynna /

Rys. 4.6. Rozwdj peknig¢ zmeczeniowych przy skrgcaniu i zginaniu ze skrgcaniem

Do pomiaru przyrostu peknig¢ zmeczeniowych uzywano mikroskopu przenosnego
(lunety) (rys. 4.7) o statym powiekszeniu 25x z doktadnoscig Aa = 0,01 mm, rejestrujac
jednocze$nie biezaca liczbe cykli obcigzenia N. Urzadzenie do pomiaru przyrostu
dlugosci peknigcia zmeczeniowego przedstawione na rys. 4.7 sklada si¢ z okularu (3)
shuzacego do obserwacji rozwoju peknigcia zmeczeniowego, sruby mikrometrycznej (2)
1 (6) do przesuwu poprzecznego 1 wzdluznego oraz statywu (1) umozliwiajacego

przesuw lunety (5).

Rys. 4.7. Urzadzenie do pomiaru przyrostu dtugosci peknigcia zmeczeniowego, gdzie:

1 — statyw, 2 1 6 — Sruby mikrometryczne, 3 — okular, 4 — o$wietlenie, 5 — luneta
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4.2. Ksztalt probek przyjetych do badan

Do badan rozwoju peknig¢ zmeczeniowych zastosowano probki o przekroju
poprzecznym prostokatnym i1 wymiarach brutto 8x10 mm pokazane na rys. 4.8.
Wykonano je zgodnie z normg PN-84/H-04308 [107]. Materiatem wyj$ciowym do ich
wykonania byt pret ciggniony o $rednicy 16 mm. Probki miaty naciety karb zewnetrzny,
jednostronny o dlugosci ap = 2 mm oraz r6zne promienie zaokraglenia dna karbu
p =02 mm, 5 mm, 10 mm 1 22,5 mm (rys. 4.8). Karby nacinano frezem,
a powierzchnie szlifowano papierem $ciernym o zmiennej ziarnistosci (od P360 do
P1200). Teoretyczny wspdtczynnik ksztattu karbu ax w prébkach wyznaczono zgodnie
z rdwnaniem podanym przez Thuma i1 wspolautorow [155], ktory przy zginaniu wynosit
odpowiednio dla: p = 0,2 mm ax = 3,76; p =5 mm ox = 1,24; p = 10 mm ox = 1,11;
p =225 mm ox = 1,04.

a) b)

60 Ra 0,16 p=5 Rad,
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Rys. 4.8. Ksztatt 1 wymiary probek przyjetych do badan rozwoju pekniec
zmeczeniowych: a) p=0,2 mm, b) p =5 mm, ¢) p =10 mm, d) p=22,5 mm

4.3. Struktura i wlasciwosci badanego materialu

Wspodiczesnie obserwuje si¢ znaczny wzrost produkcji czesci maszyn z lekkich
metali niezelaznych, w szczegdlnosci ze stopoéw aluminium. Wzrost zainteresowania
stopami aluminium wynika z ich unikalnych wlasciwosci, ktore powoduja, ze przy

niewielkiej masie otrzymuje si¢ materialty o wysokiej wytrzymatosci doraznej, dobrej

68



POLITECHNIKA OPOLSKA

obrabialnosci 1 podatnosci na tloczenie, odpornos$ci na korozje poprzez utworzenie
cienkiej 1 szczelnej (pasywnej) warstewki ALO;3; oraz dobrej przewodnosci cieplnej
1 elektrycznej. Stopy aluminium maja korzystny stosunek wytrzymatosci do cig¢zaru
wilasciwego 1 jest on wigkszy niz dla stali. Natomiast cigzar wlasciwy stopow
aluminium jest okoto 3 razy mniejszy niz stali. Ponadto udarno$¢ stopdw aluminium nie
maleje wraz z obnizaniem temperatury, co powoduje, ze w niskich temperaturach
wykazuja one wigksza odpornos¢ na uderzenia niz stale [156].

Do badan doswiadczalnych uzyto probek wykonanych ze stopu aluminium PA6
(AW-2017A-T4) o wlasciwosciach wytrzymatosciowych przedstawionych w tabeli 4.1
(badania wiasne [80, 120]) 1 opisanych w normie PN-EN 755-2 [106]. Stopy aluminium
z miedzig 1 magnezem tzn. duraluminium zaliczane sg do stopéw o wysokich
wiasciwosciach wytrzymatosciowych. Materialy takie znajduja szerokie zastosowanie
w produkcji elementéw konstrukcyjnych samolotow, pojazdow, srodkow transportu,
kolejnictwa, sprzetu wojskowego, czy czgsci do budowy maszyn takich jak, np. walki,
przektadnie, tloki, glowice cylindrow, itp. Sktad chemiczny stopu PA6 przedstawiono

w tabeli 4.2 1 opisano w normie PN-EN 573-3 [105].

Tabela 4.1. Wybrane wlasciwosci wytrzymatosciowe stopu aluminium PA6
R0, MPa R, MPa E, GPa v, -
382 480 72 0,32

Tabela 4.2. Sktad chemiczny stopu aluminium PA6 (w %)
Cu Mn Zn Mg Fe Cr Si Ti Al
4,15 | 0,65 0,50 0,69 0,70 0,10 0,45 0,20 reszta

Na zgtadzie wzdluznym stopu aluminium PA6 [104] przewazaja mocno wydluzone
ziarna roztworu stalego o (jasniejsze) o zrdznicowanej wielkosci, o szerokosci
dochodzacej do okoto 50 pum (rys. 4.9). Pomigdzy duzymi wydluzonymi ziarnami
widoczne s3 rowniez skupiska bardzo drobnych rdéwnoosiowych ziaren fazy o
w ukladzie pasmowym. Na tle roztworu stalego o wystepuja liczne wydzielenia faz
miedzymetalicznych, szczegolnie ALCu, ale rowniez Mg,Si, AlCuMg [41, 120].
Wydzielenia fazy Al,Cu wystepuja glownie w ukladzie tancuszkowym na granicach
ziaren roztworu stalego, a ich wielko$¢ nie przekracza 5 um. Wydzielenia faz w istotny

sposob wplywaja na wytrzymatos¢ i twardos¢ stopow aluminium [68]. Mikrostruktura
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materiatu charakteryzuje si¢ pasmowym ulozeniem ziaren zgodnie z kierunkiem
przerobki plastycznej. Mikrostrukture materialu badano na zgladach metalograficznych,
stosujac mikroskop metalograficzny Olympus 1X-70 przy powickszeniach od 50 do 750

razy.

a)

S10) Ulag]

Rys. 4.9. Struktura stopu aluminium PA6 przy powiekszeniu: a) 200x, b) 500x

4.4. Metodyka opracowania wynikow badan do$wiadczalnych

W pracy zamieszczono wyniki badan doswiadczalnych, ktére odzwierciedlajg
zjawiska zachodzace w stopie aluminium PA6 w procesie pekania zmgczeniowego przy
zginaniu, skrecaniu 1 proporcjonalnym zginaniu ze skrecaniem. Wyniki badan
przedstawiono w postaci wykreséw dtugosci peknie¢ ,,a” w funkcji liczby cykli N oraz
predkosci  wzrostu peknie¢ zmeczeniowych da/dN w  funkcji  zakresu zmian
wspolczynnika intensywnosci napr¢zenia AK.. Badania przeprowadzono dla probek
o réznych promieniach zaokraglenia dna karbu oraz dla réznych wartosci
wspotczynnika asymetrii  cyklu. Wyniki badan predkosci wzrostu peknigé
zmeczeniowych w funkcji zakresu wspolczynnika intensywnos$ci naprezenia opisano

z uzyciem roOwnania Parisa (4.1) [99] oraz Formana (4.2) [48]:

da mp
~=Cr I (4.1)
AK ™
d _¢ “ (4.2)

AN T(-R)K, -AK,,
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gdzie: AKeq = Kimax - Kinin — zakres wspotczynnika intensywnosci naprezenia; Cp, mp, Cr
1 mp — wspoOlczynniki wyznaczone doswiadczalnie, R — wspolczynnik asymetrii cyklu,
Kjc — krytyczna warto$¢ wspdlczynnika intensywnosci naprezenia (dla stopu aluminium
PA6 K. = 34,27 MPa-m'? [132]).

Zakres zmian ekwiwalentnego wspoOlczynnika intensywnosci naprgzenia AK., dla
mieszanego sposobu pekania, tj. zginanie ze skrecaniem w przypadku proporcjonalnych

obcigzen obliczono z rownania:

AK = JAK? +2,64AK?, . (4.3)

Zakres zmian wspolczynnika intensywnosci naprezenia AKj dla zginania (I sposob

pekania) 1 AKyy dla skrecania (III sposob pekania) obliczono z rownan:

AK, = Y,Accos’ oc,/niao +a), (4.4)
AK ; = Y ;Atsin acos ocqlniao +a), 4.5)

gdzie: Ao, At — zakres napr¢zen przy zginaniu 1 skrecaniu w okolicy dna karbu
(AG = Gmax - Omin), a0 — dtugos¢ karbu, a — dlugos$¢ peknigcia.

W przypadku czystego zginania do obliczenia zakresu WIN AKj zastosowano réwnanie:

AK, = YIAGw/niaO +a). (4.6)

Wspodtczynniki  korekcyjne Y; dla zginania [102] 1 Yy dla skrecania [15]
uwzgledniajace geometri¢, obcigzenie 1 skonczonos¢ wymiaréw probki obliczono

7z rOwnan:

Y, =5/4/20-13((a, +a)/w)-7((a, +a)/w) (4.7)

Y, = \/(2w /(a, +a)ltg(nla, +a)/2w), (4.8)

gdzie w — wysoko$¢ probki.
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W prezentowane] pracy zaproponowano wprowadzenie dodatkowego (wlasnego)

wspolczynnika korekcyjnego Yarr, ktory uwzglednia wptyw ksztaltu karbu:
Y, =VeP, (4.9

'O’IN/B(W -a,)

dzie: B =
gezie: B Va(l,4p +2,52)

, p — promien zaokraglenia dna karbu, ap — dlugos¢ karbu,

a — dlugos¢ pekniecia.
Réwnanie (4.10) moze by¢ stosowane dla krotkich oraz dlugich peknigé

zmeczeniowych 1 wyraza si¢ jako:

AK, :YIYzFRAcw/nia+a0 ). (4.10)

Amplitude naprezenia normalnego przy zginaniu 1 stycznego przy skrecaniu probek

o przekroju poprzecznym prostokatnym obliczono z rownan:

6M,,
G, :bvv—z, (411)
M
T, = m Wasz , (4.12)
1

gdzie k; = 0,208 — wspdtczynnik korekcyjny dla skrecania uwzgledniajacy stosunek

wysokosci ,,w” do szerokosci ,,b” probki.
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5. OBLICZENIA NUMERYCZNE METODA ELEMENTOW BRZEGOWYCH

W rozdziale tym przedstawiono zastosowanie programu FRANC3D do obliczen
numerycznych, metoda elementow brzegowych (MEB), rozwoju peknigé. Metoda
elementéw brzegowych wymaga dyskretyzacji tylko na brzegu badanego obszaru ciata
bez ingerencji w obszar wewngetrzny. Program FRANC3D moze by¢ uzywany do
modelowania pdl naprezen 1 przemieszczen zarowno w zakresie liniowym, jak
1 nieliniowym oraz do obliczen takich parametréw jak np. wspdtczynnik intensywnosci
naprezenia K czy rozwarcie wierzchotka peknigcia CTOD. Przedmiotem obliczen
numerycznych byly modele o takim samym ksztalcie jak probki stosowane do badan
doswiadczalnych.  Obliczenia  numeryczne  realizowano  przy  skrecaniu
1 proporcjonalnym zginaniu ze skrecaniem. Przykladowe wyniki obliczen
numerycznych uzyskane przy pomocy programu FRANC3D przedstawiono w postaci
map naprezen i1 rozwarcia wierzcholka peknigcia (CTOD) dla przestrzennego modelu
probki. Przedstawiono réznice w rozwoju pegknig¢ przy skrgcaniu 1 zginaniu ze

skrecaniem uzyskane z obliczen numerycznych.

5.1. Opis programu FRANC3D

Analiz¢ stanu napr¢zenia 1 rozwarcia wierzchotka pekniecia (CTOD)
w zamodelowanych probkach wykonano MEB za pomocg programu FRANC3D [172].
Model geometryczny probki oraz generacje siatki elementow brzegowych wykonano
w programie OSM uruchamianym na naktadce systemowej CYGWIN dziatajacej
w systemie Windows. Prace w programie OSM rozpoczeto od zamodelowania probki
wprowadzajac wspotrzedne punktéw tworzac figure ptaskg wraz z karbem. Nastepnym
krokiem bylo przeksztalcenie plaskiego konturu probki w bryle. Po wykonaniu
przestrzennego modelu probki zakonczono prace w programie OSM 1 rozpoczgto
w programie FRANC3D. Kolejny krok to wprowadzenie zakresu pracy (liniowo-
sprezysty, sprezysto-plastyczny) 1 danych materialowych takich jak: granica
plastycznosci, modut Younga, wspolczynnik Poissona, gegstos¢ materiatu, krytyczna
warto$¢, np. WIN Kj.. Zdecydowano, ze analiza zostanie przeprowadzona w oparciu
o kinematyczny model umocnienia materialu 1 bedzie miata charakter liniowo-
sprezysty. Po wprowadzeniu powyze] wymienionych danych nalezy wskazac¢

powierzchnie probki, ktore majg zosta¢ utwierdzone. Dla przedstawionego przyktadu
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obliczen numerycznych, probka jest utwierdzona jednym koncem (odbierajac stopnie
swobody wezlom) (rys. 5.1). Nastepnym etapem jest okreslenie sposobu i wartosci
obcigzenia probki. W programie FRANC3D nie mozna bezposrednio wprowadzi¢
momentu obciazenia, dlatego zastgpiono go parg sit (F, 1 Fs) dzialajacych na ramieniu
1 przylozonych do weztow (krawedzi) probki, jak pokazano na rys. 5.1. Probka zostata
poddana skrecaniu (rys. 5.1a) 1 zginaniu ze skrecaniem (rys. 5.1b) zgodnie z kierunkami

0siX,y1z.

a) b)
1 z i
X FS
strona bierna
: X ;
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strona czynna / -1

strona czynna /

Z
w2

. 5.1. Warunki brzegowe 1 obcigzenie modelu probki przy: a) skrecaniu, b) zginaniu

ze skrgcaniem

Majac zdefiniowane utwierdzenie 1 obcigzenia probki mozna przystapi¢ do tworzenia
siatki elementoéw brzegowych. W programie FRANC3D istniejg dwa sposoby podziatu
odcinkéw (krawedzi modelu) na mniejsze odcinki symetryczne 1 niesymetryczne.
Niesymetryczny podziat umozliwia wigksze zageszczenie siatki w miejscach, gdzie
prognozuje si¢ rozw0j peknigcia. Siatka elementow brzegowych zostala wygenerowana
automatycznie. Wielko$¢ 1 ksztalt elementow brzegowych zalezy od podziatu odcinka
zamykajacego dany obszar. Przyktad siatki dla przedstawionego modelu przestrzennego
zostat zbudowany z 1209 elementow tréjkatnych (rys. 5.2). Ilo$¢ elementow
brzegowych zwigksza si¢ wraz z rozwojem peknigcia [34, 42].

Na tak wykonanym modelu probki dokonano obliczen numerycznych stanu napr¢zenia
1 CTOD wokot peknigcia. W modelu obliczeniowym peknigcie przy skrecaniu
zainicjowano w postaci tuku w dnie karbu o dlugosci poczatkowej 0,1 mm na
powierzchni bocznej 1 gornej probki. Natomiast przy zginaniu ze skrecaniem dlugosci

poczatkowe wynosity odpowiednio 0,1 mm 1 0,3 mm. Ksztalty peknig¢ zamodelowano
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zgodnie z zaobserwowanymi podczas badan doswiadczalnych (okreslono ksztalt

1 kierunek rozwoju pgknigcia).

s
4!

Rys. 5.2. Podziat modelu probki w okolicy dna karbu na elementy brzegowe

W pierwszych etapach rozwoju pekniecia program FRANC3D, utworzy ptaszczyzng
pekniecia, krawegdziowo ¢wierceliptyczng w dnie karbu, pokazang na rys. 5.3. Nastepnie
peknigcie przechodzi na wskro§ probki (rozna dhlugosé peknigcia z przodu 1 z tyhu
probki) jak pokazano na rys. 5.4.

Rys. 5.3. Plaszczyzna peknigcia krawedziowo ¢wierceliptycznego w dnie karbu przy:

a) skrecaniu, b) zginaniu ze skrecaniem
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Rys. 5.4. Plaszczyzna pegknigcia na wskro$ w dnie karbu z podziatem na elementy

brzegowe przy: a) skrgcaniu, b) zginaniu ze skrecaniem

Otrzymang plaszczyzng¢ pekniecia nalezy podzieli¢ na elementy brzegowe. Sposob
podzialu 1 wykonanie siatki elementow brzegowych, w miejscu zainicjowania
peknigcia, sg takie same jak podczas generowania siatki calego modelu. Po wykonaniu
powyzszych czynno$ci, wygenerowany przestrzenny model probki z peknigciem, jest
gotowy do obliczen numerycznych. Kolejnym etapem jest przeprowadzenie obliczen

numerycznych oraz przedstawienie wynikow [33, 34].

5.2. Wyniki obliczen numerycznych przy skrecaniu i zginaniu ze skrecaniem

Wyniki obliczen numerycznych przedstawiano w postaci map naprezen i CTOD
dla przestrzennego modelu probki. Na rys. 5.5+5.8 przedstawiono przyktadowe wyniki
obliczeh numerycznych dla modelu probki z wstgpnie zainicjowanym pgknigciem
krawegdziowo c¢wierCeliptycznym. Natomiast na rys. 5.9+5.12 pokazano wyniki dla
modelu probki z peknigciem na wskros. Obliczenia zostaty wykonane przy skrecaniu
(rys. 5.1a) 1 proporcjonalnym zginaniu ze skrgcaniem (rys. 5.1b). Obliczenia
numeryczne wykonano metodg przyrostowa dla dlugosci peknige¢ odpowiadajacych
peknigciom  uzyskanym podczas badan do$wiadczalnych przy skrecaniu
1 proporcjonalnym zginaniu ze skrecaniem [44]. Zauwazono nierdwnomierny przyrost
dtugosci peknie¢ po obu stronach bocznych probek, tzn. z przodu (strona czynna) i tytu

(strona bierna). Rozwdj peknie¢ zadawano w programie tak, aby przebiegat
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dwuetapowo. Najpierw realizowano pgknigcia krawedziowo cwierceliptyczne, ktore
nastepnie przechodzity w peknigcia na wskro$. Na rys. 5.5 przedstawiono rozktad
naprezen (wedlug Hubera-Misesa) dla obcigzenia Mg = 15,84 N-m przy skrecaniu
z peknigciem krawedziowo ¢wieréeliptycznym o dhlugosci peknigeia a = 2,00 mm
i glebokosci ¢ = 2,20 mm. Z rys. 5.5 wynika, ze najwigksze wartosci naprezen
wystepuja w wierzchotku peknigecia na powierzchni bocznej probki i wynosza okoto

800 MPa.

a)

b4
MPa é
800.0
TO03

6006

Rys. 5.5. Rozktad napr¢zen (wedhug Hubera-Misesa) w modelu prébki z peknigciem
krawedziowo ¢wieréeliptycznym o dlugosci peknigcia a = 2,00 mm i glebokosci

¢ = 2,20 mm przy skrecaniu: a) strona czynna, b) strona bierna

Na rys. 5.6 przedstawiono CTOD dla obcigzenia Mg = 15,84 N-m przy skrecaniu dla
peknigcia krawedziowo <¢wierceliptycznego o dhugosci peknigcia a = 2,00 mm
i glebokosci ¢ = 2,20 mm. Natomiast na rys. 5.7 przedstawiono rozklad naprezen
(wedlug Hubera-Misesa) dla obcigzenia My, = 15,84 N-m przy zginaniu ze skrecaniem
z peknigciem krawedziowo ¢wieréeliptycznym o dhlugosci peknigeia a = 2,50 mm
i glebokosci ¢ = 2,80 mm. Z rys. 5.7 wynika, ze najwigksze wartosci naprezen
wystepuja w wierzchotku peknigecia na gornej powierzchni probki i wynosza okoto
752 MPa. Poréwnujac rys. 5.5 i rys. 5.7 zauwazono, ze wigksze warto$ci naprezen
wystepuja przy skrecaniu niz przy zginaniu ze skrecaniem. Jednak ze wzgledu na

roznice w dlugosciach pegknig¢ pordéwnanie tych wartosci jest obarczone bledem.
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I 2.54e-04
1.50s-04
1.272-04
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Rys. 5.6. Rozwarcie wierzchotka peknigcia dla peknigcia krawegdziowo
¢wieréeliptycznego o dlugosci pekniecia a = 2,00 mm i glebokosci ¢ = 2,20 mm

(strona czynna) przy skrecaniu

e
I MPa §>]

Rys. 5.7. Rozktad napr¢zen (wedlug Hubera-Misesa) w modelu prébki z peknigciem
krawedziowo ¢wierceliptycznym o dlugosci pekniecia a = 2,50 mm i glebokosci

¢ = 2,80 mm przy zginaniu ze skrecaniem: a) strona czynna, b) strona bierna

Na rys. 5.8 przedstawiono CTOD dla obcigzenia M,s = 15,84 N-m przy zginaniu ze
skrecaniem dla peknigcia krawedziowo C¢wierceliptycznego o dhugosci peknigcia
a = 2,50 mm i glebokosci ¢ = 2,80 mm. Porownujac rys. 5.6 i rys. 5.8 zauwazono, ze
wicksze wartosci rozwarcia wierzchotka peknigecia obserwowano przy zginaniu ze

skrecaniem niz przy skrecaniu.

78



POLITECHNIKA OPOLSKA

a) b)
0.029 0.029
mmn i
I 0.026 I 0.026
0,023 0.023
0.021 0.021
0.018 0.018
0.015 0.015
0.012

0.012

0.00e8 0.0088

0.0059 0.0059
I 0.0029 I 0.0029
0.0000 0.0000

Rys. 5.8. Rozwarcie wierzchotka peknigecia (CTOD) dla peknigcia krawedziowo

¢wierceliptycznego o dlugosci pekniecia a = 2,50 mm 1 glebokosci ¢ = 2,80 mm przy

zginaniu ze skrecaniem: a) strona czynna, b) strona bierna

Na rys. 5.9+5.12 przedstawiono przykladowe wyniki obliczen numerycznych dla
modelu probki z peknigciem na wskros. Pomiaru dlugosci peknigcia dokonano dla obu
bocznych powierzchni probki. Po stronie czynnej (rys. 5.9a) dlugosci peknig¢ byty
wieksze niz po stronie biernej (rys. 5.9b). Wieksza dtlugos$¢ peknigcia po stronie czynnej
powoduje zmniejszenie przekroju niepgknigtego probki, co powoduje wzrost
naprezenia. Do obliczen przyjmuje si¢ dlugosci peknigé dla strony czynnej, poniewaz to
one maja glowny wplyw na zniszczenie probek. Na rys. 5.9 przedstawiono rozkiad
naprezen (wedlug Hubera-Misesa) dla obcigzenia Mg = 15,84 N-m przy skregcaniu
z peknieciem na wskro§ o dlugosci pgknigcia (strona czynna probki) a = 8,00 mm
1 (strona bierna probki) a* = 2,50 mm. Z rys. 5.9 wynika, ze najwigksze wartosci
naprezen wystepuja w wierzchotku peknigcia na powierzchni bocznej probki 1 wynosza
okoto 1607 MPa. Na rys. 5.10 przedstawiono CTOD dla obcigzenia Mg = 15,84 N-m
przy skrecaniu z peknieciem na wskro$ o dlugosci peknigcia a = 8,00 mm 1 a* = 2,50

mm.
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a) b)
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Rys. 5.9. Rozklad napr¢zen (wedlug Hubera-Misesa) w modelu probki z peknigciem na
wskro$ o dlugosci peknigcia a = 8,00 mm 1 a* = 2,50 mm przy skrecaniu:

a) strona czynna, b) strona bierna

a) b)
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I m I mit
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Rys. 5.10. Rozwarcie wierzchotka pgknigcia w modelu probki z peknigciem na wskro$
o dlugosci peknigcia a = 8,00 mm 1 a* = 2,50 mm przy skrecaniu:

a) strona czynna, b) strona bierna

Na rys. 5.11 przedstawiono rozktad naprezen (wedlug Hubera-Misesa) dla obcigzenia
Mg = 15,84 N-m przy zginaniu ze skrecaniem z peknigciem na wskro$ o dlugosci
pekniecia a = 6,10 mm 1 a* = 2,60 mm. Porownujac rys. 5.9 1 rys. 5.11 mozna
zauwazyc¢, ze przy skrecaniu wystepuja wigksze réznice w dtugosciach peknigé po obu

stronach bocznych probki niz w przypadku zginania ze skrgcaniem. Niezaleznie od
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zastosowanego stosunku M do M, zawsze obserwowano rdznice w przyrostach
dhugosci peknieé po stronie czynnej i biernej probek. Z rys. 5.11 wynika, ze najwicksze
warto$ci naprezen wystepuja w wierzchotku peknigcia na powierzchni bocznej probki
1 wynoszg okoto 1300 MPa. Poréwnujac rys. 5.9 i rys. 5.11 zauwazono, ze wigksze
warto$ci naprezen wystepuja przy skrecaniu niz przy zginaniu ze skrecaniem. Jednak ze
wzgledu na réznice w dlugosciach peknie¢ poréwnanie tych wartosci jest obarczone

btedem.

a)

b4
MPa XZ>1
1300.0
11324

978.9

Rys. 5.11. Rozklad naprezenia (wedtug Hubera-Misesa) w modelu probki z peknigciem
na wskro$ o dtugosci peknigcia a = 6,10 mm i a* = 2,60 mm przy zginaniu ze

skrecaniem: a) strona czynna, b) strona bierna

Na rys. 5.12 przedstawiono CTOD dla obcigzenia Mg = 15,84 N-m przy zginaniu ze
skrecaniem z peknigciem na wskro$ o dlugosci peknigcia a = 6,10 mm i a* = 2,60 mm.
Poroéwnujac rys. 5.10 i rys. 5.12 mozna zauwazono, ze wigksze wartosci rozwarcia

wierzchotka pgknigcia obserwowano przy zginaniu ze skrecaniem niz przy skrecaniu.
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Rys. 5.12. Rozwarcie wierzchotka pgkniecia (CTOD) w modelu probki z peknigciem na

wskros$ o dlugosci peknigcia a = 6,10 mm 1 a* = 2,60 mm przy zginaniu ze skrgcaniem:

a) strona czynna, b) strona bierna

W celu przedstawienia roznic porownano przykladowe naprezenia nominalne
otrzymane z MEB (obliczenia numeryczne) 1 obliczone analitycznie. Dla dlugosci
czynne] pekniecia krawedziowo Ewierceliptycznego a = 2,00 mm przy skrecaniu
otrzymano napr¢zenia t, = 175,7 MPa z MEB, natomiast z metody analitycznej
T, = 162,1 MPa. Przy zginaniu ze skrecaniem dla dlugosci czynnej pekniecia
krawedziowo ¢wierceliptycznego a = 2,50 mm z MEB napre¢zenie wynosi o, = 242,7
MPa, a z metody analitycznej ¢, = 266,6 MPa. Z poréwnania dwdch metod obliczen dla

prezentowanego przykladu wynika, ze btad wzgledny nie przekracza 10%.

5.3. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych przykladowych  wynikéw  obliczen
numerycznych stwierdzono, ze program FRANC3D jest bardzo przydatny przy analizie
modeli przestrzennych do wyznaczenia stanu napre¢zenia w okolicy karbu, rozwarcia
wierzchotka peknigcia 1 wspolczynnika intensywnosci naprezenia K. Dla
prezentowanych peknie¢ krawedziowo ¢Ewierceliptycznych wartoSci naprezenia sg
wyzsze o okoto 6,3% przy skrecaniu niz przy zginaniu ze skrecaniem. Natomiast dla
peknig¢ na wskro§ naprezenia sg wyzsze o okolo 23,6% przy skrecaniu niz przy

zginaniu ze skrgcaniem. Ze wzgledu na roznice w dtugos$ciach peknigé pordwnanie tych
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warto$ci jest obarczone btgdem. Otrzymanie takich wynikéw obliczen spowodowane
jest tym, ze przy skrecaniu wystepuje wigkszy nierdwnomierny rozwoéj peknigé po obu
stronach bocznych probek niz przy zginaniu ze skr¢caniem (zmniejszenie niepgknigtego
przekroju poprzecznego probki powoduje wzrost wartosci naprgzenia). Poréwnujac
MEB dla przedstawionych przyktadow obliczen z metodg analityczng wyliczono, ze
btad wzgledny nie przekracza 10%. Przy skrecaniu dla peknig¢ krawedziowo
¢wierceliptycznych wyniki uzyskane za pomocg obliczen numerycznych dajg wigksze
wartosci naprezenia niz otrzymane metoda analityczng, natomiast przy zginaniu ze
skrecaniem tendencja jest odwrotna. W MEB do obliczen stosowane sg wartosci
naprezen lokalnych natomiast w metodzie analitycznej uzyskuje si¢ wartosci naprgzen
nominalnych, co utrudnia ich poréwnanie. W MEB dzigki dodatkowym wykresom
mozna okresli¢, w jakiej odleglosci od wierzchotka peknigcia wystepuja wartosci
nominalne 1 wowczas sprobowa¢ poréwnac je ze sobg. W obecnym przypadku btad
uzyskany z porownania tych dwdoch metod wynosi okoto 10% co pozwala stwierdzi¢, ze

wyniki te s3 pordwnywalne.
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6. BADANIA DOSWIADCZALNE ROZWOJU PEKNIEC ZMECZENIOWYCH

Probki  jednostronnie  utwierdzone poddawano  zginaniu, skrgcaniu
1 proporcjonalnemu zginaniu ze skrecaniem przy stalej amplitudzie momentu Mg = Mg
= Maes = 15,84 N-m, ktora odpowiada nominalnej amplitudzie naprezenia normalnego
G, = 185,6 MPa przy zginaniu 1 amplitudzie napr¢zenia stycznego t, = 148,8 MPa przy
skrecaniu (do inicjacji pekniecia). Badania realizowano przy obcigzeniu z kontrolowang
sifa (w tym przypadku kontrolowano amplitude momentu zginajacego 1 skrecajacego).
Kontrole amplitudy momentu M, prowadzono przy pomocy komputera (programu
LabVIEW), ktory rejestrowat przebieg zmian momentu podczas catego cyklu badan.
Stosowano obcigzenia sinusoidalnie zmienne o wspdlczynniku asymetrii cyklu R = -1;
-0,5 1 0 oraz czgstotliwosci obcigzenia 28,4 Hz (28,0 Hz dla obcigzenia z udziatem
warto$ci sredniej). Badania doswiadczalne prowadzono na trzech probkach dla kazdego

poziomu obcigzenia zgodnie z normg PN-84/H-04333 [110].

6.1. Rozwdj peknie¢ zmeczeniowych przy zginaniu

W  podrozdziale zaprezentowano wyniki badan wptywu koncentratora
napr¢zenia oraz wplywu wspolczynnika asymetrii cyklu na rozwdj peknigé
zmeczeniowych w probkach poddanych zginaniu. Wyniki badan dos$wiadczalnych
przedstawiono w postaci wykresow dhugosci peknig¢ w funkcji liczby cykli a = £ (N)
(rys. 6.1) oraz wykresow predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych w funkeji zakresu
zmian wspdtczynnika intensywnosci naprezenia da/dN = f (AKj) (rys. 6.2).

Na rys. 6.1 zostal przedstawiony wykres, z ktorego wynika, ze wzrost promienia
zaokraglenia dna karbu z p = 0,2 mm na p = 22,5 mm powoduje zwigkszenie trwatosci
zmeczeniowe]j badanych probek o ponad 79 razy dla wspolczynnika R = -1. Natomiast
dla R = -0,5 wzrost ten wynosi ponad 12 razy, a dla R = 0 ponad 13 razy. Analizujac
przebieg wykresu mozna zauwazyC, ze zmieniajagc promien zaokraglenia dna karbu
z p = 0,2 mm na p = 5 mm, nast¢puje wzrost trwatosci zmeczeniowej probek o ponad
12 razy dla R =-1. Z kolei dla R =-0,5 1 R = 0 wzrost ten wynosi okoto 3 razy. Zmiana
promienia zaokraglenia dna karbu z p = 5 mm na p = 10 mm powoduje wzrost trwatosci

o okoto 3 razy dla R =-1, a dla R = -0,5 1 R = 0 wzrost ten wynosi okoto 2 razy.
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Natomiast zmiana promienia karbu z p = 10 mm na p = 22,5 mm powoduje wzrost
trwatosci o okoto 2 razy dla wszystkich badanych wspotczynnikdéw asymetrii cyklu.

Zmiana wspotczynnika asymetrii cyklu z R = -1 na R = 0 dla promienia zaokraglenia
dna karbu p = 0,2 mm powoduje dwukrotny spadek trwalosci zmgczeniowej badanych
probek. Natomiast dla pozostatych promieni zaokraglenia dna karbu p = 5 mm, 10 mm
1 22,5 mm spadki trwalosci s3 odpowiednio oS$miokrotne, dziesigciokrotne

1 dwunastokrotne.

a) b)
g - 8 - - -
1 i ZGINANIE 1 i : ] ZGINANIE
7 qe-e- i bo--2-|Mag=15.84N-m|------- [ SR m— e 1--|Mag=15,84N-m |---
’ [m] OE i R=-1 6- m} E E E R=405
- T;EF i afop=02mm [© op=02mm ||
] R iAo p=5mm _g____ 5 | sl p=amm |
T & o A p=10mm & B wla p=10mm |,
54_5_____3:, ___________ e p=225mm E 4 - - p =225 mm |-
o O e : : : [ : : |
3 J0.._s s T diEeas 3 ]
2 —g———— R A RRtSECELTELECEELEEL S 2
n ' i ]
1 _g__ R g - S WETFEESD IR J;\ 14
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Rys. 6.1. Wyniki badan do$§wiadczalnych
dtugos¢ peknigc ,,a” w funkceji liczby

i BEAR LS00 5 5S AR 4ol cykli N dla wspotczynnika asymetrii

N (cykle) cyklu:a)R=-1,b) R=-0,5,c)R=0
Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych rozwoju pekniec

zmeczeniowych w probkach wykonanych ze stopu aluminium PA6 poddanych zginaniu

potwierdzono, ze zmiana wspdtczynnika asymetrii cyklu od R = -1 do R = 0 powoduje
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spadek trwatos$ci zmegczeniowej probek dla wszystkich badanych typéw koncentratorow
napre¢zenia. Ponadto potwierdzono, ze zmiana ksztattu karbu z p = 0,2 mm na p = 22,5
mm powoduje znaczny wzrost trwalo$ci zmeczeniowej probek dla badanych
wspotczynnikow R.

Nastepnie przedstawiono wykresy predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych da/dN
w funkcji zakresu zmian wspotczynnika intensywnosci napr¢zenia AK; przy zginaniu
(rys. 6.2) opisanych z uzyciem rownania Parisa (4.1). Z przebiegu wykreséw na rys. 6.2
mozna zauwazy¢, Ze wraz ze zmiang promienia zaokraglenia dna karbu z p = 0,2 mm na

p = 22,5 mm nastepuje spadek predkosci peknig¢ zmeczeniowych.

a) b)
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E R=0 Rys. 6.2. Wyniki badan do$§wiadczalnych
_% 4l © p=02mm, exp. , . .,
g . |ce=smmen predkosci wzrostu peknigé
10 | & p=10nmm, exp.
j| ¢ p=225mm exp. zmeczeniowych porownane z obliczonymi
= 1-p =02 mm, rdw. (4.1)
I— 2-p=5mm, riw. (4.1) , . ’ -
{ G 5 s v 1 wedhug rownania (4.1) dla wspotczynnika
5= 4-p =225 mm row.(4.1) ..
1 : T e T asymetrii cyklu: a) R =-1, b) R =-0,5,
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Dla przyktadu, na rys. 6.2a, (R = -1) przy statej warto$ci zakresu wspodlczynnika
intensywnos$ci naprezenia AK; = 16 MPa-m'?, predkos¢ peknigcia spada z da/dN =
1,50-107 m/cykl (dla p = 0,2 mm) na da/dN = 8,10-10® m/cykl (dla p = 5 mm),
nastepnie z da/dN = 3,50- 10 m/cykl (dla p = 10 mm) na da/dN = 1,45-10™ m/cykl (dla
p = 22,5 mm). Zatem zmieniajac promien zaokraglenia dna karbu z p = 0,2 mm na
p = 22,5 mm nastgpuje spadek predkosci peknie¢ zmegczeniowych odpowiednio o okoto
10 razy, 9 razy oraz 6 razy dlaR =-1,-0,510.

Analizujgc przebiegi wykresow na rys. 6.2 potwierdzono, ze zmiana wartosci promienia
zaokraglenia dna karbu (z p = 22,5 mm na p = 0,2 mm) znaczaco wplywa na wzrost
predkosci peknie¢ zmeczeniowych dla badanych wspotczynnikéw R, natomiast zmiana
wspotczynnika asymetrii cyklu od R = -1 do R = 0 réwniez powoduje wzrost predkosci
peknig¢ zmeczeniowych. Dla przyktadu zmieniajac warto$¢ wspotczynnika asymetrii
cyklu od R =-1 do R =0 (dla p = 22,5 mm) przy stalej wartosci zakresu WIN AK; = 15
MPa-m"?, predkos¢ pekania wzrasta z da/dN = 1,14-10™ m/cykl (dla R = -1) na da/dN =
1,98-10° m/cykl (dla R = 0). Zatem wzrost ten wynosi okolo 2 razy.

Wystepujace we wzorze (4.1) wspdtczynniki Cp 1 mp wyznaczone na podstawie badan
doswiadczalnych obliczono metoda najmniejszych kwadratow [56] 1 przedstawiono
w tabeli 6.1, gdzie rowniez podano wspoiczynniki korelacji r na poziomie istotnosci
a = 0,05. Wyniki badan przy =zginaniu obarczone s3a bledem wzglednym
nieprzekraczajagcym 18%. Wspolczynniki korelacji r we wszystkich przypadkach
przyjmuja wartosci bliskie 1, co $wiadczy o istotnej korelacji wynikow badan
doswiadczalnych z przyjetym réwnaniem (4.1). Na podstawie wynikow
zamieszczonych w tabeli 6.1 mozna zauwazy¢, ze wspolczynniki Cp 1 wyktadniki mp
dla réznych wspdtczynnikow asymetrii cyklu R przyjmuja rozne wartosci. Wartosci
wspotczynnikow Cp 1 wykladnikow mp rdznig si¢ dla badanych wspotczynnikéw R co
swiadczy, ze wspotczynnik R ma wplyw na przesunigcie 1 pochylenie krzywe;.

Ze wzgledu na to, ze badania doswiadczalne byly wykonywane dla rdéznych
wspotczynnikow asymetrii cyklu R, dokonano weryfikacji opisu wynikéw badan
doswiadczalnych za pomocg rownania nieliniowego Formana (4.2), uwzgledniajacego
wspotczynnik R, w celu poréwnania wynikow z rOwnaniem Parisa (4.1). Na rys. 6.3
przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen za pomocg rdéwnania Parisa (4.1)

1 Formana (4.2) przy zginaniu dla R = -1 oraz R =-0,5.
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Tabela. 6.1. Wspolczynniki Cp 1 mp rownania (4.1) 1 wspotczynniki korelacji r dla

wykresOw pokazanych na rys. 6.2

CPa
rysunek |wykres| R m r
m(MPa-m'?)™cykl !
6.2a 1 -1 9,258-107° 1,899 0,994
6.2a 2 -1 1,902-107"° 2,140 0,995
6.2a 3 -1 5,289-1071 2,319 0,996
6.2a 4 -1 2,260-107"! 2,403 0,996
6.2b 1 -0,5 2,307-107 1,366 0,994
6.2b 2 -0,5 5,549-107° 1,497 0,994
6.2b 3 -0,5 1,654-1071° 1,654 0,993
6.2b 4 -0,5 5,574-10°1 1,799 0,992
6.2¢ 1 0 2,910-107 1,412 0,991
6.2¢ 2 0 1,513:107 1,376 0,989
6.2¢ 3 0 3,720-107° 1,573 0,990
6.2¢ 4 0 1,933-107"° 1,631 0,992
a) b)
10_55 O p=02mm exp. 1D_G: O p=02mm exp.
1 & p=225nmm, exp. 1 4 p=225nmm, exp.
11— 1a-p =02 mm réw. (4.1 1|—1a-p =02 mm, row.(4.1)
gl T 1b-p =02 mm row. (4.2) la J|—1b-p=02 mm, rdw. (4.2)
1074 — 2a-p=225mm, réw. (41)[ """ @ T —2a-p=225 mmrow.(4.1)
o 11— 2b-p=225nm, réw (42) = 107 JL=—2b-p =225 mmrow.(4.2)
£ | zenanE : = i zomane '
E g7 lMestssanm gt F T £ {Me=1584Nm
p 1 R=- = R=-05
g | % T G RUERUERTPPEUIN . SRR i R
OB o erme s S e LR ¢
1 i w
1078 1072 .

10 100

AK, (MPa-m"3)

10

AK, (MPa-m"?)

100

Rys. 6.3. Wyniki badan doswiadczalnych predkosci wzrostu peknig¢ zmegczeniowych

porownane z obliczonymi wedtug roéwnania (4.1) 1 (4.2) dla wspotczynnika asymetrii

cyklu: a) R=-1,b) R=-0,5

Wyniki przedstawione na rys. 6.3 $swiadcza o tym, ze wspdtczynnik asymetrii cyklu R

wystepujacy w réwnaniu Formana (4.2) nie ma, w tym zakresie, istotnego wplywu na
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doktadno$¢ opisu wynikéw badan doswiadczalnych. Dla R = -1 rdznica pomiedzy
wynikami z rOwnania Parisa (4.1), a wynikami z rOwnania Formana (4.2) wynosi mniej
niz 2%, natomiast dla wspotczynnika R = -0,5 r6znica wynosi ponizej 5%. W zwigzku
z tym postanowiono wykona¢ obliczenia zgodnie z rownaniem Parisa, gdyz jest ono
uproszczone. W tabeli 6.2 przedstawiono wspotczynniki Cr 1 mp wystepujace we
wzorze (4.2), jak rowniez podano wartosci wspolczynnikow korelacji wielokrotnej ry, na
poziomie istotnosci a = 0,05 [120]. Natomiast wspotczynniki Cp, mp oraz r dla
krzywych la i 2a z rys. 6.3 przedstawiono w tabeli 6.1 (tj. rys. 6.2a wykres 1 1 4 oraz
rys. 6.2b wykres 1 14).

Tabela. 6.2. Wspotczynniki Cr 1 mp réwnania (4.2) 1 wspotczynniki ry, dla wykresow

pokazanych na rys. 6.3

Cr,
rysunek |wykres| R m(MPa-m! /2)'m/cykl mg Iy
6.3a 1b -1 3,429-107 1,189 0,996
6.3a 2b -1 3,528-10° 0,950 0,995
6.3b 1b -0,5 1,311-10° 0,696 0,995
6.3b 2b -0,5 2,869-10° 1,152 0,994

6.2. Wplyw mikrostruktury materialu na rozwdj peknieé¢ przy zginaniu

Podrozdziat ma na celu przedstawienie wpltywu mikrostruktury stopow
aluminium PA6 na rozwoju peknie¢ zmeczeniowych przy zginaniu wahadlowym.
Ponadto wykonano dodatkowe badania stopu PA7, aby poréwna¢ $ciezki rozwoju
peknig¢ zmeczeniowych oraz trwalosci zmeczeniowe w obu stopach aluminium PA6
iPA7.

W tabeli 6.3 przedstawiono wybrane wilasciwosci wytrzymatosciowe dla stopu PA7
(badania wtasne [85]). Natomiast w tabeli 6.4 przedstawiono skfad chemiczny stopu

PA7 (AW-2024-T4) w celu dokonania porownania ze stopem PA6.

Tabela 6.3. Wybrane wlasciwosci wytrzymatosciowe stopu aluminium PA7
R0, MPa R, MPa E, GPa v, -
432 552 77,5 0,33
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Tabela 6.4. Skiad chemiczny stopu aluminium PA7 (w %)
Cu Mn Zn Mg Fe Cr Si Ti Al
4,40 0,62 0,08 1,70 0,25 0,01 0,13 0,05 | reszta

W strukturze stopu PA7 (rys. 6.4), podobnie jak stopu PA6 (rys. 4.9) obserwuje sie,
mocno wydlizone ziarna roztworu stalego o o zréznicowanej wielkosci i o szerokosci
dochodzacej do okoto 40 pm. Pomiedzy duzymi, wydhuzonymi ziarnami wystepuja
rowniez skupiska bardzo drobnych, réwnoosiowych ziaren fazy o w ukladzie
pasmowym. W strukturze widoczne sg liczne wydzielenia faz migdzymetalicznych,
glownie Al,Cu. Wydzielenia fazy ALCu ukladaja si¢ pasmowo na granicach ziaren
roztworu stalego o, a ich wielko$¢ osigga maksymalnie okoto 8 um. Wydzielenia faz
w istotny sposob wptywaja na wytrzymatos¢ i twardos¢ stopow aluminium. Szczegdlnie
istotne sg wydzielenia na granicach faz, ktére obnizaja wlasnosci plastyczne materialu
[68, 127]. Mikrostruktury materialow badano na zgladach metalograficznych, stosujac
mikroskop metalograficzny Olympus IX-70 przy powigkszeniach od 50 do 750 razy.

a) b)

100 UM

Rys. 6.4. Struktura stopu aluminium PA7 przy powiekszeniu: a) 200x, b) 500x

Badania doswiadczalne wplywu mikrostruktury na rozwoj pegknig¢ zmeczeniowych
przeprowadzono na probkach (otrzymanych z preta ciaggnionego), pokazanych na
rys. 4.8a, przy stalej amplitudzie momentu zginajacego M, = 7,92 N-m. Stosowano
obcigzenia sinusoidalnie zmienne o wspolczynniku asymetrii cyklu R = -1. Badane
stopy aluminium PA6 i PA7 naleza do grupy duraluminidéw S$redniostopowych i sg
materiatami cyklicznie umacniajagcymi si¢ [120]. Pgkanie probek ze stopéw aluminium

o strukturze fazy a zachodzi w ptaszczyznie poslizgu {111} przy naprezeniu stycznym
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prawie niezaleznym od orientacji przestrzennej ziarna. R6zne powigkszenia dobrano
tak, aby przedstawi¢ $ciezke gldéwnego pekniecia o dlugosci okoto 0,7 mm (rys. 6.5a,
rys. 6.6a). Na rys. 6.5b i rys. 6.6b przedstawiono koncowy przebieg pegknigcia
o dlugosci okoto 250 um, ktéry zostat wyciety i powiekszony z rys. 6.5a i rys. 6.6a
w celu przeprowadzenia dokladnej analizy rozwoju tego peknigcia. Fotografie pokazane
na rys. 6.5 i rys. 6.6 ukazuja charakterystyczne fragmenty pgknigcia z r6znych jego
miejsc z jednej Sciezki pekania. Na rys. 6.5 przedstawiono powierzchnie badanej
probki, na ktorym zaobserwowano dla stopu PA6 trwato$¢ Ny = 322000 cykli, natomiast
dla stopu PA7 (rys. 6.6) trwatos$¢ ta wynosi Ny = 478000 cykli.

a) b)

11010 U

Rys. 6.5. Rozwoj peknig¢ zmeczeniowych w stopie PA6 przy powickszeniu:
a) 200x, b) 500x

b)

1100 Ul S10) Uy

Rys. 6.6. Rozwoj peknig¢ zmeczeniowych w stopie PA7 przy powickszeniu:
a) 200x, b) 500x
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Pekniecie glowne, zardéwno dla stopu PA6 1 PA7, ma bardzo nieregularny charakter
1 przebiega transkrystalicznie poprzez ziarna roztworu stalego a (rys. 6.5, rys. 6.6).
W stopie PA6 od peknigcia gldwnego odchodza liczne peknigcia boczne
o zréznicowane] dlugosci (od kilkunastu do okolo stu mikrometrow). W wielu
przypadkach generowane s one na granicach ziaren roztworu stalego. W stopie PA7 na
catej dlugosci od peknigcia glownego odchodzg bardzo liczne krotkie peknigcia boczne
(o dlugosci kilkunastu mikrometrow) tworzace nawet lokalnie rozbudowane siatki
peknig¢é. Pegknigcia boczne przebiegajg transkrystalicznie poprzez ziarna roztworu
stalego. Wiele z nich tworzy kat okolo 45° z osig ziaren fazy a. Pgknigcia boczne
(wtérne) sa wyraznie blokowane przez wydzielenia faz miedzymetalicznych. Linie
poslizgu wystepuja najczesciej] wokot wydzielen faz wtornych, gdzie rowniez mozna
zaobserwowac odksztalcenia plastyczne [41].

Zmiany dlugosci peknie¢ w funkcji liczby cykli a = f (N) dla statej wartosci amplitudy
momentu zginajacego badanych probek, ze stopow PA6 1 PA7, przedstawiono na
rys. 6.7. Natomiast wykresy predkosci wzrostu peknig¢ zmeczeniowych w funkcji
zakresu zmian WIN da/dN = f (AK;) pokazano na rys. 6.8. Analizujac stopy PA6 1 PA7
mozna zauwazyC, ze posiadajg one podobne struktury, natomiast rozwdj peknieé

zmeczeniowych roézni sig. Wytrzymatos¢ statyczna stopu PA7 jest okoto 15% wyzsza

niz stopu PAG6.

|| ZGINANIE | | g :
Mag=7.92 N-m E E E
°7 p=o2mm [T R
1L R=1 | ; ;
a : B [ .
O stop aluminium PAB| 5 : o
T ]lo_stop aluminium PA7| D i <
(e L T IO I 1 SOOI N e
— s 1 o
bl = o
fin] ' o]
o SR R N T SRR O--
o -
O R S S B
O " E EI : c " ME c
0 1100 2100 3100 410° 5107
N (cykie)

Rys. 6.7. Dlugosci peknig¢ ,,a” w funkceji liczby cykli N

Zaleznos¢ wzrostu predkosci peknie¢ zmeczeniowych w  ziarnach fazy o

uwarunkowana jest wartos$cig naprezenia. Rozmiar 1 ukierunkowanie ziaren oo w stopie
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PA6 1 PA7 oraz napr¢zenia stanowig glowne parametry kontrolujace kinetyke
w poczatkowym okresie propagacji peknie¢ zmeczeniowych. Podczas badan
doswiadczalnych zaobserwowano (rys. 6.7), ze wigksza trwato$¢ zmeczeniowg posiada
stop aluminium PA7 w poréwnaniu ze stopem PA6. W przypadku stopu PA7 trwatos¢
ta byla okoto 1,5 razy wyzsza w stosunku do PA6. Zréznicowanie trwatosci badanych
probek wynika z roznic w skfadzie chemicznym badanych stopéow oraz w ich
mikrostrukturze (w stopie PA7 jest bardziej rozbudowana siatka pgknigc).

Po aproksymacji otrzymanych wynikow badan stwierdzono, ze predkosci wzrostu
peknie¢ zmeczeniowych dla probek wykonanych ze stopu PA7, przy tej samej
amplitudzie momentu zginajacego M,, = 7,92 N-m, sa mniejsze w catlym zakresie WIN
AK; w stosunku do predkosci wzrostu peknie¢ w probkach ze stopu PA6 (rys. 6.8). Na
przyktad dla AK; = 12,6 MPa-m'?, nastepuje ponad dwukrotne zmniejszenie predkosci
peknie¢ (od 1,51-10% do 7,50-10° m/cykl).

108
ZGINANIE
IMsg=7.92N-m
] p=02mm
R=1
= 1U_T§ O PAGexp. | 0 AT s
;: 1 & PAT, exp. :
£ 1 — 1-PAB, row (1)
= 11— 2-Pa7, ow 4.1)]
T ] |
m
=TTy 8 S e T e e
1028 —— i —————
1 10 100
AK, (MPa-m'%)

Rys. 6.8. Wyniki badan doswiadczalnych predkosci wzrostu pgknig¢ zmeczeniowych

porownane z obliczonymi wedtug roéwnania (4.1) dla stopu aluminium PA6 1 PA7

W tabeli 6.5 przedstawiono wyniki otrzymane z roéwnania Parisa (4.1) oraz wartosci
wspolczynnika korelacji r na poziomie istotnosci a = 0,05. Wartosci wykladnika mp
w uktadzie wspohrzgdnych podwodjnie logarytmicznych sg zblizone dla obydwoch
stopéw, co powoduje ze krzywe sa prawie rownoleglte. Wspodlczynniki korelacji r
(tabela 6.5) przyjmuja wartosci bliskie 1, co $wiadczy o istotnej korelacji wynikow
badan doswiadczalnych z przyjetym réwnaniem Parisa (4.1). Wyniki badan cyklicznego

zginania obarczone sg btedem wzglednym nieprzekraczajacym 20%.
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Tabela 6.5. Wspotczynniki Cp 1 mp z réwnania (4.1) 1 wspdtczynniki korelacji r dla

wykresoOw pokazanych na rys. 6.8

Stop aluminium Cp, mp T
m(MPa-m"?) ™/cykl
PA6 (AW-2017A-T4) 1,467-10"° 1,786 0,991
PA7 (AW-2024-T4) 5,947-10™" 1,836 0,994

Na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczalnych zaobserwowano, ze stopy
PA6 1 PA7 pomimo podobnych struktur r6znig si¢ przebiegiem rozwoju S$ciezek
pekania. W stopie PA7 tworza si¢ lokalnie rozbudowane siatki peknig¢, ktére nie
wystepuja w PA6. W obu stopach pgknigcie gtowne ma bardzo nieregularny charakter
1 przebiega transkrystalicznie. Ponadto zauwazono, ze stop PA7 posiada wigksza

trwalo$¢ zmeczeniowa niz stop PA6.

6.2.1. Wplyw obrobki cieplnej na rozwdj peknie¢ zmeczeniowych w stopie PA6
i PA7

W kolejnej czgsci dokonano opisu rozwoju peknig¢ zmeczeniowych 1 wptywu
mikrostruktury przy zginaniu probek wykonanych ze stopow aluminium PA6 1 PA7
w stanie dostawy oraz po utwardzaniu wydzieleniowym z wykorzystaniem starzenia
samorzutnego. Stopy aluminium jako stopy wielosktadnikowe zawierajace gtownie
miedz 1 magnez doskonale nadajg si¢ do utwardzania wydzieleniowego. Zabieg ten,
polegajacy na przesycaniu z obszaru jednorodnego roztworu stalego 1 pdzniejszym
starzeniu, wydatnie podwyzsza parametry wytrzymatoSciowe materiatu. Efekt
umocnienia, ktorego istota jest wydzielanie si¢ faz miedzymetalicznych o znacznej
dyspersji, zalezy od doboru temperatury i czasu procesu starzenia. Ogdlnie starzenie
realizuje si¢ poprzez wygrzewanie w czasie kilku godzin w zakresie temperatury
powyzej 100°C, ale ponizej temperatury granicznej rozpuszczalno$ci skladnika
stopowego. Istotna jest tu zalezno$¢, ze im wyzsza jest temperatura starzenia tym
maksimum polepszenia wlasciwosci wytrzymatosciowych osigga si¢ w krotszym czasie,
ale uzyskany wzrost twardos$ci oraz wytrzymalosci jest mniejszy. Niektore stopy

aluminium zdolne sa do tzw. samorzutnego starzenia. Procesy wydzieleniowe zachodzg
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w nich juz w temperaturze pokojowej, ale w czasie kilku dni, za to efekt wzrostu
wlasciwosci wytrzymatosciowych jest w tym przypadku najkorzystniejszy.

W celu przeprowadzenia obrébki utwardzania wydzieleniowego dla stopéw PA6 1 PA7
wycieto z pretdw probki (rys. 4.8a), wygrzewano je w temperaturze 510°C w czasie 1
godziny, po czym przesycano w wodzie o temperaturze 18°C. Nastepnie poddano
starzeniu samorzutnemu w czasie 7 dni w temperaturze otoczenia.

Peknigcie glowne w stopie PA6, po utwardzaniu wydzieleniowym, rozwija si¢
prostopadle do kierunku najwiekszych naprezen normalnych transkrystalicznie poprzez
ziarna fazy o (rys. 6.9). Wystepuja réwniez liczne (chociaz w mniejszej ilosci niz dla
stopu w stanie dostawy) pekniecia boczne o dlugosci od kilku do ok. 30 pum. Na rys. 6.9
przedstawiono powierzchnie probki stopu PA6 po N¢ = 1133000 cykli i utwardzaniu

wydzieleniowym z widoczng $ciezka pgknigcia.

a)

Rys. 6.9. Struktura stopu aluminium PA6 po utwardzaniu wydzieleniowym przy

powiekszeniu 500x: a) ksztalt ziarna, b) rozwdj peknie¢ zmeczeniowych

W stopie aluminium PA7 (po utwardzaniu wydzieleniowym) peknigcie glowne ma
przebieg do$¢ nieregularny, a jego propagacja postepuje w sposdb mieszany tzn.
zarbwno poprzez ziarna, jak i po granicach ziaren fazy o (rys. 6.10). Natomiast
wystepujace lokalnie pekniecia boczne rozwijaja si¢ tylko po granicach ziaren.
Szczegolnie w poblizu dna karbu i na poczatku rozwoju pgknigcia pojawia si¢ siatka
dlugich peknie¢ bocznych po granicach ziaren w obszarach zwickszonej koncentracji
fazy miedzymetalicznej Al,Cu. Na rys. 6.10 przedstawiono powierzchnie prébki stopu
PA7 po Ny = 1198000 cykli i utwardzaniu wydzieleniowym z widoczng S$ciezka

peknigcia zmgczeniowego.
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Rys. 6.10. Rozwo6j peknie¢ zmgczeniowych po utwardzaniu wydzieleniowym w stopie

PA7 przy powigkszeniu: a) 100x, b) 500x

200lum

b)

Na rys. 6.11 przedstawiono wyniki badan w postaci wykreséw dlugosci peknigé ,,a”

w funkcji liczby cykli N. Z przebiegu wykreséw na rys. 6.11 wynika, ze po utwardzaniu

wydzieleniowym dla stopéw aluminium PA6 i PA7 nast¢puje znaczne zwickszenie

trwalo$ci zmeczeniowej badanych probek. Dla stopu PA6 trwalo§¢ zwigksza si¢ okoto

3,5 krotnie, natomiast dla stopu PA7 okoto 2,5 krotnie.

a) b)
8
1 H STOP PAG i
T e fomzcmns s Zginanie [-i--------
Mag=7,92N-m|
Pl p=02mm '0
' R=- o
S I .:....D-.
: O bez utwardzania ! @
etz B wydzieleniowego i----Q---
@ po utwardzaniu | S
1 wydzieleniowym ;---co:t--
: . L8
O_

Rys. 6.11. Wyniki badan doswiadczalnych dlugosci peknie¢ zmgczeniowych ,,a”

w funkcji liczby cykli N przy zginaniu bez i po utwardzaniu wydzieleniowym dla:

N (cy kle)

0,510°% 0,75-10% 1,0-10% 125108

STOP PA7
Zginanie

1 Mag=7.92N-m

p=02mm

<» bez utwardzania
wydzieleniowego |;
£y po utwardzaniu
wydzieleniowym |:

a) stopu PAG6, b) stopu PA7

N (cykle)

0 o02510° 0510% 07510% 10105 125106°
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Dla probek ze stopu PA6 bez utwardzania wydzieleniowego inicjacja pekniecia
rozpoczeta si¢ po 174000 cykli (zlom zmegczeniowy powstal po 322000 cykli),
natomiast dla probek po utwardzaniu wydzieleniowym inicjacja pegknigcia miata
miejsce po 882000 cykli (ztom otrzymano po 1133000 cykli). Dla probek ze stopu PA7
bez utwardzania wydzieleniowego inicjacja peknigcia rozpoczeta sie po 303000 cykli
(ztom zmeczeniowy powstal po 478000 cykli), a dla probek po utwardzaniu
wydzieleniowym inicjacja peknigcia nastgpita po 962000 cykli (zlom otrzymano po
1198000 cykli).

Na rys. 6.12 pokazano predkosci wzrostu pegknig¢ zmeczeniowych da/dN w funkeji
zakresu zmian wspoOlczynnika intensywnos$ci naprgzenia AK;. Wyniki badan predkosci
wzrostu peknig¢ zmeczeniowych w funkcji zakresu WIN aproksymowano wzorem
Parisa (4.1). Na podstawie rys. 6.12 mozna zauwazy¢, ze obrobka cieplna w postaci
utwardzania  wydzieleniowego  powoduje  zmniejszenie  predkosci  peknieé
zmeczeniowych. Na przyklad dla stopu PA6 przy stalej wartosci zakresu WIN AKj = 25
MPa-m'?, predko$é peknie¢ zmniejsza sie z da/dN = 1,35-10™ m/cykl (bez utwardzania
wydzieleniowego) na da/dN = 8,20-10° m/cykl (po utwardzaniu wydzieleniowym).

Zmniejszenie to wynosi ponad 1,6 razy.

a) b)
107 = . 107 1 .
] ez utwardzania 1 < bez utwardzania
wydzieleniowego, exp. ] wydzieleniowego, exp.
| = poutwardzaniu | & po utwardzaniu
wydzieleniowym, exp. 1 wydzieleniowym, exp.
1| — 1-bez utwardzania 1| — 1- bez utwardzania
= wydzieleniowego, row. (4.1) = wydzieleniowego, rdw. 4.1)
i 1| — 2 - po utwardzaniu i 1| — 2- po utwardzaniu
) wydzieleniowym, row. (4.1) ) wydzieleniowym, réw. (4.1)
€ 10% { sTopPas |- b e sana st € 102 { sToppA7 |- e b LELLEEth
_% 1l zginanie : _% 1l zginanie
g JMzg=7.92 N-m g JMag=7.92 N-m
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Rys. 6.12. Wyniki badan doswiadczalnych predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych
porownane z obliczonymi wedtug rownania (4.1) dla probek poddanych zginaniu bez

1 po utwardzaniu wydzieleniowym dla: a) stopu PA6, b) stopu PA7
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Natomiast dla stopu PA7 przy tej samej statej wartosci zakresu WIN AK;, predkos¢
peknie¢ zmniejsza sie z da/dN = 1,26-10® m/cykl (bez utwardzania wydzieleniowego)
na da/dN = 4,92:10° m/cykl (po utwardzaniu wydzieleniowym). Zmniejszenie jest
ponad 2,5-krotne.

Wystepujace we wzorze Parisa (4.1) wspdlczynniki Cp 1 mp wyznaczone na podstawie
badan doswiadczalnych obliczono metoda najmniejszych kwadratow [56]
1 przedstawiono w tabeli 6.6, w ktorej rowniez podano wspotczynniki korelacji r na
poziomie istotnosci o = 0,05. Wyniki badan dla zginania obarczone sg bledem
wzglednym nieprzekraczajacym 20%. Wspolczynniki korelacji r we wszystkich
przypadkach przyjmuja wartosci bliskie jednosci, co $wiadczy o istotnej korelacji

wynikoéw badan doswiadczalnych z przyjetym rownaniem (4.1).

Tabela 6.6. Wspotczynniki Cp 1 mp z réwnania (4.1) 1 wspdtczynniki korelacji r dla

wykresOw pokazanych na rys. 6.12

Cp,
rysunek | wykres n(MPa-m'?)™eykl mp r
6.12a 1 2,962:107° 1,188 0,992
6.12a 2 8,116:10™" 1,409 0,994
6.12b 1 1,291-10"° 1,417 0,994
6.12b 2 5,714-10™" 1,418 0,993

6.3. Wplyw wspolczynnika asymetrii cyklu na predko$S¢ wzrostu peknieé

zmeczeniowych przy skrecaniu

Rozwdj peknigé zmeczeniowych przy skrecaniu obserwowano metodg optyczng
na powierzchniach bocznych probek ,.a” (strona czynna) i ,,a*” (strona bierna) oraz
gornej ,,c” (rys. 4.6). Wyniki badan doswiadczalnych przy skrecaniu przedstawiono
w postaci wykresoOw dtugosci peknig¢ a = f (c) (rys. 6.13a), a = f (a*) (rys. 6.13b)
ia=f(N) (rys. 6.14).

Z przebiegu rozwoju peknie¢ zmeczeniowych przedstawionych na rys. 6.13a
zauwazono, ze dla R = -1 zalezno$¢ dhugosci peknigc a/c przyjmuje wicksze wartosci
niz dla R = -0,5 1 0. Przyktadem jest rys. 6.13a z ktorego wynika, ze dla R = -1
1 ¢ = 6,80 mm (glgbokos¢ pekniecia na gornej powierzchni probki) dlugosci pekniec

a/c = 0,662, natomiast dla R =-0,5 ic = 7,10 mm zalezno$¢ ta wynosi a/c = 0,366, a dla
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R =01c=6,90 mm zalezno$¢ ta wynosi a/c = 0,261. Na podstawie wynikéw dtugosci
peknig¢ a = f (c¢) 1 przeloméw zmegczeniowych obserwuje si¢ wigksze krzywizny
(o mniejszym promieniu ¢wierceliptycznym) dla R = -1 niz dla R = -0,5 1 0. Na
rys. 6.13b przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych tych samych probek, co na
rys. 6.13a, ale dla dalszego rozwoju peknigcia przebiegajacego na wskro$ probki (po
obu stronach czynnej i1 biernej probki) — na wykresach widoczny jest nierdwnomierny
rozwo0j peknie¢ zmeczeniowych. Na podstawie wynikow badan (rys. 6.13b) zauwazono,
ze dla R = -1 1 dlugosci pegknigcia a = 6,50 mm (dtugos¢ pegknigcia po stronie czynne;j
probki) zalezno$¢ a/a* = 1,912 przyjmuje wigksze wartosci niz dla R = -0,5 gdzie
a/a* = 1,327 1 niz dla R = 0 gdzie a/a* = 1,161. Na przyktad z rys. 6.13bdlaR =-1
wynika, ze dlugos¢ pekniecia po stronie czynnej probki wynosi a = 6,50 mm, za$§ po
stronie biernej wynosi a* = 3,40 mm. Dla R = -0,5 dtugos$¢ pgknigcia po stronie czynnej
wynosi a = 6,50 mm, a po stronie biernej wynosi a* = 4,90 mm. Natomiast dla R = 0
dtugos¢ peknigcia po stronie czynnej wynosi a = 5,80 mm, za$ po stronie biernej wynosi
a* = 5,00 mm. Na podstawie wynikow badan doswiadczalnych przedstawionych na
rys. 6.13b mozna takze zaobserwowaé, ze w koncowym etapie pg¢kania, roznica

dtugosci peknigé po stronie czynnej i1 biernej jest wigcksza dla R =-1 nizdla R =-0,510.
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8 = , , 8 , , , , , , ,
| SKRECANIE : : ; : : : : : : :
7 {Mas=1584 N-m #:jj_ e T R N HCTRNI SRR R
1 a ] ] 1 : : 0 I ] !
6 {{0 R=-1 R AREEEE e 6 ----- RPERRD o e
o R=-05 : ; ] e o ; : :
5 A RS0 feesiee g bogen e e e
£ ' i o E N e
E a4 femdeenbe e R - SE I N N AU . —
© o ' : © TR
SRR ER R R ﬁ--n""J: ------------------- E ------ 3 5'9'4"3;'@5'""'1 """"""""""" o R=-1
oo : : e :b ﬁ'ﬂ-a : ! ' o R=1023
P ey oy e ey g--o--;f";.} ----- . o R { = |aR=0
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Rys. 6.13. Dlugosci peknie¢ zmeczeniowych przy skrecaniu: a) krawedziowo

¢wierceliptycznych, b) na wskro$ po stronach bocznych czynnej 1 biernej probki

Na rys. 6.14 przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych w postaci wykresow

dtugosci pgknie¢ zmeczeniowych ,,a”° (po stronie czynnej probki) w funkcji liczby cykli
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N przy skrecaniu. Analizujagc wyniki badan (rys. 6.14) zaobserwowano, ze trwalos¢
zmeczeniowa wzrasta o okolo 1,6 razy, zmieniajac wspolczynnik asymetrii cyklu
z R =0 na R = -0,5, nastepnie zmieniajagc wspofczynnik z R = -0,5 na R = -1 trwalos¢
zmeczeniowa wzrasta o ponad 6,5 razy. Dla probek obcigzonych wspolczynnikiem
R = -1 inicjacja peknigcia rozpoczela si¢ po 1043000 cykli (ztom zmeczeniowy powstat
po 1435000 cykli), natomiast dla probek obcigzonych wspotczynnikiem R = -0,5
inicjacja pegknigcia miala miejsce po 128000 cykli (zlom otrzymano po 218000 cykli).
Za$ dla prébek z R = 0 inicjacja peknigcia miata miejsce po 64000 cykli (zlom
otrzymano po 130000 cykli). Podobne zachowanie si¢ materiatu potwierdzaty badania
na trzech prébkach dla kazdego poziomu obcigzenia. Zaobserwowano rowniez dla
R = 0 szybsze zainicjowanie si¢ pgkniecia w wierzchotku probki, co w rezultacie

powodowato uzyskanie mniejszej trwalos$ci zmgczeniowej niz dla R =-0,51-1.

8
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Rys. 6.14. Dlugosci peknie¢ zmeczeniowych ,,a”° w funkcji liczby cykli N przy

skrecaniu (strona czynna probki)

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych rozwoju pekniec
zmeczeniowych w probkach o przekroju poprzecznym prostokgtnym wykonanych ze
stopu aluminium PA6 poddanych skrgcaniu zaobserwowano dwuetapowy
1 nierownomierny rozwoj peknie¢ zmeczeniowych po obu stronach bocznych probek.
Na powierzchniach probki najpierw obserwowano peknigcia krawedziowe
¢wierCeliptyczne, ktore nastgpnie przechodzity w peknigcia na wskros. Okres rozwoju
peknig¢ krawedziowo ¢wierceliptycznych dla wspolczynnika asymetrii cyklu R = -1

wynosit okoto 61%, natomiast peknie¢ przechodzacych na wskro§ okolo 39%
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w stosunku do calkowitej dlugosci peknigcia. Dla R = -0,5 okres rozwoju peknieé
krawegdziowo ¢wierceliptycznych wynosit okoto 36%, a peknie¢ przechodzacych na
wskro$ okoto 64% w stosunku do calkowitej dlugosci peknigcia. Natomiast dla R = 0
okresy te wynosza odpowiednio okoto 25% 1 75% w stosunku do catkowitej dlugosci
peknigcia. Zauwazono, ze rdznica dtugosci pgknie¢ po obu stronach probki jest wigksza
dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = -1 niz dla R =-0,5 1 0. Potwierdzono, ze zmiana
warto$ci wspotczynnika asymetrii cyklu od R =0 do R = -1, powoduje wzrost trwalosci
zmeczeniowej o ponad 11 razy. Ponadto na przelomach zmgczeniowych zauwazono, ze
dla R =-0,5 1 0 prazki zmg¢czeniowe sg o mniejszych krzywiznach niz dla R = -1.

Na rys. 6.15 pokazano przyktadowe predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych da/dN
w funkcji zakresu zmian wspotczynnika intensywnos$ci naprezenia AKy;. Wyniki badan
predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych w funkcji zakresu WIN aproksymowano
wzorem Parisa (4.1). Dla przyktadu, na rys. 6.15, przy stalej wartosci zakresu WIN
AKy = 40 MPa-m'"?, predko$é pekniccia wzrasta z da/dN = 1,25-10° m/cykl (dla
R = -1) na da/dN = 7,95-10° m/cykl (dla R = -0,5), a nastepnie na da/dN = 3,85-10
m/cykl (dla R = 0). Wzrost ten jest ponad 30-krotny zmieniajac wspotczynnik asymetrii
cyklu z -1 na 0.

7.
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Rys. 6.15. Wyniki badan doswiadczalnych predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych

porownane z obliczonymi wedtug rownania (4.1) dla probek poddanych skrecaniu
Wazrost predkosci peknie¢ zmeczeniowych w  préobkach poddanych skrecaniu

o wspotezynniku R = 0 przebiegal szybciej niz w przypadku wspdlczynnika R = -1.

Analizujac przebiegi peknie¢ (rys. 6.13b) zaobserwowano dla wspdtczynnika R = -1 po
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stronie czynnej 1 biernej probki wigksze roznice wartosci ,,a” niz przy wspotczynniku
R = 0. Powodem takiego zachowania jest wystepujaca dodatkowa sila statyczna
obcigzajaca probke. Sita ta powoduje, ze rzeczywiste obcigzenie (naprgzenie) probki
jest okoto dwukrotnie wigksze niz dla R = -1 co skutkuje mniejszg trwatoscig (liczba
cykli), szybko powstajacym zlomem oraz mniejszg ré6znicg w rozwoju peknie¢ po obu
stronach bocznych prébki (czynnej 1 biernej).

Wystepujace we wzorze (4.1) wspdlczynniki Cp 1 mp wyznaczone na podstawie badan
doswiadczalnych obliczono metoda najmniejszych kwadratow [56] 1 przedstawiono
w tabeli 6.7, gdzie rowniez podano wspdiczynniki korelacji r na poziomie istotnosci
a = 0,05. Wyniki badan przy skrgcaniu obarczone s3 blgdem wzglednym
nieprzekraczajacym 15%. Wspodtczynniki korelacji r, we wszystkich przypadkach
przyjmuja wartosci bliskie 1, co S$wiadczy o istotnej korelacji wynikow badan

doswiadczalnych z przyjetym rownaniem (4.1).

Tabela. 6.7. Wspolczynniki Cp 1 mp rownania (4.1) 1 wspotczynniki korelacji r dla

wykresOw pokazanych na rys. 6.15

Cp,
rysunek |wykres| R m(MPa-m'?) ™eykl mp r
6.15 1 -1 3,454-10™" 0,964 | 0,993
6.15 2 -0,5 9,036-10™" 1,213 | 0,991
6.15 3 0 2,538-107° 1,333 | 0,989

Na podstawie wynikow zamieszczonych w tabeli 6.7 mozna zauwazy¢, ze
wspotczynniki Cp 1 wyktadniki mp dla réznych wspotczynnikow asymetrii cyklu R
przyjmuja rozne wartosci. Co pokazuje, ze wspodtczynnik R ma wptyw na pochylenie
krzywej mp oraz na warto$¢ wspoiczynnika Cp (przesunigcie krzywych gora-dot).

Dla probek poddanych skrecaniu roéwniez dokonano opisu wynikow badan
doswiadczalnych za pomocg rownania Formana (4.2), uwzgledniajacego wspolczynnik
R, w celu poréwnania wynikéw z rOwnaniem Parisa (4.1). Na rys. 6.16 przedstawiono
przyktadowe wyniki obliczen za pomocg rownania Parisa (4.1) 1 Formana (4.2) przy

skrecaniu dla R = -1 oraz R =-0,5.
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Rys. 6.16. Wyniki badan doswiadczalnych predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych
poréwnane z obliczonymi wedtug rownania (4.1) 1 (4.2) dla: a) R=-1, b) R=-0,5

Wyniki obliczen przedstawione na rys. 6.16 §wiadczg o tym, ze wspdtczynnik asymetrii
cyklu R wchodzacy w sktad rownania Formana (4.2) nie ma w tym zakresie istotnego
wpltywu na dokladno$¢ opisu wynikéw badan doswiadczalnych. Rdéznica pomigdzy
wynikami z rownania Parisa (4.1), a wynikami z rOwnania Formana (4.2) dla R = -1
wynosi nie wigce] niz 2%, natomiast dla wspofczynnika R = -0,5 réznica ta wynosi
mniej niz 5%. W zwigzku z tym zdecydowano si¢ na wykonanie obliczen zgodnie
z rOwnaniem Parisa. W tabeli 6.8 przedstawiono wspotczynniki Cr 1 mp wystepujace we
wzorze (4.2), jak rowniez podano wartosci wspolczynnikow korelacji wielokrotnej ry, na
poziomie istotnosci a = 0,05 [120]. Natomiast wspotczynniki Cp, mp oraz r wystgpujace

we wzorze (4.1) przedstawiono w tabeli 6.7 (tj. rys. 6.15 wykres 1 1 2).

Tabela. 6.8. Wspotczynniki Cr 1 mp réwnania (4.2) 1 wspotczynniki ry, dla wykresow

pokazanych na rys. 6.16

CFa
rysunek |wykres| R m Ty
Y Y m(MPa-m"?)™cykl !
6.16 1b -1 8,867-107 0,776 0,994
6.16 2b | -0.5 2,832:10° 0,719 0,993
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6.4. Rozwdj peknie¢ zmeczeniowych przy zginaniu ze skrecaniem

Podczas badan doswiadczalnych przy zginaniu ze skrecaniem zaobserwowano,
podobnie jak przy skrgcaniu, dwuetapowy 1 nierownomierny rozwo6j pekniec
zmeczeniowych po obu stronach bocznych préobek. Wyniki badan doswiadczalnych
przy zginaniu ze skrecaniem przedstawiono w postaci wykresow dlugosci peknieé
a="f(c)(rys. 6.17adla R =-1, rys. 6.18a dla R = -0,5, rys. 6.19a dla R = 0), a = f (a*)
(rys. 6.17b dla R = -1, rys. 6.18b dla R = -0,5, rys. 6.19b dla R = 0) 1 a = f (N)
(rys. 6.20).

Na rys. 6.17a, rys. 6.18a oraz rys. 6.19a mozna zaobserwowaé, ze dla probki
z promieniem zaokraglenia dna karbu p = 22,5 mm zaleznos$¢ dlugosci peknigé
a/c przyjmuje wigksze wartosci niz dla pozostatych promieni zaokraglenia dna karbu
(p=02mm, p=5mmip =10 mm). Przykladem jest rys. 6.17a (R = -1) z ktorego
wynika, ze dla p = 22,5 mm 1 ¢ = 7,15 mm zalezno$¢ dlugosci pgknig¢ wynosi
a/c = 0,329, natomiast dla p = 10 mm i ¢ = 7,05 mm zalezno$¢ ta wynosi a/c = 0,298 dla
p=5mmic=7,10 mma/c=0,261,adla p=0,2mmic=6,90 mm zalezno$¢ wynosi
a/c = 0,217. Mozna zaobserwowaé, ze 1Im mniejszy promien p tym zalezno$¢
a/c przyjmuje mniejsze wartosci. Z rys. 6.18a (R = -0,5) wynika, ze dla p = 22,5 mm
1 ¢ = 7,05 mm zalezno$¢ dlugosci peknie¢ wynosi a/c = 0,262 1 rOwniez zmniejsza si¢
osiggajac dla p = 0,2 mm i ¢ = 7,00 mm zalezno$¢ a/c = 0,171. Podobne zachowanie
zaobserwowano roéwniez dla wspdtczynnika R = 0 z tym, Ze zalezno$¢ a/c przyjmuje
mniejsze wartosci dla poszczegdlnych p niz dla R = -0,5 1 -1. Dla obserwowanych
dtugosci pgknie¢ a = f (c) 1 przelomdéw zmeczeniowych zauwaza si¢ wigksze krzywizny
(o mniejszym promieniu ¢wierceliptycznym) dla p = 22,5 mm niz dla pozostatych
promieni zaokraglenia dna karbu (p = 0,2 mm, p =5 mm i p = 10 mm). Na rys. 6.17b,
6.18b 1 6.19b przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych tych samych probek, co na
rys. 6.17a, 6.18a16.19a, ale dla dalszego rozwoju peknigcia przebiegajacego na wskro$
probki (po obu stronach czynnej 1 biernej probki) — wida¢ na wykresach
nierownomierny rozwoj peknig¢ zmeczeniowych. Na rys. 6.17b (R = -1) zauwaza sig,
ze dla p = 22,5 mm 1 dlugosci pgknigcia a = 6,50 mm zaleznos$¢ a/a* = 1,250 przyjmuje
wigksze wartosci niz dla p = 10 mm gdzie a/a* = 1,204, otrzymujac dla p = 5 mm
a/a* =1,161 1dla p = 0,2 mm a/a* = 1,130. Obserwuje si¢ tendencj¢ malejacg a/a* dla
mniejszych p. Z rys. 6.17b (R = -1) dla p = 22,5 mm wynika, ze dlugos$¢ peknigcia po
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stronie czynnej probki wynosi a = 6,50 mm, natomiast po stronie biernej wynosi
a* = 5,20 mm 1 tendencj¢ podobng obserwuje si¢ dla wszystkich badanych promieni p
1 wspbdtczynnikow asymetrii cyklu R. Na rys. 6.18b (R = -0,5) zauwazono, ze dla
p=22,5mmia= 6,50 mm zalezno$¢ wynosi a/a* = 1,215, natomiast dla p = 10 mm
zalezno$¢ a/a* = 1,192 dla p = 5 mm a/a* = 1,140, a dla p = 0,2 mm a/a* = 1,111.
Obserwuje si¢ tendencje malejaca a/a* dla mniejszych p. Na rys. 6.18b (R = -0,5) dla
p = 22,5 mm, dtugo$¢ peknigcia po stronie czynnej probki wynosi a = 6,50 mm, a po
stronie biernej wynosi a* = 5,35 mm, natomiast dla p = 10 mm dlugos¢ peknigcia
wynoszg odpowiednio a = 6,20 mm, a* = 5,20 mm, dla p = 5 mm a = 6,10 mm,
a* = 5,35 mm oraz dla p = 0,2 mm a = 6,50 mm, a* = 5,85 mm. Z rys. 6.19b (R = 0)
wynika, ze dla p =22,5 mm 1 a = 6,20 mm zalezno$¢ wynosi a/a* = 1,192 natomiast dla
p =10 mm a/a* = 1,164 dla p =5 mm a/a* = 1,117, za$ dla p = 0,2 mm a/a* = 1,092.
Obserwuje si¢ rowniez tendencje malejacg a/a* dla zmniejszajacych si¢ p (podobnie jak
dla R =-11R =-0,5). Z rys. 6.19b (R = 0) dla p = 22,5 mm wynika, ze dlugos¢
peknigcia po stronie czynnej probki wynosi a = 6,20 mm, natomiast po stronie biernej
wynosi a* = 5,20 mm 1 tendencj¢ podobng (jak dla R = -1) obserwuje si¢ dla wszystkich
badanych promieni p 1 wspolczynnikéw asymetrii cyklu R. Wyniki badan
doswiadczalnych przedstawionych na rys. 6.17b, 6.18b oraz 6.19b wskazuja, ze
w koncowym etapie pekania, roznica dtugosci peknig¢ po stronie czynnej 1 biernej jest
wigkszadlaR =-1nizdlaR=-0,510.

Okres rozwoju peknie¢ krawedziowo ¢wierceliptycznych przy zginaniu ze skrecaniem
(p = 22,5 mm) dla wspolczynnika asymetrii cyklu R = -1 wynosit okoto 33%, natomiast
peknig¢ przechodzacych na wskro$ okolo 67% w stosunku do calkowitej dtugosci
peknigcia probki. Dla R = -0,5 obserwuje si¢ odpowiednio okoto 26% 1 74%, a dla
R =0 okoto 21% 1 79% w stosunku do calkowitej dlugosci pgkniecia.
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Rys. 6.17. Dlugosci peknie¢ zmeczeniowych przy zginaniu ze skrgcaniem dla R =-1:

a) krawedziowo ¢wierceliptycznych, b) na wskro$ po stronach bocznych czynnej

1 biernej probki
a) b)
8 8
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Rys. 6.18. Dlugosci peknie¢ zmeczeniowych przy zginaniu ze skrecaniem dla R = -0,5:
a) krawedziowo ¢wierceliptycznych, b) na wskro$ po stronach bocznych czynnej

1 biernej probki
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Rys. 6.19. Dlugosci peknie¢ zmeczeniowych przy zginaniu ze skrecaniem dla R = 0:
a) krawedziowo ¢wierceliptycznych, b) na wskro$ po stronach bocznych czynnej

1 biernej probki

Na rys. 6.20 przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych w postaci wykresow
dhugosci peknie¢ ,,a” w funkcji liczby cykli N przy zginaniu ze skrgcaniem. Analizujac
wyniki badan z przebiegu wykreséw na rys. 6.20 zaobserwowano, ze dla wspdtczynnika
asymetrii cyklu R = -1 wzrost promienia zaokraglenia dna karbu z p = 0,2 mm na
p = 22,5 mm powoduje zwigkszenie trwatosci zmeczeniowej badanych probek o ponad
69 razy. Dla przykladu, dla R = -1 (rys. 6.20a) zmieniajagc promien zaokraglenia dna
karbu z p = 0,2 mm na p = 5 mm, nastgpuje wzrost trwalosci o ponad 9 razy. Na
podstawie wynikow badan doswiadczalnych przedstawionych na rys. 6.20b mozna
zauwazyC, ze dla wspdlczynnika asymetrii cyklu R = -0,5 wzrost promienia
zaokraglenia dna karbu z p = 0,2 mm na p = 22,5 mm powoduje zwigkszenie trwatosci
zmeczeniowe] badanych probek o okolo 11 razy, natomiast dla R = 0 (rys. 6.20c)
zwigkszenie trwalosci badanych probek wynosi ponad 10 razy. Analizujac przebiegi
wykresOw na rys. 6.20a, 6.20b 1 6.20c mozna zauwazy¢, ze zmiana wspdtczynnika
z R =-1 na R = 0 dla promienia zaokraglenia dna karbu p = 0,2 mm powoduje okoto
dwukrotny spadek trwatos$ci zmeczeniowej badanych probek. Natomiast dla wigkszych
promieni p zaobserwowano spadek trwatosci 1 jest on odpowiednio dla p =5 mm ponad
siedmiokrotny, dla p = 10 mm ponad dziesigciokrotny 1 p = 22,5 mm ponad

jedenastokrotny.
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= .
i k) . e g
s l..§. i S S zmeczeniowych ,,a” w funkeji liczby
u] i el
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ficke O i . <_§§§>_ _______ cykli N przy zginaniu ze skrecaniem dla
1 &5&5 : o , . ..
0 — 2 s wspdlczynnika asymetrii cyklu:

1-I105 ' 1_5-|105 ' 210°
N (cykle) a)R=-1,b)R=-0,5,c)R=0

Wzrost peknig¢ zmeczeniowych w  probkach, przy wspélczynniku R = 0,
w poczatkowym etapie rozwoju (do okoto 1,5 mm po stronie czynnej probki) jest
szybszy niz w przypadku wspdtczynnika R = -1 1 -0,5. Powodem takiego zachowania
moze by¢ to, ze przy R = -1 1 -0,5 rozw0j peknigcia zmgczeniowego przebiegat przez
dtuzszy okres jako peknigcia krawedziowo c¢wierceliptyczne. Mozna bylo rowniez
zaobserwowac przy R = 0 szybsze zainicjowanie si¢ peknigcia w karbie, co w rezultacie
powodowato uzyskanie mniejszej trwalo$ci zmgczeniowej niz przy R = -1 1-0,5.

Na rys. 6.21 przedstawiono wyniki badan zmeczeniowych przy zginaniu ze skrecaniem
w postaci wykresow predkosci da/dN w funkcji zakresu zmian ekwiwalentnego
wspoélczynnika intensywnosci naprezenia AK.q opisanych z uzyciem roéwnania Parisa
(4.1). Na podstawie wynikow badan doswiadczalnych przedstawionych na rys. 6.21a

mozna zauwazy¢, ze przy stalej wartoSci zakresu ekwiwalentnego WIN AK.q = 55
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MPa-m'?, predko$é pekniccia spada z da/dN = 1,05-107 m/cykl (dla p = 0,2 mm) na
da/dN = 2,64-10® m/cykl (dla p = 5 mm), nastepnie z da/dN = 1,35-10® m/cykl (dla
p =10 mm) na da/dN = 5,75-10” m/cykl (dla p = 22,5 mm). Zatem zmieniajac promien
zaokraglenia dna karbu z p = 0,2 mm na p = 22,5 mm nastepuje spadek predkosci

peknie¢ zmeczeniowych o okoto 18 razy, 8 razy oraz 10 razy odpowiednio dla R = -1,

-0,5 oraz 0.
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wspotczynnika asymetrii cyklu:

a)R=-1,b)R=-0,5,c) R=0

BK., (MPa-m'?)

Zmieniajgc warto$¢ wspolczynnika asymetrii cyklu od R =-1 do R=0dla p =22,5 mm
przy stalej wartos$ci zakresu ekwiwalentnego WIN AK., = 30 MPa-m"?, predkosé
pekania wzrasta z da/dN = 2,82-10° m/cykl (dla R = -1) na da/dN = 1,78-10"* m/cykl
(dla R = 0). Wzrost ten wynosi ponad 6 razy. Zmiana wspdtczynnika od R=-1 do R=0
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dla p = 10 mm powoduje wzrost predko$¢ pekania okoto 4 razy. Natomiast dla
p=>5mmip=0,2 mm wzrost ten wynosi okoto 3 razy.

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych przy zginaniu ze skrecaniem
potwierdzono, ze zmiana wspdtczynnika asymetrii cyklu od R = -1 do R = 0 powoduje
wzrost predkosci peknig¢ zmeczeniowych w badanych probkach. Zauwazono réwniez
wyraznie wyzsze predkosci peknig¢ zmeczeniowych dla karbu ostrego (p = 0,2 mm) niz
dla karbow lagodnych.

Wystepujace we wzorze (4.1) wspdtczynniki Cp 1 mp obliczono metodg najmniejszych
kwadratow [56] 1 przedstawiono w tabeli 6.9, gdzie réwniez podano wspdtczynniki
korelacji r na poziomie istotnosci a = 0,05. Wyniki badan przy zginaniu ze skrgcaniem
obarczone sg bledem wzglednym nieprzekraczajacym 22%. Wspdtczynniki korelacji r
we wszystkich przypadkach przyjmuja wartosci bliskie 1, co $wiadczy o istotnej

korelacji wynikéw badan doswiadczalnych z przyjetym réwnaniem (4.1).

Tabela. 6.9. Wspolczynniki Cp 1 mp rownania (4.1) 1 wspdlczynniki korelacji r dla

wykresOw pokazanych na rys. 6.21

Cp,
rysunek |wykres| R m(MPa-m"?) ekl mp r
6.21a 1 -1 3,641-10"° 1,396 | 0,992
6.21a 2 -1 1,712-10™ 1,276 | 0,992
6.21a 3 -1 7,710-10™" 1,307 | 0,993
6.21a 4 -1 5,715-10™" 1,161 0,994
6.21b 1 -0,5 5,331-107™"° 1,512 | 0,989
6.21b 2 -0,5 1,257-10"° 1,729 | 0,990
6.21b 3 -0,5 4,105-10™" 1,874 | 0,994
6.21b 4 -0,5 1,273-10™" 1,920 | 0,993
6.21c 1 0 8,225-107"° 1,514 | 0,986
6.21c 2 0 1,184-10"° 1,788 | 0,990
6.21c 3 0 1,181-10™" 1,631 0,991
6.21c 4 0 4,637-10™" 1,724 | 0,993

Dla probek poddanych proporcjonalnemu zginaniu ze skrgcaniem takze dokonano

weryfikacji dokltadnosci opisu wynikéw badan doswiadczalnych za pomoca rownania
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Formana (4.2) w celu porownania wynikdw z rownaniem Parisa (4.1). Na rys. 6.22
przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen za pomocg réwnania Parisa (4.1)

1 Formana (4.2) przy zginaniu ze skrgcaniem dla R =-1 oraz R =-0,5.
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Rys. 6.22. Wyniki badan doswiadczalnych predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych
porownane z obliczonymi wedtug roéwnania (4.1) 1 (4.2) dla wspotczynnika asymetrii

cyklu: a) R=-1,b) R=-0,5

Wyniki obliczen przedstawione na rys. 6.22 $wiadcza o tym, ze wspdiczynnik R
wchodzacy w skiad rownania Formana (4.2) nie ma, w tym zakresie, istotnego wptywu
na doktadno$¢ opisu wynikoéw badan doswiadczalnych. Dla R = -1 rd6znica pomigdzy
wynikami z roOwnania Parisa (4.1), a Formana (4.2) wynosi nie wigcej niz 2%, natomiast
dla wspotczynnika R = -0,5 roznica ta wynosi ponizej 6%. W zwigzku z tym
zdecydowano si¢ na wykonanie obliczen zgodnie z rownaniem Parisa. W tabeli 6.10
przedstawiono wspoélczynniki Cr 1 mp wystepujace we wzorze (4.2), jak rowniez podano
wartos$ci wspotczynnikdéw korelacji wielokrotnej ry na poziomie istotnosci a = 0,05
[120]. Natomiast wspdtczynniki Cp, mp oraz r dla krzywych la i 2a z rys. 6.22
przedstawiono w tabeli 6.9 (t]. rys. 6.21a wykres 1 14 oraz rys. 6.21b wykres 1 14).
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Tabela. 6.10. Wspdtczynniki Cy 1 mp rOwnania (4.2) 1 wspofczynniki ry dla wykresow

pokazanych na rys. 6.22

rysunek |wykres| R m(MPa- r(jjzz)'m/cykl mg Iy
6.22a 1b -1 1,281-107 1,115 0,993
6.22a 2b -1 2,349-10° 0,842 | 0,994
6.22b b | -0,5 2,885-107 0,859 | 0,991
6.22b 2b | -0,5 1,678-10° 1,027 | 0,993

6.5. Wplyw koncentratora napre¢zenia na rozwoj peknie¢ zmeczeniowych przy

zginaniu

Wyniki badan doswiadczalnych, ktore odzwierciedlajg zjawiska zachodzace
w stopie aluminium PA6 w procesie pgkania zmeczeniowego przy zginaniu
przedstawiono w rozdziale 6.1 na wykresach dtugosci peknig¢ ,,a” w funkcji liczby
cykli N (rys. 6.1) oraz predkosci da/dN w funkcji zakresu zmian WIN AK (rys. 6.2). Na
podstawie tych wynikéw badan dokonano kolejnych obliczen oraz zaproponowano
model uwzgledniajacy wptyw koncentratora naprezenia na zmian¢ warto$ci zakresu
WIN, poprzez zastosowanie wspdtczynnikow korekcyjnych.
Zakres zmian WIN AK; dla zginania obliczono zgodnie z roOwnaniem (4.6), natomiast
wspotczynnik korekcyjny Y; obliczono wedlig réwnania (4.7). Rownanie (6.2)
otrzymano po wprowadzeniu do roéwnania (4.6) dodatkowego wspoiczynnika

korekcyjnego Y2 M zaproponowanego w pracy [77]:

Yo =V1-¢e?, (6.1)

6a(p+w-a,)

, p — promien zaokraglenia dna karbu, ap — dlugos¢ karbu,
P(W - ao)

gdzie: B =

a — dlugos¢ pekniecia.
Wprowadzony wspdtczynnik korekcyjny Yrirm uwzglednia oddzialywanie ksztattu

karbu. Zmodyfikowane rownanie (6.2) wyrazono jako:
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W prezentowanej pracy zaproponowano wprowadzenie wspotczynnika korekcyjnego
Yorr (4.9), ktory zostat opisany w rozdziale 4 1 podobnie jak wspdtczynnik (6.1)
uwzglednia wplyw ksztaltu karbu podczas rozwoju peknig¢ zmeczeniowych.

Ponizej zostaty opisane roznice pomiedzy rownaniem (6.2) 1 (4.10) 1 wspotczynnikami
korekcyjnymi (6.1) 1 (4.9). Korzystajac z metod numerycznych przedstawiono
zachowanie wspolczynnikow korekcyjnych (6.1) 1 (4.9) podczas rozwoju pekniec
zmeczeniowych. Rys. 6.23a przedstawia wyniki obliczen dla wspofczynnika Yorwm,
wyliczonego wedlug rownania (6.1), dla roznych promieni zaokraglenia dna karbu.
W przypadku tym p — 0, a Yorrm — 1. Na rys. 6.23b przedstawiono wyniki obliczen
dla wspoétczynnika Y,rr wyliczonego wedlug réwnania (4.9) dla ré6znych promieni

zaokraglenia dna karbu. W przypadku tym p — o0, a Yopr — 1.

a) b)

1.5 3.9

Yzirm (<)

a (mm) a (mm)
Rys. 6.23. Wplyw wspotczynnika korekcyjnego a) Yarrm oraz b) Yopr na zmiang
wartosci zakresu WIN AKj podczas rozwoju pgknie¢ zmeczeniowych dla roznych

promieni zaokraglenia dna karbu

Na rys. 6.24a 1 6.24b obliczonych wedtug rownan (4.6) mozna zauwazy¢, ze wraz ze
zmiang promienia zaokraglenia dna karbu od p = 0,2 mm do p = 22,5 mm nastepuje
spadek predkosci peknig¢ zmeczeniowych. Na rys. 6.24 przedstawiono rowniez
poréwnanie predkosci wzrostu pgknie¢ zmeczeniowych obliczonych wedtug rownania
(6.2) dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = -1. Uwzglednienie w réwnaniu (6.2)
wspotczynnika Y, v ma wplyw na zmiane (zmniejszenie) wartosci zakresu WIN AKj.

Rys. 6.24a przedstawia wyniki zakresu WIN dla p = 0,2 mm 1 p = 5 mm, natomiast
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rys. 6.24b dla p =10 mm i p = 22,5 mm. Z rys. 6.24 wynika, ze im wigkszy promien
zaokraglenia dna karbu tym wigksza rdéznica pomigdzy wyliczonymi wartosciami
zakresu WIN z rownan (4.6) 1 (6.2), co jest niezgodne z rzeczywistym oddziatywaniem
karbu. Najwickszy wplyw wspodtczynnika Y, rm zaobserwowano dla promienia
zaokraglenia dna karbu p = 22,5 mm 1 dlugos$ci pgkniecia do okoto a = 1,50 mm, gdzie

zgodnie z literaturg oddziatywanie karbu zanika 1 wyniki z rownan (4.6) 1 (6.2) powinny

si¢ pokrywac.
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Rys. 6.24. Wyniki badan doswiadczalnych predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych
da/dN w funkcji zakresu wspolczynnika intensywnosci napr¢zenia AK; (R = -1)
z uwzglednieniem réwnania (4.6) 1(6.2) dla: a) p = 0,2 mm 1 5 mm,

b) p=10 mm122,5 mm

Rys. 6.25a przedstawia predkosci wzrostu pgknie¢ zmeczeniowych obliczone wedlug
rownan (4.6) 1 (6.2) dla wspdlczynnika R =01 p = 0,2 mm oraz p = 5 mm, natomiast
rys. 6.25b dla p =10 mm 1 p = 22,5 mm. Z rys. 6.25 wynika podobne zachowanie jak
Z1ys. 6.24.

Na rys. 6.26 przedstawiono predkosci wzrostu peknige¢ zmeczeniowych obliczonych
wedhug rownan (4.6) 1(4.10) dla wspdtczynnika asymetrii cyklu R = -1. Uwzglednienie
w rownaniu (4.10) wspolczynnika Yorr ma wplyw na zmiang wartosci zakresu WIN
AKj. Rys. 6.26a przedstawia wyniki zakresu WIN wedlug réwnania (4.10) dla
p=0,2 mmip=>5mm, natomiast rys. 6.26b dla p =10 mm 1 p = 22,5 mm.

114



POLITECHNIKA OPOLSKA

dardN (micykl)

i | ZGINANIE
JMag=15 84 N-m
R=0 :
op=02mm,row. (4.6) .
105 1 e p=5mm row (46) [-----------o-oggo---
] mp=0.2mm,.réw. (6.2) i
.-pzﬁmm.réw.{6.2}l ..' ."
: o 00'
.
107 .“&cﬁ --------------
0 F
L ] = i Oﬁ
1078 — —
1 10 100
AK, (MPa-m %)

b)

da/dN (m/cykl)

1079 zeiNanE
1Ms3=15.84 N-m
R=0 :
Ap =10 mm, row. (4.6)
108 3| ep=225mm, Bw. (4.6) [---------------ommee
] ap=10mm. row. (6:2)
i «p=22.5mm, Hw. (6.2)
] i L
| ol
et B e e e R R o
! A M
i ‘Lﬁ 4
a b . ﬁﬁoﬁ
4y ¢ 400
e
108 - —
1 10 100
AK, (MPa-m'?)

Rys. 6.25. Wyniki badan doswiadczalnych predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych

dafdN (micykl)

da/dN w funkcji zakresu wspotczynnika intensywnos$ci naprgzenia AK; (R = 0)

z uwzglednieniem réwnania (4.6) 1(6.2) dla: a) p = 0,2 mm 1 5 mm,

b) p =10 mm122,5 mm
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Rys. 6.26. Wyniki badan doswiadczalnych predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych

da/dN w funkcji zakresu wspolczynnika intensywnosci napr¢zenia AK; (R = -1)

z uwzglednieniem réwnania (4.6) 1(4.10) dla: a) p = 0,2 mm 1 5 mm,

b) p =10 mm122,5 mm

Z rys. 6.26 wynika, ze im mniejszy promien zaokraglenia dna karbu tym wigksza

roznica pomi¢dzy wyliczonymi wartosciami zakresu WIN z rownan (4.6) 1 (4.10), co
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jest zgodne z literaturg i rzeczywistym oddziatywaniem karboéw. Im wiekszy promien
zaokraglenia karbu, tym mniejsze powinny by¢ rdéznice w otrzymanych wynikach.
Najwigkszy wplyw wspdiczynnika Y,rr zaobserwowano dla promienia zaokraglenia
dna karbu p = 0,2 mm 1 dlugosci pgknigcia do okoto a = 3,00 mm. Najmniejszy wptyw
wspolczynnika Y,rr zaobserwowano dla p = 22,5 mm 1 dtugosci peknigcia do okoto
a= 0,60 mm.

Na rys. 6.27 przedstawiono wyniki uzyskane z rownan (4.6) 1 (4.10) dla wspofczynnika
R = 0. Na rys. 6.27 mozna zaobserwowa¢ podobng tendencj¢ co na rys. 6.26.
Najwigkszy wptyw wspofczynnika Y,rr zaobserwowano dla karbu p = 0,2 mm
1 dhugosci pekniecia do okoto a = 2,40 mm, natomiast najmniejszy wplyw
wspolczynnika Y,rr zaobserwowano dla p = 22,5 mm 1 dtugosci peknigcia do okoto
a = 0,80 mm. Dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = -1 1 0 powyzej tych dlugosci
zanika roznica (wptyw oddzialywania karbu) miedzy wynikami otrzymanymi z roOwnan

(4.6) i (4.10).

a) b)
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Rys. 6.27. Wyniki badan doswiadczalnych predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych
da/dN w funkcji zakresu wspotczynnika intensywnos$ci naprgzenia AK; (R = 0)
z uwzglednieniem réwnania (4.6) 1(4.10) dla: a) p = 0,2 mm 1 5 mm,

b) p =10 mm122,5 mm
Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych i1 obliczen numerycznych
rozwoju peknie¢ zmeczeniowych probek poddanych zginaniu dla réznych promieni

zaokraglenia dna karbu stwierdzono, ze wspotczynnik korekcyjny Y,rr pokazuje
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rzeczywiste oddzialywanie karbu na zmiany zakresu parametru AK; w odréznieniu od

wspotczynnika Yo pm.

6.6. Analiza rozwoju Sciezek pekania i powierzchni ztoméw zmeczeniowych

Po przeprowadzeniu badan doswiadczalnych dokonano analizy rozwoju $ciezek
pekania 1 powierzchni zloméw zmeczeniowych badanych probek o przekroju
poprzecznym prostokatnym. Probki byly wykonane ze stopu aluminium PA6 i badane
przy stalej amplitudzie momentu My, = Mas = Mgy = 15,84 N-m. Badania propagacji
peknie¢ zmeczeniowych prowadzono w zakresie ograniczonej trwalosci do zniszczenia
materiatu i uzyskania zlomu zme¢czeniowego. Analiz¢ powierzchni zloméw
wykonywano przy uzyciu mikroskopu o powiekszeniu 10x w celu okreslenia rodzaju
i kierunku rozwoju pekniecia dla badanych sposobdéw obcigzenia, jak réwniez
okreslenia, ktore napr¢zenia dominowaty przy poszczegdlnych sposobach obcigzenia,
normalne czy styczne. Inicjatorem peknie¢ byt ostry lub tagodny karb.

Na rys. 6.28 przedstawiono przyktadowe zdjecia $ciezek rozwoju peknie¢ po stronie
czynnej probki o promieniu zaokraglenia dna karbu p = 22,5 mm i wspotczynniku
R = -1. Rys. 6.28a przedstawia $ciezk¢ rozwoju pekniecia dla skrgcania, ktora jest

zgodna z plaszczyzng maksymalnego napr¢zenia normalnego (literatura [68]).

a) b)

Rys. 6.28. Przyktadowe zdjecia $ciezek rozwoju peknigcia po stronie czynnej probki

przy: a) skrecaniu, b) zginaniu ze skrecaniem
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Podczas badan doswiadczalnych przy skrecaniu Sciezka rozwoju peknigcia przebiegata
pod katem o; = 0+2° (rys. 6.28a). Natomiast przy zginaniu ze skrgcaniem S$ciezka
peknigcia przebiegala pod katem o; = 40+45° (rys. 6.28b). Podczas rozwoju $ciezek
pekania w probkach poddanych zginaniu ze skrgcaniem wystepuje najczegsciej rozwoj
peknig¢ w plaszczyznie najwigkszych naprezen stycznych 1 normalnych. Przyktadowa
probka pokazana na rys. 6.29 byla badana przy zginaniu ze skrgcaniem dla
wspotczynnika asymetrii cyklu R = -1 1 promienia zaokraglenia dna karbu p = 0,2 mm.
Na rys. 6.29 pokazano odchylenie plaszczyzny ztomu od plaszczyzny prostopadiej do
osi probki, ktére jest spowodowane udzialem obcigzen skrgcajacych. Rys. 6.29a
przedstawia widok przestrzenny powierzchni zlomu zmegczeniowego probki. Na
rys. 6.29b pokazano powierzchni¢ ztomu zmeczeniowego od czola probki, na ktorej
widoczne sg trzy charakterystyczne strefy: 1) karb, 2) strefa zmeczeniowa, 3) przetom
dorazny. Na powierzchni ztomu zmgczeniowego (rys. 6.29b) widoczna jest duza strefa
zmeczeniowa 1 maty przelom dorazny (strefa resztkowa). Strefa zmeczeniowa jest
wieksza 1 gladsza, jesli byly zastosowane mniejsze obcigzenia (napr¢zenia). W strefie
tej wystepuja linie zmegczeniowe, ktore wywolane sg zwigkszeniem sie predkosci
peknie¢ zmeczeniowych. Przetom dorazny powstaje nagle w ostatnim okresie pracy
elementu (probki). W jego okolicy brak jest widocznych odksztalcen plastycznych,
a wigc ma on charakter przelomu kruchego o powierzchni wizualnie bardziej
gruboziarnistej. Na rys. 6.29¢ przedstawiono widok z géry badanej probki, natomiast na
rys. 6.29d pokazano $ciezke rozwoju peknigcia zmeczeniowego dla tej samej probki,
lecz od strony bierne;.

Na rys. 6.30 ukazano przykladowe powierzchnie zloméw zmeczeniowych probek
poddanych skrecaniu dla dwoch réznych wspotczynnikow asymetrii cyklu R = -1
1 R = 0. Zaobserwowano, ze powierzchnia przelomu zmeczeniowego zostala
zainicjowana od goérnego lewego wierzchotka przekroju poprzecznego probek (od
strony czynnej probki). Nastepnie na rys. 6.30a wida¢, ze rozw0j peknigcia przebiegat
w postaci prazkow zmeczeniowych o ksztalcie nieliniowym przemieszczajacym si¢ do
srodka probki (zaréwno z jednej jak 1 drugiej strony po przekatnej wierzchotka gornego
lewego 1 dolnego prawego). Po przejsciu z pgknigcia krawedziowo ¢wierceliptycznego
na peknigcie na wskro§ obserwuje si¢ powierzchni¢ pekniecia gladszg i1 bardziej
btyszczaca (rys. 6.30a). Na rys. 6.30b dla R = 0 prazki zmgczeniowe sg mniej widoczne

ze wzgledu na wystepujace dodatkowe obcigzenie statyczne, ktore powoduje
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wycieranie ich w trakcie badan. W $rodku przetomu préobki obserwuje si¢ wigcksza
chropowatosc¢ strefy zmeczeniowej niz to wystepowato dla R = -1. Na powierzchniach
zlomow zmeczeniowych (rys. 6.30a i 6.30b) widoczne sg duze strefy zmeczeniowe
1 mate przelomy dorazne (strefy resztkowe). Inicjacje 1 rozwoj peknieé zmeczeniowych
od wierzchotka probek przy skrecaniu mozna thumaczy¢ tym, ze w tych miejscach

wystepuja maksymalne odksztalcenia, ktére decyduja o zniszczeniu probek [43].

a)

Rys. 6.29. Przyktadowy rozwoéj pekniecia i powierzchni ztomu prébki poddane;
zginaniu ze skrecaniem gdzie: a) powierzchnia ztomu zmeczeniowego - widok
przestrzenny probki, b) powierzchnia ztomu zmgczeniowego, ¢) widok z gory probki,

d) $ciezka rozwoju pekniecia zmeczeniowego — widok strony biernej probki
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Rys. 6.30. Fotografie powierzchni zloméw prébek poddanych skrgcaniu dla:
a)R=-1,b)R=0

Na rys. 6.31a przedstawiono powierzchni¢ zlomu zmgczeniowego probki poddanej
zginaniu przy R = -1. Zaobserwowano rownomierny rozwdj peknie¢ zmgczeniowych po
obu stronach bocznych probki. Powierzchnia strefy zmeczeniowej zostala zainicjowana
od krawedzi karbu. W strefie tej widoczne sg linie zmeczeniowe (o ksztalcie poziomej
linii) przemieszczajacej si¢ do dolnej krawedzi probki. Rys. 6.31b pokazuje
przyktadowa powierzchni¢ zlomu zmeczeniowego probki poddanej zginaniu ze
skrecaniem dla R = -1. Zaobserwowano, ze dla R = -1 powierzchnia przetomu
zmeczeniowego zostala zainicjowana od goérnego prawego wierzchotka przekroju
poprzecznego probek (od strony czynnej probki). Rozwdj pekniecia przebiegat
w postaci linii zmgczeniowych (o ksztalcie tukowym) przemieszczajacych sie do $rodka
probki. Przy zginaniu ze skrecaniem linie zmeczeniowe sg o mniejszych krzywiznach
(o wigkszym promieniu) niz przy skrecaniu, dlatego w trakcie badan doswiadczalnych
przy zginaniu ze skrecaniem obserwowano mniejsze roznice nierdwnomiernego

rozwoju peknigcia po obu stronach bocznych probki.
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Rys. 6.31. Powierzchnie zZtomow zmeczeniowych probek poddanych: a) zginaniu,

b) zginaniu ze skrecaniem

6.7. Podsumowanie

Badania doswiadczalne rozwoju peknie¢ zmegczeniowych zostaly wykonane na
probkach o przekroju poprzecznym prostokagtnym z karbem zewnetrznym
jednostronnym o dhugosci ag = 2 mm oraz réznych promieniach zaokraglenia dna karbu
p =02 mm, 5 mm, 10 mm i 22,5 mm. Przeprowadzono je przy zginaniu, skrgcaniu
1 proporcjonalnym zginaniu ze skr¢caniem. Badania realizowano przy obcigzeniu
z kontrolowang sitag w zakresie niskiej i wysokiej liczby cykli. Uzyto do nich probek
wykonanych ze stopu aluminium PA6 (AW-2017A-T4). Prezentowane wyniki badan
doswiadczalnych propagacji peknie¢ zmeczeniowych umozliwiaja okreslenie
zachowania si¢ stopu aluminium PA6 w przypadku r6znych koncentratorow naprezenia,
wspotczynnikow asymetrii cyklu oraz prostych i zlozonym (mieszanym) sposobie
obcigzenia. Prowadzono je na trzech probkach dla kazdego poziomu obcigzenia.
Wyniki badan przedstawiono w postaci wykresow dlugosci peknieé ,,a” w funkcji
liczby cykli N oraz predkosci wzrostu peknig¢ zmeczeniowych da/dN w funkcji zakresu
zmian wspdtczynnika intensywnosci naprezenia AK.

Wyniki badan dos$wiadczalnych rozwoju peknie¢ potwierdzaja, ze zmiana
wspotczynnika asymetrii cyklu z R = -1 do R = 0 powoduje spadek trwalosci
zmeczeniowej o okoto 12 razy przy zginaniu (dla p = 22,5 mm) o okoto 11 razy przy

skrecaniu i o ponad 11 razy przy zginaniu ze skrecaniem (dla p = 22,5 mm), przy
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jednoczesnym wzroscie predkosci peknig¢ zmeczeniowych. Uzyskano zadowalajaca
zgodnos¢ wynikoéw obliczen wedtug rownania Parisa z wynikami otrzymanymi z badan
doswiadczalnych. Ponadto stwierdzono, Zze zmiana ksztaltu karbu (przy zginaniu
1 zginaniu ze skrgcaniem) z p = 0,2 mm na p = 22,5 mm powoduje znaczny wzrost
trwalos$ci zmeczeniowej probek dla wspdtczynnikow R = -1, -0,5 1 0. Podczas badan
doswiadczalnych przy skrecaniu 1 zginaniu ze skrgcaniem zauwazono nierdéwnomierny
rozw0j peknie¢ zmeczeniowych po obu stronach bocznych probek. Przebiegal on
dwuetapowo. Najpierw obserwowano pekniecia krawedziowe ¢wieréeliptyczne, ktore
nastepnie przechodzity w peknigcia na wskroS. Zaproponowano wspdtczynnik
korekcyjny Yapr, ktory wptywa na zmiany wartosci zakresu parametru AK; dla roznych
promieni zaokraglenia dna karbu podczas propagacji peknigé. Zauwazono, ze im
mniejszy promien zaokraglenia dna karbu tym wigksza r6znica pomiedzy wyliczonymi
warto$ciami zakresu WIN z rownan (4.6) 1 (4.10), co jest zgodne z literaturg
1 rzeczywistym oddziatywaniem karbéw. Na podstawie przeprowadzonych badan
doswiadczalnych zaobserwowano, ze stopy PA6 1 PA7 pomimo podobnych struktur
roznig si¢ przebiegiem rozwoju Sciezek pegkania. W stopie PA7 tworza si¢ lokalnie
rozbudowane siatki pgknie¢, ktore nie wystepuja w PA6. W obu stopach peknigcie
gldwne ma bardzo nieregularny charakter 1 przebiega transkrystalicznie poprzez ziarna
roztworu statego a. Ponadto zauwazono, ze zastosowanie obrobki cieplnej polegajacej
na utwardzaniu wydzieleniowym powoduje wzrost trwalo$ci zmeczeniowej probek
badanych stopéw PA6 1 PA7. Na podstawie dokonanej analizy rozwoju $ciezek pgkania
1 powierzchni zloméw zmeczeniowych badanych probek, okreslono rodzaj i kierunek
rozwoju pekniecia dla badanych sposobow obcigzenia, jak rowniez pozwolilo to na
okreslenie, ktore naprezenia lub odksztalcenia dominowaly przy poszczegdlnych

sposobach obcigzenia.
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7. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych 1 obliczen

numerycznych rozwoju peknig¢ zmeczeniowych w probkach o przekroju poprzecznym

prostokatnym poddanych zginaniu, skrecaniu 1 zginaniu ze skrgcaniem mozna

sformutowac nastepujace wnioski:

I.

Przy skrecaniu 1 zginaniu ze skrgcaniem zaobserwowano dwuetapowy rozwdj

peknie¢ zmeczeniowych. W poczatkowym etapie badan obserwowano pegknigcia

krawedziowo ¢wierceliptyczne, ktore podczas propagacji przechodzity w peknigcia

na wskro$ probki. W probkach:

e zauwazono, ze roznica dlugosci peknig¢ po obu stronach bocznych probki jest
wigksza dla wspotczynnika asymetrii cyklu R =-1nizdlaR=-0,51R =0,

e zauwazono rowniez, ze roznica dlugosci pgknie¢ po obu stronach bocznych
probki jest wieksza przy skrgcaniu niz przy zginaniu ze skrecaniem,

e na przelomach zme¢czeniowych zaobserwowano, ze przy zginaniu ze skrecaniem
prazki zmeczeniowe sg o mniejszych krzywiznach niz przy skrecaniu.

Zaproponowano wspotczynnik Y,rr uwzgledniajacy geometrie karbu, ktory wplywa

na zmiany zakresu parametru AK; dla r6znych promieni zaokraglenia dna karbu

podczas propagacji pgkniec.

Wykazano, ze im mniejszy promien zaokraglenia dna karbu tym wigksza roznica

pomiedzy wyliczonymi warto$ciami zakresu WIN z uwzglednieniem 1 bez

uwzglednienia wspdtczynnika Ypr, co jest zgodne z rzeczywistym oddzialywaniem

karbow.

Potwierdzono, ze zmiana wspolczynnika asymetrii cyklu z R = 0 do R = -1

powoduje wzrost trwalo$ci zmeczeniowej oraz spadek predkosci pekniec

zmeczeniowych przy zginaniu, skrecaniu i zginaniu ze skrecaniem.

Stwierdzono, ze zmiana promienia zaokraglenia dna karbu z p = 0,2 mm na p = 22,5

mm powoduje znaczny wzrost trwato$ci zmeczeniowe] oraz spadek predkosci

peknig¢ zmeczeniowych w probach przy zginaniu 1 zginaniu ze skr¢caniem dla

badanych wspotczynnikow asymetrii cyklu R.

Wykazano, ze zmiana sposobu obcigzenia ze skrgcania na zginanie ze skrecaniem

dla badanych wspotczynnikdw R powoduje wzrost trwalosci zmeczeniowe;.
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10.

11.

Zauwazono, ze pekniecie gtdowne w stopie PA6 ma bardzo nieregularny charakter
1 przebiega transkrystalicznie poprzez =ziarna roztworu stalego o, ponadto
zaobserwowano liczne peknigcia boczne.

Zaobserwowano, ze stopy aluminium PA6 1 PA7 pomimo podobnych struktur
roznig si¢ przebiegiem rozwoju $ciezek pgkania. W stopie PA6 wystepuja mniej
rozbudowane lokalne siatki peknie¢ niz w stopie PA7.

Wykazano, ze stop PA6 ma nieznacznie nizszg trwalo$¢ zmgczeniowg bez 1 po
utwardzaniu wydzieleniowym w poré6wnaniu do stopu PA7.

Potwierdzono, ze wspoOlczynnik asymetrii cyklu R wystepujacy w rownaniu
Formana nie ma istotnego wptywu (dla badanych przypadkéw) na doktadnos¢ opisu
wynikow badan doswiadczalnych w porownaniu z rdwnaniem Parisa.

Poréwnujac wyniki uzyskane z metody elementéw brzegowych z wynikami
z metody analitycznej wykazano, ze btad wzgledny nie przekracza 10%. Przy
skrecaniu dla peknie¢ krawedziowo ¢wierceliptycznych uzyskane wyniki wyliczone
za pomocg MEB daja wigksze wartosci naprgzen niz wyliczone metodg analityczna,

natomiast przy zginaniu ze skrgcaniem tendencja jest odwrotna.

Wyniki zaprezentowane w niniejszej pracy moga by¢ inspiracja do dalszych badan

rozwoju peknie¢ zmeczeniowych dla probek poddanych skrecaniu 1 zginaniu ze

skrecaniem o przekroju poprzecznym prostokatnym, lecz wykonanych z innego

materiatu (np.: stali konstrukcyjnej lub stopu tytanu) niz przedstawiony w tejze pracy.

Otrzymane wyniki badan umozliwilyby okreslenie procentowego udziatu peknigcia

krawedziowo ¢wierceliptycznego oraz peknigcia przechodzacego na wskro§ probki

w stosunku do catkowitej dlugosci pekniecia.
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STRESZCZENIE

Praca zawiera wyniki badan doswiadczalnych rozwoju peknie¢ zmeczeniowych
oraz predkosci wzrostu peknig¢ zmgczeniowych przy zginaniu, skrecaniu
1 proporcjonalnym zginaniu ze skrgcaniem. Zostaly one wykonywane na maszynie
zmeczeniowej] MZGS-100 przy stalej amplitudzie momentu 1 wspdtczynniku asymetrii
cyklu R = - 1; -0,5 1 0. Do badan zme¢czeniowych zostaly zastosowane probki
o przekroju poprzecznym prostokatnym 1 wykonane z stopu aluminium PA6
(AW-2017A-T4). Rozwdj peknig¢ zmeczeniowych obserwowano metoda optyczng na
powierzchniach bocznych oraz gornej probek. Podczas badan doswiadczalnych przy
skrecaniu 1 zginaniu ze skrecaniem zaobserwowano nierdwnomierny przyrost dlugosci
peknie¢ po obu stronach bocznych probek. Wyniki badan doswiadczalnych zostaty
opisane na wykresach dlugosci pgknie¢ zmeczeniowych w funkcji liczby cykli oraz
predkosci wzrostu peknig¢ zmeczeniowych w  funkcji zakresu wspofczynnika
intensywnosci napr¢zenia AK przy uzyciu zwigzku Parisa. Autor zaproponowal
wspolczynnik korekcyjny uwzgledniajacy wplyw ksztattu karbu do obliczen zakresu

wspotczynnika intensywnoS$ci napr¢zenia.

ABSTRACT

The paper presents experimental tests results on the fatigue crack growth and
fatigue crack growth rate under bending, torsion and proportional bending with torsion.
The tests were performed at the fatigue test stand MZGS-100 at the constant amplitude
of moment and stress ratio R = - 1; -0,5 and 0. Specimens with rectangular cross-section
were used in fatigue tests and were made of the aluminium alloy PA6 (AW-2017A-T4).
Fatigue cracks growth was observed using optical method on specimen lateral surfaces
and upper surface. During experimental tests under torsion and proportional bending
with torsion was observed a non-uniform fatigue cracks growth on both lateral surfaces
of specimens. The experimental test results were described on graphs of the fatigue
crack length versus the number of cycles and fatigue crack growth rate versus changes
of stress intensinty factor range AK with use of the Paris equation. The author proposed
correction factor takes into account the influence of the shape of the notch for the

calculation range of the stress intensity factor.
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