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SPIS OZNACZEN

o

a

gl

12, Iy, Iy2

t

u

uy, j= 1,2,3

- poczatkowa dtugos¢ karbu,

- biezaca dlugo$¢ peknigeia lub 2 dlugoscei,

- wspotczynniki rownania Siha,

- wyktadnik wytrzymatosci zmeczeniowej,

- wyktadnik zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego,

- Srednia wielko$¢ ziarna,

- dlugos¢ nie peknigtego odcinka probki przed frontem peknigeia,
- predkos¢ wzrostu peknigcia,

- grubo$¢ probki,

- szerokos$¢ probki,

- wspotczynniki intensywnosci napr¢zenia dla skrgcajacego
wierzcholtka peknigcia,

- dhlugosc¢ probki,

- wyktadnik cyklicznego umocnienia,

- wspotczynnik korelacji modelu regresji liniowej lub promien,
- promien strefy plastycznej,

- wspotczynnik korelacji modelu regresji wielokrotne;j,

- wspotczynniki korelacji wzajemnej,

- czas lub wykladnik potegi,

- przemieszczenie,

- sktadowe wektora przemieszczenia,

A4, By, Ci, D; - wielkosci katowe,

B,C,m, n

E

- wspoblczynniki wyznaczane doswiadczalnie,

- modut sprezystosci podtuznej (Younga),
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F,H - state materialowe,
J - parametr energetyczny lub catka niezmiennicza,
J. - wielko$¢ krytyczna calki J,

Jie, Jue, Jmie - wielkosci krytyczne catki J dla I, 11 1 III sposobu pgkania,

Jin - wielko$¢ progowa parametru lub calki J,
K - wspotczynnik intensywnosci naprezenia,
K. - odporno$¢ na pekanie,

Ky, Kiie, Kinie - odpornos$ci na pgkanie dla I, 11 i III sposobu pekania,

K’ - wspotczynnik cyklicznego odksztalcenia,

M - moment obciazajacy,

N - biezaca liczba cykli propagacji,

N; - liczba cykli do inicjacji,

N - trwato$¢ zmeczeniowa, liczba cykli,

P - sita obciazajaca,

R - wspblczynnik asymetrii cyklu,

R, oy, Ty - granica plastycznosci,

R - wytrzymalo$¢ na rozciaganie,

Sii - sktadowe dewiatora naprezenia (i,j = X, y, z),

U - energia wewngtrzna,

Ut - wspotczynnik zamykania si¢ pgknigcia,

w - gestos¢ energii odksztalcenia,

Wy - wskaznik wytrzymato$ci przekroju przy zginaniu,

Y - wspodtczynnik wptywu skonczonosci wymiarow elementu,
o - kat zawarty pomiedzy ptaszczyzna przekroju poprzecznego

a ptaszczyzna wzrostu peknigcia dla I i III sposobu pekania
lub poziom istotnos$ci i faza ziarna,

Ol - wspotczynnik ksztattu karbu,
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B,y - katy dotyczace skrecania peknigcia,

B1, B2 - wspotczynniki w rownaniu Richarda,

5 - rozwarcie wierzchotka peknigcia, CTOD,

€ - odksztatcenie normalne,

€ij - skladowe tensora odksztatcenia (i,j =X, y, z),

gy - wspotczynnik zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego,

gy - odksztalcenie odpowiadajace oy; €, =6,/ E,

) - §rednica otworu lub kat przesunigcia fazy,

y - odksztalcenie postaciowe,

n - parametr okres$lajacy wzajemna relacj¢ pomigdzy [ 1 11
sposobem pegkania,

o) - kat zawarty pomigdzy ptaszczyzna przekroju poprzecznego
a ptaszczyzna wzrostu peknigcia dla I 1 II sposobu pekania,

u - modut $cinania,

v - wspotczynnik Poissona,

p - promien zaokraglenia dna karbu,

c, T - naprezenia normalne i styczne,

Oij - sktadowe tensora naprezenia (i,j = X, y, z),

o'y - wspotczynnik wytrzymatosci zmeczeniowe;j,

r - kontur catkowania przy catce J.

Indeksy i skroty:

CTOD - rozwarcie wierzchotka peknigcia,

PSN - ptaski stan naprezenia,

PSO - ptaski stan odksztatcenia,

WIN - wspotczynnik intensywnosci naprgzenia,
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a - amplituda,

c - krytyczny,

cl - indeks odnoszacy si¢ do zamykania peknigcia,

e - sprezysty,

eff - efektywny,

eq - ekwiwalentny,

g - indeks odnoszacy si¢ do zginania,

1] - wskazniki sktadowych tensora naprezenia i odksztatcenia,

k - sktadowe I, 11 i III sposobu pgkania,

max - maksimum,

min - minimum,

n - nominalny,

op - indeks odnoszacy si¢ do otwarcia pgknigcia,

p - plastyczny,

S - indeks odnoszacy si¢ do skrgcania,

th - progowy,

X, Y, Z - wskazniki napr¢zen i odksztatcen w przyjetym uktadzie
wspotrzednych,

L, 11, 111 - odpowiednio pierwszy, drugi i trzeci sposob pekania,

A - zakres zmian.



1. WPROWADZENIE

Elementy maszyn i konstrukcji pracujace w warunkach zmiennych
obciazen w czasie, czesto ulegaja uszkodzeniu w wyniku inicjacji 1 rozwoju
peknig¢ zmegcezeniowych [37]. Obciazenia te moga mie¢ charakter cykliczny lub
losowy, jednoosiowy lub wieloosiowy. W literaturze najczgsciej mozna spotkac
opis i analizg¢ rozwoju peknig¢ zmegczeniowych dla jednoosiowego stanu
obciazenia (rozciaganie-$ciskanie lub zginanie, rzadziej skrecanie). W praktyce
przemystowej natomiast rozwoj peknig¢ przebiega przewaznie w warunkach
ztozonego stanu obciazenia. W zaleznos$ci od zastosowanego poziomu obcia-
zenia mozna wyr6zni¢ badania prowadzone przy wytrzymatosci niskocyklowe;j
i wysokocyklowej [38]. Wytrzymatos¢ niskocyklowa wystepuje w przedziale
okoto 10° + 10* lub 10° cykli, a inicjacja i rozw6j peknigé zachodzi przy duzych
obciazeniach (naprezeniach) i odksztalceniach plastycznych materiatu. Wytrzy-
matoéé wysokocyklowa wystepuje w przedziale okoto 10* lub 10° = 107 cykli,
przy matych obciazeniach (naprg¢zeniach), w ktoérym to przedziale nie wystepuja
odksztalcenia plastyczne lub s3 pomijalnie male. Badania rozwoju peknigé
zmegczeniowych, w réznego rodzaju materialach, przyczyniaja si¢ do budowy
kryteriow, ktorych celem jest doktadny opis stanow granicznych analizowanych
zjawisk zmeczeniowych. Kryteria zmgczeniowe opisuja stany materiatu
wywolane obciazeniami, gdy wielkoSci naprezenia, przemieszczenia albo
nicodwracalnie rozproszonej energii osiagna wartosci graniczne decydujace o
zniszczeniu. Kryteria te formutowane sa zard6wno na podstawach fizycznych, jak
i wynikach dos§wiadczalnych.

W zaleznos$ci od zastosowanego parametru uszkodzenia, do opisu rozwoju
peknig¢ zmegczeniowych, wyrdznia sig kryteria:

a) naprgzeniowe,

b) przemieszczeniowe,

) energetyczne.

Powyzsze kryteria mozna podzieli¢ rowniez ze wzgledu na obszar, ktorego
dotycza, na lokalne i nielokalne.

Kryteria naprezeniowe opisuja stan naprg¢zenia w okolicy wierzchotka
peknigcia i stosuje si¢ je dla materiatow kruchych oraz sprezysto-plastycznych.
W przypadku materiatow sprezysto-plastycznych wystepuja pewne ograniczenia
odnoszace si¢ do naprgzen nominalnych o, ktore powinny by¢ znacznie
mniejsze od granicy plastycznosci R.. Gdy 0,4R. < o, < 0,7R. jak podaja autorzy
pracy [38], wowczas btad spowodowany przyjeciem modelu ciala doskonale
sprezystego do obliczen zawiera si¢ pomigdzy 5% do 20%. Zasady liniowo-
sprezystej mechaniki pgkania maja zastosowanie do pierwszego i drugiego
zakresu predkosci rozwoju peknie¢ zmegczeniowych zgodnie z krzywa
sigmoidalng [5, 20, 37, 57, 88], gdy nie wystgpuja odksztatcenia plastyczne
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na czole peknigcia lub maja bardzo mate wartosci [38]. Jednym z pierwszych
autorow probujacych opisa¢ predkos¢ rozwoju pekni¢¢ zmeczeniowych za
pomoca amplitudy napr¢zenia byt Stanley [146] w 1952 r. Po nim jeszcze wielu
autorow czynito bardziej lub mniej udane proby opisania tego zjawiska. Przetom
w tej dziedzinie dokonal sig, kiedy Irwin [30] wprowadzil wspdlczynnik
intensywnosci naprezenia K. Paris [61] powiazal predko$¢ pekania zmg-
czeniowego ze wspotczynnikiem intensywnos$ci napr¢zenia (WIN) i zaleznosé
te okreslono prawem Parisa. Wzor Parisa [61] jest powszechnie stosowany dla
drugiego (liniowego) zakresu krzywych predkosci peknie¢ zmeczeniowych.
Autorzy pracy [35] dokonali modyfikacji i rozszerzenia zakresu stosowalnosci
wzoru Parisa o progowa wartos¢ WIN. Kolejnej istotnej zmiany wzoru Parisa
dokonat Elber [14], wprowadzajac efektywny WIN uwzgledniajacy otwieranie
i zamykanie si¢ pegknigcia. Vosikovsky [147] zaproponowal zwiazki do
wyznaczania progowej wartosci WIN Ky, dla réznych gatunkow stali. Na
podstawie badan do$wiadczalnych wykazano [147] istotny wptyw wspotczyn-
nika asymetrii cyklu R na warto$¢ progowa WIN lub jego zakres. Wplywem
koncentratora naprezen na parametr K zajmowano si¢ w pracach [41, 136, 142],
a na trwalo$§¢ zmeczeniowa w pracach [19, 44, 62, 63, 64, 79, 84, 96].
Wykazano, ze uwzglednienie geometrii karbu we wspotczynniku intensywnos$ci
naprezenia dokladniej odwzorowuje rzeczywiste procesy, jakie zachodza
podczas rozwoju peknie¢ zmeczeniowych. Korzystajac z wcezesniejszych
doswiadczen autorzy prac [53, 69] zaproponowali opis catej krzywej predkosci
peknigcia w ujeciu napr¢zeniowym. Do najbardziej znanych 1 czgsto
stosowanych naleza kryteria napr¢zeniowe przedstawione w pracach [37, 88,
135].

Kryteria przemieszczeniowe oparte sa na parametrze rozwarcia
wierzchotka peknigcia (CTOD) 6 1 stosuje si¢ je, w materiatach sprezysto-
plastycznych oraz plastycznych, do granicy plastyczno$ci. W odréznieniu od
kryteriow odksztatceniowych w mechanice pgkania stosuje si¢ parametr CTOD
lub jego zakres wprowadzony przez Wellsa [149], ktéry mozna powiazac,
zgodnie z propozycja Dugdale’a [12], z promieniem strefy odksztalcenia
plastycznego r, oraz dtugoscia peknigcia w materiatach sprezysto-plastycznych.
Manson w pracy [47] zaproponowat zalezno$¢ doswiadczalna, w ktorej powiazat
odksztalcenie plastyczne z predkoscia rozwoju peknigcia zmeczeniowego.
W kolejnej pracy Tomkins [145] zaproponowal model predkosci rozwoju
peknigcia w funkcji zakresu catkowitych odksztalcen na czole tego peknigcia.
W pracy [145] predkos¢ rozwoju peknigcia zmeczeniowego skojarzono z
promieniem strefy odksztalcenia plastycznego r, oraz odpowiadajacymi mu
zakresami odksztatcen plastycznych i spr¢zystych. Problemem tym zajmowano
si¢ rowniez w pracy [150], gdzie autor prowadzit badania na probkach plaskich z
karbem w postaci wewngtrznej, centralnej szczeliny przechodzacej na wskro$
oraz powierzchniowej szczeliny poteliptycznej.
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Na podstawie badan doswiadczalnych zostala opracowana norma [3], ktora
okresla zasady prowadzenia badan przy rozwarciu wierzchotka peknigcia.

Kryteria energetyczne oparte sa na ggstosci energii odksztalcenia W
[24, 40, 50, 52, 134, 138] lub parametrze J [141] i stosowane sa do roéznych
materiatow w calym zakresie rozwoju pekania. Jedne z pierwszych modeli do
opisu rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w ujgciu energetycznym mozna spotkaé
w pracach [22, 56]. Natomiast Dowling i Begley [10] po raz pierwszy
zaproponowali wzoér do opisu drugiego zakresu krzywej predkosci peknigcia
zmeczeniowego w funkcji zakresu parametru AJ. Autorzy doszli do wniosku, ze
wyniki opisane przez zaproponowany zwiazek nie daja w petni zadowalajacych
rezultatow i1 nalezy poszukiwac takiego wyrazenia, ktore bedzie uwzgledniato
poziom obcigzenia $redniego. W pracy [43] wprowadzono eksperymentalny
parametr J,.,« W celu prognozowania predkosci peknigé zmeczeniowych z
uwzglednieniem wspolczynnika asymetrii cyklu. Wykazano, ze przy wzrasta-
jacym AK w badaniach zme¢czeniowych, parametr J,., moze by¢ uzyty jako
istotny wskaznik, stuzacy do prognozowania charakterystyk predkosci peknigé
zmgeczeniowych w  materialach  spgzysto-plastycznych. Kolejne formuty
empiryczne do opisu drugiego i trzeciego zakresu krzywej predkosci peknigcia
zmeczeniowego oraz calej krzywej sigmoidalnej w funkcji zakresu parametru AJ
zaproponowano i zweryfikowano w pracach autora tej monografii dla prostych
[17, 18, 21, 83, 86 101, 102, 103, 104, 105, 106, 108, 109, 110, 111, 114]
i mieszanych [45, 46, 87, 90, 92, 112, 115] sposobow pekania, natomiast krzywa
predkosci peknigcia zmeczeniowego w ujeciu energetycznym pokazano w
pracach [88, 100, 101].

Prezentowany w pracy parametr J lub jego zakres AJ dotyczy podejscia
energetycznego do opisu rozwoju szczelin zmegczeniowych.

Kryteria lokalne dotycza wielkosci lokalnych charakteryzujacych stopien
wytezenia materialu (tuz przed wierzchotkiem peknigcia).

Kryteria nielokalne dotycza zmian, jakie zachodza wewnatrz pewnego
obszaru ciata, powstatych wskutek przyrostu ditugosci pgknigcia Iub innych
zmian zmegczeniowych.

W literaturze dotyczacej rozwoju peknig¢ zmeczeniowych najczescie]
mozna spotka¢ metody oparte na liniowej mechanice pgkania, ze wzgledu na
tatwy sposob weryfikacji tych modeli na podstawie wynikow badan doswiad-
czalnych [25, 71]. Aktualnie dzigki wprowadzeniu nowych mozliwosci
obliczeniowych, z wykorzystaniem metod numerycznych [58, 131], nastepuje
coraz wigkszy rozwoj nieliniowej mechaniki pekania. Najczgsciej stosowane sa
do obliczen metody elementow skonczonych (MES) i metody elementéw
brzegowych (MEB). Umozliwiaja one obliczanie naprezen, odksztatcen,
przemieszczen i parametru J. Majac do dyspozycji takie parametry mechaniki
pekania jak K, & i J mozna opisa¢ ilosciowo i jakosciowo procesy degradacji
materialu. Badania do$wiadczalne rozwoju peknig¢ zmegczeniowych stanowia
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podstawe do analizy predkosci wzrostu peknig¢ zmeczeniowych 1 jej
modelowego opisu. Dazy si¢ do zbudowania modeli matematycznych odda-
jacych w jak najwigkszym stopniu wyniki badan do$wiadczalnych i uwzgle-
dniajacych mozliwie jak najwigcej czynnikoéw wptywajacych na rozwoj pgknigc,
tzn. mikrostrukture, temperatur¢ otoczenia, typ karbu, rodzaj obciazenia i
materialu, wptyw asymetrii cyklu i inne.



2. CEL I ZAKRES PRACY

Prezentowane przez wielu autoréw prac podejscie do opisu rozwoju
peknigcia zmeczeniowego opiera si¢ przewaznie na prostych sposobach
obcigzenia elementu (I sposob pekania, II sposdb pekania). W praktyce
najczesciej mozna spotkaé rozwoj peknigé zmeczeniowych realizowany wedtug
I sposobu pekania [37] lub mieszanego sposobu pekania [72]. W warunkach
mieszanego sposobu pekania nie tylko predkos¢ pekania zmeczeniowego jest
wazna, ale rowniez jego kierunek. Badania mieszanych sposobow pegkania sa
rzadko prezentowane w dostepnej literaturze, w szczeg6lnosci jesli chodzi o
I+III 1 II+III sposéb pekania, a takze ich wyniki w ujeciu energetycznym.
Ponadto brak jest w literaturze modeli do opisu wynikow badan rozwoju pgknigé
zmeczeniowych, przy obciazeniach nieproporcjonalnych czy losowych. Wynika
to zard6wno z trudno$ci w budowie stanowisk do tego typu badan, jak i
znacznych kosztow prowadzenia badan. Sam pomiar rozwoju peknigé
zmeczeniowych w przypadku mieszanych sposobdéw pekania rowniez sprawia
pewne trudnosci. W niniejszej pracy podjeto probe opisu rozwoju pegknigé
zmegczeniowych dla trzech typdéw materialdéw i mieszanych I+Il oraz I+III
sposobow pekania z zastosowaniem roéznych ksztattow probek. Ponadto w pracy
zaproponowano nowe modele (kryteria) energetyczne rozwoju peknigc
zmegczeniowych.

Celem niniejszej pracy jest badanie pgkania zmegczeniowego w mie-
szanych sposobach pgkania, a mianowicie:

e zbadanie predkosci peknig¢ zmeczeniowych w mieszanych I+11 i I+I11
sposobach pekania,
e sformutowanie modeli energetycznych do opisu rozwoju pekniec
zmeczeniowych,
o weryfikacja eksperymentalna proponowanych modeli energetycznych na
przyktadzie wybranych materiatow.
Prowadzono badania rozwoju peknie¢ zmeczeniowych, przechodzacych na
wskro$, na probkach o przekroju prostokatnym przy statym i zmiennym
wspotczynniku asymetrii  cyklu. Badania wykonywano przy -cyklicznym
rozciaganiu w probkach plaskich z nacigtym wewnetrznym, centralnym karbem
pod roznym katem nachylenia karbu do przekroju poprzecznego probki,
dwuosiowym cyklicznym rozciaganiu-$ciskaniu na probkach krzyzowych oraz
przy cyklicznym zginaniu ze skrecaniem i roéznych stosunkach warto$ci
momentow skrecajacego do zginajacego.
Do badan zastosowano dwa gatunki stali FeP04 o strukturze ferrytycznej i
18G2A (S355J0) o strukturze ferrytyczno-perlitycznej oraz stop aluminium PA6
(AlCu4Mgl). Materialy te ro6znia si¢ struktura, wlasciwosciami mechanicznymi,
a zwlaszcza granica plastyczno$ci, wytrzymatoscia na rozciaganie i modutem
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Younga. Sa to materialy konstrukcyjne szeroko stosowane w budowie
samolotow, §rodkow transportu, maszyn czy czesci konstrukcji budowlanych
(stal FeP04 i stop PA6) oraz na elementy konstrukcji no$nych typu mosty,
zurawie, suwnice, rurociagi wysokoci$nieniowe o duzych S$rednicach (stal
18G2A). Wymienione konstrukcje i elementy konstrukcyjne pracuja przewaznie
w warunkach wystegpowania obciazen zmeczeniowych.

Na podstawie badan rozwoju pekni¢¢ zmgczeniowych i ich kierunku okreslano
predkosci wzrostu peknig¢ zmeczeniowych dla prostych i mieszanych sposobow
pekania. Zaproponowane modele energetyczne do opisu rozwoju peknigé
zmeczeniowych zostaly zweryfikowane doswiadczalnie na probkach ptaskich.
Zaproponowano 1 zweryfikowano réwniez réwnania empiryczne do opisu
drugiego i trzeciego zakresu krzywej predkosci peknigcia zmeczeniowego i calej
krzywej sigmoidalnej w ujeciu energetycznym. W pracy do obliczen wykorzy-
stano réwniez metody numeryczne takie jak: metoda elementow skonczonych
(MES) i metoda elementow brzegowych (MEB), ktére umozliwiaja obliczanie
stanu naprezenia i odksztalcenia bez koniecznosci przeprowadzania dodatko-
wych kosztownych badan doswiadczalnych. Wykorzystujac programy MES i
MEB mozna przeprowadzi¢ analizg odksztalcen plastycznych podczas rozwoju
peknig¢ w materiatach sprezysto-plastycznych, ktore to odksztatcenia sa
niezbgdne przy zastosowaniu podejscia energetycznego do obliczen gestosci
energii odksztatcenia w okolicy wierzchotka peknigcia.



3. KRYTERIA ROZWOJU PEKNIEC ZMECZENIOWYCH

W literaturze najczeSciej przedstawia si¢ wyniki badan i analiz¢ rozwoju
pekni¢¢ zmeczeniowych dla I sposobu pgkania. W praktyce natomiast spotyka
si¢ czgsto mieszane sposoby pekania wywotane przez rozciaganie ze skrecaniem
(I+III sposéb pekania), zginanie ze skrgcaniem (I+III sposoéb pekania),
rozciaganie ze Scinaniem (I+II sposob pekania), Scinanie ze skr¢caniem (I1+I11
sposob pekania) i inne. Mieszane sposoby pegkania uzyskuje si¢ najczgsciej przez
superpozycje trzech typowych sposobow przemieszczen, dwoch brzegoéw
peknigcia wzgledem siebie pokazanych na rys. 3.1, zaproponowanych przez
Irwina [30]. Sa to: I — rozwieranie (przy naprezeniu Gyy), I — Scinanie wzdhuzne
(przy naprgzeniu ty), III — $cinanie poprzeczne [130] (przy naprezeniu ty,).
Opisujac mieszane sposoby rozwoju pekni¢¢ zmeczeniowych nalezy uwzglednic
dwie charakterystyczne wielkosSci: przyrost dtugosci peknigcia a i kierunek (kat
o lub @), w ktorym to pgknigcie si¢ rozwija. Powstaly rézne modele opisu
rozwoju peknie¢ zmeczeniowych przy mieszanych sposobach pegkania, niektore
z nich zostana zaprezentowane w niniejszej pracy.

\
Moo s AR s AV

Rys. 3.1. Trzy sposoby pe¢kania wedlug wzglednych przemieszczen brzegéow peknigeia
i sktadowe naprezenia w okolicy czota peknigcia
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3.1. KRYTERIA NAPREZENIOWE

Wspdtczynnik WIN znajduje swoje zastosowanie w teoretycznej analizie
pol naprezen i przemieszczen, w bezposrednim otoczeniu czola peknigcia.
Sktadowe naprezenia przedstawione zostana w kartezjanskim (prostokatnym)
uktadzie wspotrzednych. W rzeczywistych warunkach pracy podczas pegkania
konstrukcji dominuje przewaznie 1 sposob obcigzenia (ktéremu opowiada I
sposob pekania). Ponizsze wzory opisuja naprgzenia dla I sposobu obciazenia w
przypadku, gdy promien r jest maty w porownaniu z dlugoscia peknigcia a i dla
ptaskiego stanu napr¢zenia (PSN) [30, 151]:

K
O,, = I cosg l—singsin3—(p s
2 2 2

= 2nr

K ® 9 . 3¢
Oy, = cos—| 1 +sin—sin— |, (3.1

W o 2[ 27 2

Ki © o ¢ 3¢

Ty = Sin—cos—Ccos—.

o 202 2

Dla II sposobu obciazenia (Scinanie wzdtuzne) przyblizony rozktad naprezen w
okolicy wierzchotka peknigcia ma postaé:

Gxx -

K
——Hsing 2+ 00590053_@ ,
2nr 2 2 2

Ky .
S| 51n£cosgcos3—(p, (3.2)

W 20 22

K
il cosg l—singsin3—(P .
2 2 2

T =
w A 2mr

Dla III sposobu obciazenia (§cinanie poprzeczne) naprgzenia w poblizu czola
peknigcia wyrazaja si¢ wzorami:

(¢

= ﬂcosg (3.3)
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Wspotczynniki intensywnosci naprezenia K dla poszczegdlnych sposobow
pekania mozna przedstawi¢ jako:

K;=oy,na,
Ky=t,vma, (3.4)
KIH = TXZ‘V ma .

Z powyzszych rownan wynika, ze wowczas gdy r zbliza si¢ do zera (rys. 3.1), to
wartosci sktadowych naprgzenia zdazaja do nieskonczono$ci, natomiast przy r
dazacym do nieskonczonos$ci napre¢zenia zmniejszaja si¢ do zera. Nalezy zatem
mie¢ §wiadomos¢, ze sa to rownania przyblizone, gdyz wartoSci te wowczas
powinny dazy¢ do wartosci naprezen nominalnych. W miarg wzrostu dlugosci
peknigcia w stosunku do wielkosci elementu zaczynaja oddziatywaé brzegi
elementu na pola napr¢zen. Z czego nalezy wnioskowaé o zaleznosSci
wspotczynnikdw intensywnosci naprezenia nie tylko od naprezen, ale roOwniez
od geometrii elementu i rodzaju peknigc. Celem uwzglednienia skonczonosci
wymiaréw elementu wprowadza si¢ wspotczynnik korekcyjny Y. Wspdlczynnik
ten posiada rézna budowe w zaleznosci od obciazenia i stosunku diugosci
peknigcia a do szerokosci elementu (probki) [55].

W jednoosiowym stanie obciazenia rozwoj peknigé nastepuje wowczas,
gdy wspotczynnik intensywnosci naprezenia (WIN) K; w otoczeniu wierzchotka
peknigceia osiagnie warto$¢ krytyczna oznaczang przez K. i wowczas kryterium
pekania mozna zapisac jako

Naprezenie ekwiwalentne (zredukowane) jest to wielkos¢ charakteryzujaca dany
stan naprgzenia, np. w stanie trojosiowym, ktdra porownuje si¢ z krytycznym
naprezeniem w stanie jednoosiowym. Ekwiwalentny zakres WIN AK. w
zmeczeniowych mieszanych sposobach pekania jest stosowany w granicach

AK |5 < AK o< K, (3.6)

gdzie: AK;q, — zakres progowego WIN.

Kryteria moga by¢ oparte na wartosci progowej AKy, lub wartosci krytycznej K..
Czesciej tworzy sig kryteria oparte na wartosci krytycznej, ktore umozliwiaja
opis catego przebiegu (zgodnie z krzywa sigmoidalna) pekania zmgczeniowego
badanego elementu. Prezentowane w pracy kryteria oparte sa na warto$ci
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krytycznej K., poza jednym kryterium Yatesa i Millera [155] opartym na
warto$ci progowej AKy,.

Kryterium Richarda i innych

Richard 1 wspotautorzy [75], korzystajac z koncepcji Wu z 1967 doty-
czacej rownania eliptycznego dla dwuosiowego stanu obciazenia, proponuja dla
trojosiowego stanu obcigzenia nastgpujace kryterium, ktoére umozliwia réwniez
okreslenie kierunku rozwoju peknigcia

K ) Ky ) (K )°
( ‘J +£ HJ +( HIJ =1, (3.7)
KIC I<Hc KHIc
gdzie: Ky, Ky, Ky sa WIN odpowiednio dla I, IT i III sposobu pekania, a K., Ky,

Kiie sa ich warto$ciami krytycznymi.
Wyktadniki potggowe rownania (3.7) maja wartoscit; =1, t, = t; = 2.

Kryterium Erdogana i Siha

Erdogan i Sih [15] proponuja kryterium dla mieszanego I+II sposobu
pekania. Wedlug tego kryterium wzrost pgknig¢ rozpoczyna si¢ w wierzchotku
szczeliny pod katem ¢ (rys. 3.2).

bttt tte

RERRE

Rys. 3.2. Probka do badan I+1I sposobu pgkania

Rozwoj peknigcia staje sig¢ niestabilny, gdy maksymalne naprgzenie styczne
Tomax Przekracza warto$¢ graniczng materialu 1., albo krytyczng warto$¢ K
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[4]. Matematyczny warunek kierunku wzrostu pegknigcia moze by¢ wyrazony
jako

ot 0%t
—2=0 i >-<0. (3.8)
2 op

Jezeli rownania Westergaarda [151] zostang zastosowane do opisu pola naprezen
w poblizu czota peknigcia dla I i II sposobu pekania (jak w pracy [23]), to z
zalezno$ci 0t/0¢ = 0 wynika

K;sing+K(3cosp—1)=0. (3.9

Kryterium Yatesa i Millera

Yates 1 Miller [155] zaproponowali kryterium do opisu rozwoju pgknigé
zmeczeniowych, dla mieszanego I+III sposobu pekania, w zakresie progowym
pekania w nastepujacej postaci

2 2
[ AK, j sina+2,6(ﬁj cosa=1. (3.10)
AK y, AK 11y

Autorzy wykonywali badania na probkach tréjpunktowo zginanych wykonanych
ze stali, w ktorych zainicjowano plaszczyzng peknigcia pod pewnym katem o do
ptaszczyzny zginania (rys. 3.3), uzyskujac w ten sposdb kombinacje¢ naprgzen
normalnych i stycznych w wierzchotku szczeliny.

Szezelina

7

Rys. 3.3. Przetom probki z nacigta szczeling do badan I+I11 sposobu pgkania
przy trojpunktowym zginaniu [155]



20 3. Kryteria rozwoju peknie¢ zmeczeniowych

Kryteria Pooka

Pook [67] zaproponowat rownanie na ekwiwalentny WIN K., dla
mieszanego I i II sposobu pekania jako

¢ 29 3 :
K. =cos—| K;cos"———Ky;sineg |.
eq 2( I ) o (Pj (3.11)

Kat kierunku wzrostu peknigcia ¢ (rys. 3.1) dla kombinacji 1 i I sposobu
pekania, w zakresie —70.5°; +70.5°, mozna zapisa¢ w postaci

K, sing =K (3cosp-1). (3.12)

W kolejnej pracy Pook [68] zaprezentowat trojpunktowe zginanie probek z
nacigta szczeling w mieszanych I i III sposobach pekania w zakresie progowym
pekania (zgodnie z rys. 3.3). W prowadzonych badaniach, na prdébkach
stalowych, spodziewano si¢ dominacji I sposobu pgkania. W poczatkowym
etapie zauwazono zmiany I sposobu pekania, za ktorymi nastgpowat pltynny
obrét czota pegknigcia, az do momentu usytuowania go prawie prostopadle do
boku probki. Z powodu wzrostu peknigcia w zakresie progowym, a nastgpnie
zatrzymania si¢ peknigcia, pojawily si¢ problemy z opisem wynikoéw badan
wynikajace z braku wilasciwego WIN. Autor zaproponowal do opisu ekwi-
walentnego WIN dla I sposobu pgkania nastgpujaca zaleznos¢

2(1 _ 2 2
K., :KI(I+2V)+\/K12(1 2v)* +4Kj, ’ (3.13)

gdzie v - wspotczynnik Poissona.
Z kolei kat pochylenia pegknigcia zapisano jako

, (3.14)

gdzie o jest warto$cia stosunku momentow skrecajacego do zginajacego i
zawiera si¢ w zakresie —45°; +45°.

Na podstawie powyzszych rownan Pook okreslit zalezno$ci pomigdzy
krytycznymi WIN: KHC = 0,87 KIc 1 KIIIc: ch-
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Kryterium Schollmanna i innych

Autorzy pracy [129] proponuja kryterium napre¢zeniowe dla trzech
sposobow pekania oparte na zatozeniu, ze wzrost pgknigcia przebiega prosto-
padle do kierunku o, ktére jest maksymalnym napr¢zeniem giownym i moze
by¢ znalezione na wlasciwej cylindrycznej powierzchni. Do obliczania ekwi-
walentnego wspodtczynnika intensywnosci naprgzenia zaproponowano zwiazek

1 0 2( @) 3 :
K. =—cos| - KK;cos”| — |-—K;;sin
«q =5 [2 j{ I ( ] el ((P)

2

2
+ \/[KI cosz(gj - %KH sin((p)} +4K 7 b

Richard 1 wspotautorzy [76] uzyskali identyczne zalezno$ci pomigdzy
krytycznymi WIN K Ky i Ky co Pook [68].

(3.15)

b

Kryterium Richarda

Richard [77] zaproponowat uogélnione kryterium pekania dla trzech
sposobow pekania w nastepujacej postaci

Ky 1 [> 2 2
Keq ZTI”LE\/KI +4(B Ky ) +4(B,K ) (3.16)
w ktérym warto$ci wspotczynnikow wynosza: B, = K /Ky = 1,155 i

[32 = Kio/Kipie = 1,0.

Autor zdefiniowat i podat réwniez nowe zaleznosci dla dwoch katoéw pochylenia
peknigcia ¢ 1 o, rozszerzajac wczesniejsze funkcje dla trzech mieszanych
[+II+I1I sposoboéw pekania w postaci

2
p=F A [Kul Bl( Kul J , (3.17)

1 +
Ky +|KII|+|KIII| Ky +|KH|+|KHI|

gdziep<0°dlaKy>0i@>0°dlaK;<0iK;>0,

2
a=7C, |KIH| +D1{ |KHI| J , (3.18)
Ky +|KH|+|KIII|

gdZie(l<00dlaK[11>Oi(l>00dlaKlu<OiK[ZO.
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W réwnaniach (3.17) i (3.18) wystepujace wspolczynniki przyjmuja nastgpujace
wartosci katow: A; = 140°, B, = -70°, C; = 78° i D; = -33°. Badania
prowadzono, na dwoch rodzajach materialow (stal i pleksiglass), na przyrzadzie
skonstruowanym przez Richarda do przeprowadzania badan wedlug trzech
sposobow pekania.

Kryterium Fortha i innych

W kryterium proponowanym przez Fortha i wspétautorow [16] zapro-
ponowano cztery roézne zwiazki do opisu wzrostu pegknig¢ zmeczeniowych.
Badania prowadzono na stopie aluminium dla pegknigcia poleliptycznego
obciazonego pod pewnym katem, co miato na celu uzyskanie wszystkich trzech
sposobow pekania. Propozycje rownan pozwalajacych wyznaczy¢ AK., podano
W postaci wzorow:

AK,, =AK], (3.19)

AK,, = AK] +FAKY (3.20)

AK o = AK? + AK} +AK (3.21)

AK g = \/ (AR, +[AK 1 |) +24K? (3.22)

gdzie F jest stalag materiatowa.

Podczas analizy wynikéw badan okazato sig, zgodnie z przewidywaniami, ze
wzory zawierajace wszystkie WIN daja najlepsza zgodno$¢ z wynikami
eksperymentalnymi. W zaleznos$ci od kata pochylenia peknigcia lepsza zgodnosé
wynikow badan uzyskiwano w jednym przypadku dla wzoru (3.21), a w innym
dla wzoru (3.22).

Kryterium Tanaki

Tanaka [140] przedstawil wyrazenie na efektywny zakres WIN dla trzech
sposobow pekania jako

AK

eq.eff =

(1-v)

Wyrazenie to zbudowano przy zalozeniu, ze wzrost pgknigcia zmegczeniowego
nastapi wowczas, gdy przemieszczenia w strefie plastycznej osiagna krytyczna
warto$¢, a ponadto dla mieszanych I, II i III sposobow pekania nalezy
wprowadzi¢ warunek, ze deformacje jakie pochodza od tych sposobéw pekania,

4 0.25
(AK?+8AK;‘I+8AKIHJ . (3.23)
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nie oddzialuja na siebie. Tanaka [140] uzyskat bardzo dobra korelacje wynikow
badan eksperymentalnych z wynikami obliczonymi z rdwnania (3.23) dla probek
stalowych. Predkos¢ wzrostu peknie¢ zmeczeniowych obliczano z uzyciem
rownania Parisa [61], wprowadzajac ekwiwalentny WIN uwzgledniajacy
zamykanie si¢ peknigcia.

Kryterium Pokludy

Rozgalezianie peknie¢ na poziomie progowym i zjawisko zamykania si¢
peknig¢ moga by¢ opisane za pomoca lokalnego podejscia uwzgledniajacego
stosunek pomigdzy wielko$cia ziarna i wielkoscia strefy plastycznej. Na tym
poziomie rozwoju peknie¢ wystepuja trzy mieszane sposoby pekania przed
czotem pegknigcia, pomimo ze badany element jest tylko pod wptywem I
sposobu obciazenia. Do opisu stabilnego wzrostu mikropgkni¢é, za pomoca
efektywnego WIN dla wszystkich trzech sposobdéw pekania, zaproponowano
nastgpujace rOwnanie [69]

2 w2, L 2
Keqeff :\/KI +Ki +:Km . (3.24)

W réwnaniu (3.24) dla III sposobu pekania sity tarcia pomigdzy powierzchniami
peknigcia sa zminimalizowane dzigki otwarciu wierzchotka peknigcia. Wowczas
peknigcie propaguje prostopadle do kierunku zewngtrznego obciazenia. Badania
prowadzono na trzech rodzajach materialéw (stal, stop aluminium i stop tytanu).

Kryterium Yana i innych

Yan i wspotautorzy [154] zaproponowali wzér na zakres ekwiwalentnego
efektywnego WIN dla mieszanych I i I sposobéw pekania w postaci

1 )
AKeq’eff = Ecosg[AKl (l + cos (p)— 3AK ; sin (p] , (3.25)

gdzie kat ¢ wyznacza kierunek wzrostu peknigcia wynikajacy z kryterium
maksymalnych naprezen stycznych.

Prezentowane kryterium jest rozszerzeniem kryterium maksymalnych naprezen
stycznych dla mieszanych sposobow wzrostu pekni¢é¢ zmgczeniowych.



24 3. Kryteria rozwoju peknie¢ zmeczeniowych

Kryterium Blocha i Browna

Bloch i Brown [6] zaproponowali do opisu I i II sposobu pgkania dwa
zwigzki na AKeqerr 1 AKjeqerr Uwzgledniajace wspolczynnik zamykania sig
peknigcia jako

AK UCIAKI 1 AKH,eq,eff = UCIAKH’ (326)

eq.eff =

gdzie wspotczynnik zamykania si¢ peknigcia przedstawiono w postaci

a AK
U o1 B[ AKn )
47 T Fd (AKH THAK, j (3.27)

przy czym a odpowiada dlugosci peknigcia, d jest $rednig wielkoScia ziarna,
natomiast F 1 H sa statymi materiatlowymi. Zatozono, ze zamykanie si¢
peknigcia, przy mieszanych I i II sposobach pgkania moze wystgpowac na cate;j
powierzchni peknigcia i jest ono spowodowane chropowato$cia powierzchni.
Powierzchnia peknigcia dla I sposobu pekania powinna si¢ tworzy¢ w miejscu,
w ktorym wielko$¢ cyklicznej strefy plastycznej jest mniejsza od wielkosci
ziarna w materiale niepeknietym. Na podstawie badan doswiadczalnych, na
probkach stalowych, stwierdzono, ze powigkszenie peknigcia w tym obszarze
wystepuje wskutek wzdluznego $cinania w uktadach pojedynczych poslizgow.
Skutkiem tego otrzymano $ciezki pgknigcia w postaci zgbow pity.

Kryterium Rozumka i innych

Rozumek i wspotautorzy [99] dla nieproporcjonalnego I i III sposobu
pekania zaproponowali nastepujacy wzor na zakres ekwiwalentnego WIN

2 2 4
AK o _AKy 1+é 28Ky 4 1+§ 28Ky 0082¢+2 28Ky | (3.28)
V2 4\ AK, 2( AK, 16\ AK,

Powyzsze roéwnanie otrzymano na bazie rownania Hubera-Misesa przedstawio-
nego w pracy [143] i umozliwia ono obliczanie zakresu WIN w przypadku
obcigzen proporcjonalnych i nieproporcjonalnych. Wyniki z réwnania (3.28)

poréwnano z réwnaniem Hubera-Misesa AK ., = ﬁAK% +3AK12H dla obcigzen

proporcjonalnych, otrzymujac zbiezne wyniki obliczen. Autorzy [99] uzyskali
bardzo dobra korelacj¢ pomigdzy wynikami obliczonymi z réwnania (3.28)
a uzyskanymi doswiadczalnie dla stopu aluminium PA6.
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Podsumowanie kryteriow naprezeniowych

Naprezeniowa grupa kryteridow wzrostu pekni¢¢ zmeczeniowych nalezy do
najliczniejszej, ze wzgledu na tatwy sposob weryfikacji tych kryteridow za
pomoca badan do$wiadczalnych. W poczatkowym okresie rozwoju tych
kryteriow, opieraty si¢ one bezposrednio na naprgzeniu . Po wprowadzeniu
przez Irwina (1957) parametru K, za pomoca ktoérego okresla si¢ stan
napr¢zenia w okolicy wierzchotka pekniecia, okazal si¢ on najbardziej
przydatnym do opisu tego typu badan. Szczegodlne znaczenie ma ten parametr w
zastosowaniu do materialow kruchych i1 z niewielka strefa plastyczna w
materiatach sprezysto-plastycznych, opisujac rozwo6j peknigé w  zakresie
progowym, krotkich pegknig¢ i w poczatkowym etapie rozwoju dhugich pegknigc.
Przy rozwijajacej si¢ strefie plastycznej na czole pgknigcia kryteria te nie daja
jednak zadowalajacych rezultatow. Powyzsze kryteria ze wzgledu na sposoby
pekania mozna podzieli¢ na cztery grupy: (i) I+II sposéb pekania, (ii) I+III
sposob pekania, (iii) II+III sposob pekania oraz (iv) I+II+III sposéb pekania.
Kryteria zaproponowane do opisu wzrostu peknig¢ zmeczeniowych przez:
Erdogana i Siha [15], Pooka [67], Tanake [140], Yana i wspdtautorow [154],
oraz Blocha i Browna [6] naleza do grupy pierwszej. W tych kryteriach wzrost
peknig¢ przebiega zgodnie z kierunkiem wzrostu kata ¢ Iub kierunkiem
zblizonym do tego kata. Wartosci kata ¢ podat Pook [67] i zawiera si¢ on w
zakresie —70.5°; +70.5°.

Druga grupa kryteriow prezentowana przez Yatesa, Millera [155] i Pooka [68]
dotyczy kombinacji naprgzen normalnych i stycznych w wierzchotku szczeliny,
uzyskanych przez nacigcie plaszczyzny peknigeia pod pewnym katem o do
plaszczyzny zginania. W zakresie progowym i krétkich peknig¢ autorzy uzyskali
zadowalajace rezultaty badan. Przy wzroscie pekni¢é nastepowat ptynny obrot
czola peknigcia az do usytuowania si¢ Sciezki pgknigcia prawie prostopadle
do boku probki, co powodowato problemy z opisem wynikow badan. Pook [68]
podat wartos$¢ kata o, ktory zawiera si¢ w zakresie —45°; +45°,

Trzecia grupa kryteriow nalezy do bardzo rzadko wystepujacych i w pracy
nie zaprezentowano takich kryteriow, poniewaz autor pracy nie znalazt ich
w literaturze.

Czwarta grupa kryteriow podaje zwiazki do opisu wszystkich trzech sposobow
pekania. Uogolnione kryterium pegkania dla trzech sposobow pekania,
zaproponowal Richard [77]. Autor zdefiniowat i podat réwniez nowe zaleznos$ci
dla dwoch katéw pochylenia pegknigcia ¢ i o rozszerzajac wczesniejsze funkcije
dla trzech mieszanych I+II+III sposobow pekania. Okreslit warto§ci wspotezyn-
nikow A;, By, C; i D; wystgpujacych przy obliczaniu katow pochylenia
peknigcia oraz podal, kiedy katy te przyjmuja wartosci dodatnie, a kiedy ujemne.
Pook [68], Richard i wspdtautorzy [76] uzyskali identyczne zaleznoS$ci
pomigdzy krytycznymi WIN Ki. Ky i Ky Dzigki tym zalezno$ciom po
uzyskaniu z badan doswiadczalnych jednego z tych parametréw dla danego
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materiatu, np. K;. mozliwe jest obliczenie wartosci pozostatych parametrow bez
wykonywania kosztownych i pracochtonnych badan. Autorzy prezentowanych
prac pokazuja dwa podejScia z wykorzystaniem parametru K oraz K., ktory
uwzglednia zamykanie si¢ peknigcia. Prezentowane koncepcje umozliwiaja
okreslanie kierunku $ciezki wzrostu pegkania i obliczanie parametru K dla
poszczegdlnych sposobdw pekania. Ma to szczegbdlne znaczenie przy modelo-
waniu rozwoju peknigé zmegczeniowych, uzywajac programow takich jak: MES
czy MEB. Nalezy tu zwréci¢ szczegdlna uwage na prace Richarda i jego
wspotpracownikdéw [76], ktorzy skonstruowali przyrzad umozliwiajacy badania
wszystkich trzech sposobow pekania. Przyrzad ten jest szeroko stosowany przez
rozne os$rodki badan. Prezentowane kryteria weryfikowane byly na réznych
materiatach, a pgknigcia inicjowane byty krawedziowo na wskro$, poza jednym
przypadkiem prezentowanym przez Fortha i wspoétautorow [16], dotyczacym
peknigé poleliptycznych.

Najbardziej uniwersalne wzory, do obliczen pekni¢¢ przebiegajacych na wskros
z uzyciem parametru K i wszystkich trzech sposobow pekania, podaje Richard
i Pook. Wzory podane przez Pooka [67], dla I+II sposobu pekania, sa
rozszerzonymi wzorami podanymi wczesniej przez Erdogana i Siha [15].
Kolejnej modyfikacji tych wzoréw do zakresu WIN AK i zamykania si¢ peknig¢
dokonat Yan i wspélautorzy [154]. Yates i Miller [155] jako jedyni autorzy
prezentuja rownanie uwzgledniajace zakres wartosci progowej AKy, dla I+I1I
sposobu pekania. Rownanie zaproponowane przez Blocha i Browna [6], dla I+II
sposobu pegkania, uwzglednia parametry dotyczace wielkosci ziarna, co
umozliwia przeprowadzenie analizy w zakresie progowym. Nalezy réwniez
zauwazy¢, ze omawiane rownania autorzy uzyskali na drodze empiryczne;.
W przypadku pozostaltych prezentowanych kryteriow sa one roéznego rodzaju
modyfikacjami roéwnan Richarda czy Pooka, potrzebnymi do opisu uzyskanych
wynikow badan doswiadczalnych dla réznych materiatéw. Prezentowane i
weryfikowane w literaturze kryteria dotycza glownie badan przy obciazeniach
proporcjonalnych. Natomiast do opisu badan przy obciazeniach niepropor-
cjonalnych autor pracy prezentuje wilasne kryterium [99], ktore powstato na
bazie innego kryterium podanego w pracy [143]. Innego typu kryteriow do
badan nieproporcjonalnych, z parametrem K, w literaturze nie znaleziono.

3.2. KRYTERIA PRZEMIESZCZENIOWE

Kryteria przemieszczeniowe bazujace na rozwarciu wierzchotka pegknigcia
o (CTOD), w wieloosiowym pekaniu zmgczeniowym, naleza do nielicznych i
maja zastosowanie tylko do granicy plastycznosci.
Rozwdj peknig¢ zmeczeniowych nastepuje, gdy rozwarcie wierzchotka
peknigcia O osiagnie warto$¢ krytyczna i wowczas kryterium pgkania mozemy
zapisac jako
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§=38,. (3.29)

Kryterium Panasyuka

Panasyuk [60] rozszerza omawiane przemieszczeniowe kryterium pgkania
(3.29) na przypadki obciazen wieloosiowych, wykorzystujac do tego celu
przemieszczenia w wierzchotku peknigcia dla trzech sposoboéw pekania oraz
krytyczne warto$ci rozwarcia peknigcia. Formutuje on warunek rozwoju

peknigcia w postaci
n; n, n3
(ﬁ} +(ij +(mj 1, (3.30)
810 8llc 8lllc

gdzie: n;, mp, n; sa stalymi materialowymi wyznaczanymi doswiadczalnie,
O oznacza rozwarcie wierzchotka peknigcia dla trzech sposobdéw pekania
odpowiednio k =1, IT i IIL.

Powyzsze kryterium ma ograniczone zastosowanie dla materiatow kruchych
z uwagi na problemy pomiaru rozwarcia wierzchotka peknigcia.

Kryterium Li

Zastosowanie zakresu ekwiwalentnego rozwarcia wierzchotka peknigcia
Ad,q do opisu mieszanego I+II sposobu pegkania pokazano w pracy Li [42].
Przemieszczanie si¢ wektora peknigcia zdefiniowano pod katem ¢ odchylonym
od I sposobu pekania zgodnie z rys. 3.4. Zauwaza si¢ na podstawie badan
doswiadczalnych, ze w poczatkowym etapie pegknigcie rozwijato si¢ zgodnie z I
sposobem pekania. Po okreslonej liczbie cykli obciazen, peknigcie dazylo w
kierunku mieszanego I+II sposobu pgkania.
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Rys. 3.4. Definicja przemieszczania si¢ wektora na czole peknigcia
dla mieszanego I+1I sposobu pgkania

Stosujac koncepcje Irwina [31] dotyczaca korekty strefy plastycznej na czole
peknigcia przy nieznacznym uplastycznieniu, Li przyjmuje dla dominujacego
I sposobu pekania nastepujace wyrazenie na rozwarcie wierzchotka peknigcia

4K
8y =—Ly/K{ +3Kf; . (3.31)

nEGy

W przypadku dominacji II sposobu pgkania przez analogi¢ uzyskuje si¢

4K
Oy = TCEGH \/Kf +3K121 . (3.32)

y

Korzystajac z mieszanego I+II sposobu pgkania mozna zapisa¢ zakres
ekwiwalentnego CTOD jako

Ageq = Agl + ASH . (3.33)

Ze wzgledu na to, ze kat pomiedzy wektorami Ad1 i Adn wynosi 45° oraz
wstawiajac rownania (3.31) i (3.32) do zwiazku (3.33), dla mieszanego I+II
sposobu pekania mozna zapisac
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4 2 2 2 2
Mooy =— JIAK? +3AK 3 JAK? +2AK2 +2AK (AK ), (3.34)
y

gdzie: AK; 1 AKy sa odpowiednio zakresami WIN dla I i II sposobu pekania.
Kat pochylenia peknigcia ¢ pomigdzy 11 II sposobem pekania mozna wyznaczy¢
jako

ﬁT%- (3.35)

¢ = arcsin

Zauwaza sig, ze kat ¢ narasta wraz ze wzrostem Ady. Dla II sposobu pgkania,
Ad¢q przyjmuje warto$¢ Ady 1 wowcezas kat ¢ = 45°.

Kryterium Suttona i innych

Kryterium Suttona i wspotautorow [137] dotyczy rozwarcia wierzchotka
peknigcia w opisie mieszanego [+II sposobu pekania, ktore weryfikowano na
probkach stalowych i ze stopu aluminium. Przy budowie tego kryterium
zatozono, ze pojawienie si¢ peknigcia w kierunku I Iub II sposobu pegkania
zalezy od maksymalnego otwarcia pgknigcia lub $cinania w wierzchotku
peknigcia. Autorzy proponuja dla mieszanego I+II sposobu pekania nastepujacy
wzor na ekwiwalentne rozwarcie wierzchotka peknigcia

51
Soq =187 +8% = i%,/khkz, (3.36)

I,
gdzie: §; = —p“TXkl, &y = i—kz, uw = E/2(1+v) jest modutem

$cinania, ¥ = (3-v)/(1+v) dla PSN i ¢ = 3-4v dla PSO.

We wzorze (3.36) k; i k, sa WIN dla skrecajacego wierzchotka peknigceia. Dla
ekwiwalentnego peknigcia, w kierunku I+II sposobu pegkania, parametry te
mozna wyznaczy¢ zgodnie z propozycja Nuismera [59], Cotterella i Rice'a [9]
jako

1 )
k, =Ecos§[KI(l+coscp)—3KH sm(p], 3.37)

k, =%COS%[KISil’l(p+KII(3COS(p—1)]- (3.38)
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W réwnaniach (3.37) i (3.38) k; oraz k, zaleza od kata skrecenia dla danych K;
1 KH.

Krytyczna warto$¢ kata ¢y, dla skreconego wierzchotka peknigcia, w kierunku
I sposobu pegkania mozna wyrazi¢ jako

sing, _ Ky
3cos @y, —1 K;’ (3-39)

natomiast krytyczna warto$¢ kata ¢y, w kierunku II sposobu pegkania zapisano
jako

OS%@COSQHC—I) K
|

K, (3.40)

sin O1re

(9 CoS @y + 5)

W pracy [137] autorzy wyr6zniaja rozwarcie wierzchotka peknigcia, ktore
podlegato dodatkowo skreceniu, oznaczajac je jako: & i Oy oraz glowne
rozwarcie wierzchotka peknigcia (przed skrgceniem wierzchotka peknigeia)

i oznaczaja je jako: 8?, 8; i SZq =812 +8;7 . Przy zalozeniu, ze katy
, 811 K, L
y = P 1 y=arctg 8_ oraz = arctg otrzymano zalezno$ci

8: eq COSY = 1/ n1+XKI 1 SH— qSiny = 1/ 1+XKH, a po podsta-

wieniu tych wyrazen do wzorow (3.39) i (3.40) mozna zapisa¢ lokalny kat
skrecenia przy mieszanym I+II sposobie pgkania jako:

dla I sposobu pekania
Sin gy,
I
3cosoy, — 1 gy (3.41)
i dla II sposobu pekania
Prrc

CcOos

2 (3 COS P — 1)

=tgy. (3.42)

%(

sin 9cos @y, +5)
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Korzystajac z powyzszych rownan otrzymano dla skreconego wierzchotka
peknigcia nastgpujace rownania

) =%cos%[cosy(l+cosq)Ic)—Ssinysin(pIc], (3.43)

o
8y = ;q cos%[cosysin Q1 +siny(3cos oy, —1)], (3.44)

gdzie katy @i 1 Qe zalezg od kata y 1 opisuja je rownania (3.41) 1 (3.42).

Podsumowanie kryteriow przemieszczeniowych

Przemieszczeniowa grupa kryteriow wzrostu peknigé zmeczeniowych,
oparta na rozwarciu wierzchotka peknigcia, nalezy do rzadziej spotykanych ze
wzgledu na problemy z pomiarem rozwarcia wierzchotka peknigeia w
mieszanych sposobach pekania. Przedstawiono jedynie dwa kryteria dla
mieszanego I+ sposobu pekania (Li [42] oraz Suttona i innych [137]) i jedno
kryterium (Panasyuka [60]) dla trzech sposobow pekania, ktore mozna spotkac
w literaturze. Autorzy, Sha i inni [132], Pirondi i Dalle Donne [66], Hammouda i
inni [26], w prezentowanych pracach pokazuja, jak zachowuje si¢ wierzchotek
peknigcia podczas badan zmeczeniowych w mieszanych I+11 sposobach pekania.
W pracy Hammouda i innych [26] pokazano ponadto jak zmienia si¢ strefa
plastyczna w okolicy wierzchotka peknigcia dla réznych katéw skrecania
peknigcia, réznych wspdtczynnikéw asymetrii cyklu i réoznych wspotczynnikow
tarcia przy wspotpracujacych powierzchniach. Do opisu badan wykorzystywano
metody analityczne z wykorzystaniem parametrow K i J oraz metody nume-
ryczne (MES). Na uwage zastuguja réwnania Li [42] ze wzgledu na swoja
prostote i duza zgodno$¢ wynikow analitycznych z doswiadczalnymi. Pozostate
kryteria dla mieszanego I+II sposobu pgkania sa bardziej skomplikowane ze
wzgledu na rozbudowany aparat matematyczny i daja wigksza réznice¢ pomiedzy
wynikami obliczonymi i zmierzonymi.

3.3. KRYTERIA ENERGETYCZNE

Kryteria energetyczne wystepujace w wieloosiowym pgkaniu zmecze-
niowym sa oparte na ggstosci energii odksztatcenia lub parametrze J. Znalazty
one najszersze zastosowanie, poniewaz mozna je stosowaé zaréwno do
materiatow w zakresie liniowo-sprezystym, jak 1 sprezysto-plastycznym.
Najwigkszym problem w stosowaniu tych kryteriow jest pomiar odksztalcen
plastycznych, dlatego w wielu przypadkach autorzy wspomagaja si¢ metodami
numerycznymi, za pomoca ktorych liczy si¢ naprezenia i odksztalcenia.
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Zakres ekwiwalentnego parametru AJ,; w mieszanych sposobach pgkania
zmeczeniowego dla réznych kryteriow jest obliczany w granicach

Al < Aeg< T (3.45)

Prezentowane w pracy kryteria oparte sa na wartosci krytycznej Ji.

Kryterium Siha

Jedna z najbardziej znanych teorii energetycznych, dla mieszanych
sposobow pekania, jest kryterium gestosci energii odksztatcenia zaproponowane
w pracy [134]. Badania prowadzono na dwoch rodzajach materiatow
(pleksiglass i stop aluminium). Autor zaproponowal swoje kryterium dla I[+II
sposobu pekania, ale dokonujac prostej modyfikacji mozna uzyskaé zwiazek dla
mieszanych trzech sposoboéw pekania

2 2 2
S=a; K +2a, KKy +a, Ky +a33Kyy, (3.46)

przy czym S = dW/dB oznacza przyrost chwilowej lokalnej gestosci energii
odksztalcenia dW przypadajacy na niewielka powierzchni¢ dB w okolicy czota
peknigcia, jezeli promien opisujacy te powierzchnig¢ dazy do zera.

W réwnaniu (3.46) wspolczynniki ay (k, 1 =1, 2, 3) wynosza odpowiednio:

1+v

an = —— |+ coso)g—cos)], (3.47)
+Vv .
ap = piEy— [smcp(2COS(P—X+1)]v (3.48)
1+v
12 = eosq 0 - coses (coso)Beoso-tl. (3 49)
S S A

3 nEcosa (3-50)

gdzie: wielkosci y = 113_\/ dla PSN i y =3—-4vdla PSO.
+v
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Kryterium Rozumka i Machy

Dla przypadkéw wieloosiowych obciazen zmeczeniowych, w materiatach
sprezysto-plastycznych, Rozumek i Macha [88, 94] zaproponowali energetyczne
kryterium pekania opisane za pomoca zakresu parametru AJ jako

ALY (A1) (Al )
( ‘J { "J +( “‘J =1, (3.51)
J Ic J Ilc J Illc
przy czym Ji., Jie, Jie sa krytycznymi warto$ciami catki J dla I, II i IIT sposobu
pekania.

Kryterium (3.51) zostalo pomyslnie zweryfikowane w badaniach doswiad-
czalnych na stopie aluminium PAG6 i stalach FeP04 oraz 18G2A.

Kryterium Hellen i Blackburn

Autorzy pracy [28] zaproponowali kryterium oparte na parametrze J, dla
przypadku mieszanego I+II sposobu pekania, z ktérego wynika nastgpujacy
wzdr na wektor ekwiwalentny

Natomiast catke J zapisano jako

o= J.(WHk ~u; Ty s,

3 (3.53)

gdzie: I' - krzywa obejmujaca czoto peknigcia, W:IGijdaij - energia
0

odksztalcenia przypadajaca na jednostkg objgtosci, n, — jednostkowy wektor
ze sktadowymi k = I, I, T — wektor sit powierzchniowych na konturze T,
u — wektor przemieszczenia, ds — wycinek tuku.

Kryterium to zaklada, ze peknigcie rozwija si¢ wzdhuz kierunku wektora J
i pekanie wystapi wowczas, gdy wektor J osiagnie krytyczna wartosé Ji.

Kryterium Hamousha i Reza Salami

Inne podej$cie z wykorzystaniem catki J dla mieszanego I+II sposobu
pekania pokazali autorzy pracy [27]. Korzystajac z prawa zachowania energii,
metody superpozycji i metody elementow skonczonych oraz uzywajac rownania
zaproponowanego przez Eischena [13] uzyskano nastgpujace zaleznosci:
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3§2) = (W, ot D har - k(-] : kG .54
o
102 lj(w(l,z)nz _ cg’z)njui(}f))dr N !(W+ _W_)(I,Z)n; e 2K§1’2K%s2) sy

gdzie: gestos¢ energii odksztalcenia - w2) :%(ngl) +c7i(j2)ngj1) +8$j2)), sktado-

we tensorow naprezenia - G(.l’z) =G(1)+G(~2) sktadowe przemieszczenia -

ij ij j
u.(.l’z) = u(l) + u.(z)

i i i wspotczynniki intensywnos$ci naprgzenia odpowiednio dla 1

i II sposobu pekania - Kgl’z) = Kgl) +K§2) oraz K%’z) = K%) +K§12).
Przedstawione rownania (3.54) 1 (3.55) razem tworza baz¢ do wyznaczenia
wspotczynnikdéw intensywnosci naprezenia dla 1 i II sposobu pgkania oraz
przezwycigzenia trudnosci catkowania na czole peknigcia. Po wprowadzeniu
tych réwnan do rownania (3.58), podanego na str. 35 i podstawieniu warto$ci
eksperymentalnych WIN otrzymuje si¢ wartosci ekwiwalentnej catki J znacznie
odbiegajace od wartosci rzeczywistych. Ze wzgledu na powyzsze analizy
rownania (3.54) i (3.55) sa jedynie réwnaniami teoretycznymi nie potwier-
dzajacymi badan eksperymentalnych w przypadku mieszanego I+II sposobu
pekania.

Kryterium Kimachi i innych

W pracy [34] autorzy przedstawili badania wzrostu pgknigé zmecze-
niowych przy proporcjonalnym rozciaganiu ze skrecaniem w materiale
sprezysto-plastycznym (stal). Wyniki badan opisano dwoma metodami z
zastosowaniem catki J. Pierwsza zastosowana metoda oparta na definicji catki J,
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych, polega na wyznaczeniu
zmian energii odksztalcenia przy stalym przemieszczeniu (I sposdb pekania)
i statym kacie skrecenia (III sposéb pekania). Ekwiwalentng catke J oblicza si¢
Z rOwnania

- I (Upm
o )y, 356

gdzie: Upyy — energia dla I+11I sposobu pekania, a — biezaca dlugo$¢ peknigcia,
u — przemieszczenie, o - kat skrecenia, d” — dhugos¢ nie peknigtego odcinka
probki przed frontem peknigcia.
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Druga metoda to tzw. metoda prosta z wykorzystaniem wykresow krzywych sita
w funkcji przemieszczenia (I sposob pekania) lub moment skrecenia w funkcji
kata skrecenia (III sposéb pekania). W drugiej metodzie ekwiwalentng catke J
obliczano z réwnania

Jeq = 1—v2K12+ l* 3}1Pdu—Pu—lPue + 1+VK%UJF 3* Up|o (3.57)
a 2nd | Y 2 E 2nd? P

E

gdzie: K; i Ky — WIN dla I i III sposobu pekania, P — sita, u — przemieszczenie
catkowite zgodnie z krzywa petli histerezy, u. — przemieszczenie sprezyste,
U, — energia odpowiadajaca polu pod krzywa petli histerezy.

Autorzy uzyskali dobra korelacje wynikow badan eksperymentalnych ze
stosowanymi metodami.

Kryterium Rozumka

Autor prac [115, 116, 118, 127] prowadzil badania wzrostu pgknigc
zmegczeniowych przy proporcjonalnym zginaniu ze skrgcaniem i rozciaganiu ze
sciskaniem w materiatach sprezysto-plastycznych (trzy rodzaje stali, stop
aluminium i stop tytanu). Wyniki badan opisano za pomocg zakresu parametru
AJ. W przypadku mieszanego I[+1I+III sposobu pgkania zakres ekwiwalentnego
parametru Al jest rowny sumie tych parametréw dla poszczegolnych sposobow
pekania

przy czym zakresy parametru AJ dla poszczegdlnych sposobow pekania sktadaja
si¢ z czgSci sprezystej i plastycznej.

Zakresy parametru AJ dla I, II i III sposobu pegkania w zakresie sprezysto-
plastycznym obliczano z rdwnan

AK? AcAg

Al :(1—v2)TI+nYIZ(—pJa, (3.59)
AK?} AthAy

Ay = (1—\/2 ,—EH +nYIZI[ \/Fp ]a, (3.60)

AK; Aty
Ay = (1+ V)—Em + Tlezu( L la, (3.61)




36 3. Kryteria rozwoju peknie¢ zmeczeniowych

gdzie: Ac, At — zakresy naprezen dla I, II i III sposobu pekania w okolicy
wierzchotka peknigcia (karbu), Aeg,, Ay, — zakresy odksztalcen plastycznych
dla I, II i I sposobu pgkania w okolicy wierzchotka pgknigcia (karbu),
Y1 — wspotczynniki korekcyjne odpowiednio dla I, II i III sposobu pgkania.
Prezentowany zakres parametru AJ dotyczy podejscia energetycznego do opisu
wzrostu szczelin zmeczeniowych.

Wyniki badan otrzymane z rownan (3.59) + (3.61) poréwnano z wynikami
obliczonymi z MES (MEB), uzyskujac dobra korelacje wynikoéw badan
pomigdzy stosowanymi metodami. Predko$¢ wzrostu peknie¢ zmeczeniowych
obliczano z uzyciem roéwnania prezentowanego w pracach [101, 112], ktore
réwniez zaproponowane zostalo przez autora rownan (3.58) + (3.61).

Kryterium Déringa i innych

Autorzy pracy [11] prezentuja wyniki badan, opisane zakresem parametru
AJ, przy nieproporcjonalnym obcigzeniu uwzgledniajacym zamykanie si¢
peknigcia. Analizie poddano wyniki badan przy rozciaganiu ze skrgcaniem
przeprowadzone dla trzech rodzajow materialow (dwie stale i jeden stop
aluminium). Stosowano rdzne $ciezki obciazenia poczawszy od okregu poprzez
elipsg, osemke, kwadrat i krzyz. Naprezenia i odksztalcenia liczone byly
z uzyciem rownania Ramberga-Osgooda [73]. Dla nieproporcjonalnego
obciazenia w mieszanym I+II sposobie pekania autorzy proponuja rownanie

( t t )l/ t
Al eq,eff = AJl,eff +AJ 1Leff > (362)

c -c
_ . , . . eq,max max
przy czym t = m"™, m- wyktadnik w rownaniu Parisa, 1= —— -

(¢}

Geq.fikeyj. ~ O max
okresla wzajemna relacje pomiedzy I i II sposobem pekania (0 < n < 1),
Ceqfikey. — flkcyjne maksymalne naprezenie ekwiwalentne wedlug Hubera-
Misesa w historii proporcjonalnych obciazen, Geqmsx — maksymalne naprgzenie
ekwiwalentne wedtug Hubera-Misesa.

Zakresy parametrow Al; i AlJy obliczano z wykorzystaniem nastgpujacych
réwnan

Alpegr = 27le2 AW gra, (3.63)

T
Al efr = Tov (YIIUII,eff )2 AWpa, (3.64)
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€xx,0]

2
. Aciy [’ .
. Leff _
gdzie: AW o = B + J- Oy (axx’op )— Oy ]daxx,p > 8xxop 1 Exxel

8xx,cl

odpowiednio odksztatcenie normalne przy otwartym i zamknigtym peknigciu,

ATZ Vxy,o .
Zu"y + J' [;xy (ny,op)— Ty ]dny,p » Vxyup— Odksztalcenie  styczne

AWy =
Txy,UR

uwzgledniajace chropowatos¢ powierzchni, deyy p 1 dyyy, — 0dpowiednio przyrost

plastycznych odksztalcen normalnych i stycznych.

Predko$¢ wzrostu pgknig¢ zmegczeniowych obliczano z uzyciem rownania Parisa

[61] zmodyfikowanego przez Dowlinga i Begleya [10].

Podsumowanie kryteriow energetycznych

Energetyczna grupa kryteriow wzrostu pgknie¢ zmeczeniowych zaczeta
si¢ intensywnie rozwija¢ wraz z rozwojem nowych technik obliczeniowych i
pomiarowych. Autorzy wielu prac doszli do wniosku, ze podejscie naprgzeniowe
nie jest w stanie opisa¢ wszystkich zjawisk zachodzacych podczas wzrostu
pekni¢¢ zmeczeniowych szczegdlnie w materialach sprezysto-plastycznych.
Rozwijano podejscie energetyczne oparte na ggstosci energii odksztalcenia,
ktora jest iloczynem naprezenia i1 odksztalcenia lub na parametrze J
(w niektorych pracach [27, 34], parametr ten bazuje na calce Rice’a [74]).
Zaroéwno parametr J jak 1 gesto$¢ energii odksztatcenia umozliwiaja opis zmian
zachodzacych w materiale, w zakresie sprgzystym i sprezysto-plastycznym,
podczas wzrostu pekni¢¢ zmeczeniowych. Do najbardziej znanych i najczesciej
stosowanych nalezy podejscie Siha [134], ktore jest jednym z pierwszych tego
typu kryteriow. Powyzsze kryteria ze wzgledu na sposoby pekania mozna
podzieli¢ na trzy grupy: (i) I+l sposob pekania, (ii) I+II1 sposéb pgkania oraz
(ii1) I+II+I1I sposob pekania.
Kryteria zaproponowane do opisu wzrostu pgknigé zmeczeniowych przez:
Hellen i Blackburn [28], Hamoush i Reza Salami [27] oraz Ddringa i
wspotautorow [11] naleza do grupy pierwszej. W kryteriach tych na szczegdlna
uwage zastuguje podej$cie Doringa i wspotautorow [11], ktoérzy zaproponowali
pierwsze kryterium energetyczne do badan nieproporcjonalnych obcigzen.
Druga grupa kryteriow prezentowana przez Kimachi i wspotautorow [34]
dotyczy kombinacji rozciagania ze skrecaniem i jest oparta na definicji catki J
do opisu wynikow badan wzrostu pgknie¢ zmeczeniowych. Autorzy [34]
uzyskali dobra korelacje wynikéw badan eksperymentalnych ze stosowanymi
metodami. Trzecia grupa kryteriow podaje zwiazki do opisu wszystkich trzech
sposobow pekania. Uogolnione kryterium pgkania dla trzech sposobow pekania,
w materiatach sprgzysto-plastycznych, zaproponowali: Sih [134], Rozumek
i Macha [88]. Prezentowane kryteria weryfikowane byly na r6znych materiatach
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i roznej geometrii probek, a pegknigcia inicjowane byly krawedziowo na wskros.
Na uwage zashuguja réwnania Siha [134] i Rozumka [115], ktére sa najbardziej
uniwersalne (do opisu trzech sposoboéw pekania), ze wzgledu na swoja prostote
i duza zgodno$¢ wynikéw analitycznych z doswiadczalnymi. Przedstawione
podejécie przez Hamoush i Reza Salami [27], z wykorzystaniem catki J do
mieszanego I+II sposobu pegkania, pokazuje, ze nie wszystkie rdéwnania
uzyskane analitycznie sa zgodne z wynikami badan do$wiadczalnych.

3.4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionego przegladu kryteriow, naprezeniowych,
przemieszczeniowych 1 energetycznych, w mieszanych sposobach wzrostu
peknig¢ zmegczeniowych opartych na krytycznych wartosciach Ky, dy, Jic,
pokazano, ze powstalo wiele modeli matematycznych, ktére z mniejszym lub
wigkszym przyblizeniem opisuja wyniki badan do$wiadczalnych. Poruszone w
pracy problemy obejmuja kryteria oparte na parametrach K, 5, W 1 J, ktore
zdobyly uznanie we wspoélczesnej nauce rozwoju peknige¢ i sa intensywnie
weryfikowane w wielu oS$rodkach badawczych na $wiecie. Zagadnienia
dotyczace mieszanych sposobow pgkania sg bardziej skomplikowane, niz proste
sposoby pgkania wyréznione przez Irwina w 1957 [30], a opisanie ich czasami
sprawia duze problemy. Najczgsciej stosowane modele dotycza mieszanego [+I1
sposobu pekania, ktdry opisywany jest za pomoca wspotczynnika intensywnosci
napre¢zenia K. Prezentowane w pracy kryteria wzrostu pekni¢é zmeczeniowych,
oparto na czynnikach uwazanych za decydujace o rozwoju opisywanego
zjawiska, a mianowicie na naprezeniu, przemieszczeniu wierzchotka peknigcia
oraz dyssypacji energii. Na szczegdlna uwagg, w mieszanych sposobach
pekania, zastuguje podejscie energetyczne (zastosowanie parametru J oraz
gestosci energii  odksztalcenia), ktore wydaje si¢ by¢ perspektywicznym,
niosacym nowe i szerokie mozliwo$ci weryfikacji proponowanych modeli dla
materialow sprgzysto-plastycznych. Pomimo duzej liczby kryteriow wzrostu
peknig¢ zmeczeniowych nie udato si¢ do tej pory zbudowaé jednego kryterium
opisujacego badane zjawisko kompleksowo, z uwzglednieniem réznych
czynnikow takich jak: rodzaj materiatu, geometria, mikrostruktura, obciazenie i
inne. W mieszanych sposobach pegkania w celu scharakteryzowania zachowania
si¢ peknie¢ nalezy wzia¢ pod uwage dwa czynniki: predkos¢ i kierunek rozwoju
peknig¢ zmeczeniowych. Dosy¢ czgsto pojawiaja si¢ wyniki badan, ktore nie
daja si¢ opisa¢ za pomoca znanych i stosowanych kryteriow. Zmusza to badaczy
do konstruowania nowych réwnan opisu wynikdw eksperymentalnych.
Dodatkowy silny wptyw na zachowanie si¢ rozwoju pgkni¢¢ zmgczeniowych w
mieszanych sposobach pgkania, wywieraja obciazenia nieproporcjonalne i ich
charakter, zamykanie si¢ pgknigcia czy przeciazenia. Proby opisu i analiz
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powyzszych czynnikéw sg rzadko publikowane. Brak jest na przyktad kryteriow
uwzgledniajacych mieszane sposoby pekania pod wptywem obciazen losowych.
Kryteria, w ktorych nie podano materiatu badanego, byly jedynie rozwazane
teoretycznie bez weryfikacji eksperymentalne;.
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4. PRZYGOTOWANIA DO BADAN DOSWIADCZALNYCH
I ZASTOSOWANE MATERIALY

Niniejszy rozdziat przedstawia materiaty, ktore zostaty uzyte do badan
doswiadczalnych rozwoju peknieé zmeczeniowych i ich wiasciwosci. Zasto-
sowano rozne materialy metalowe rézniace si¢ struktura i wielkoscia ziarna.
Nastepnie pokazano ksztalty i wymiary probek oraz aparaturg (stanowiska do
badan zmegczeniowych i urzadzenia optyczne), ktéra wykorzystano podczas
badan. Ksztalty probek stosowanych w badaniach do$wiadczalnych dobrano
odpowiednio do badania pgkania przy mieszanych sposobach wzrostu peknigé
zmegczeniowych.

4.1. WEASCIWOSCI BADANYCH MATERIALOW

Do badan wybrano trzy rodzaje materiatow, tj. dwa gatunki stali kon-
strukcyjnych: FeP04 i 18G2A (S355J0 zgodnie z PN-EN 10025 z 2002 r.) oraz
stop aluminium PA6 (AlCu4Mgl zgodnie z PN-EN 573 z 1997 r.). Wiasciwosci
statyczne badanych materialdow przedstawiono w tabeli 4.1. Skiad chemiczny
prezentowanych materialow zamieszczono w tabeli 4.2, natomiast ich
wlasciwosci cykliczne podano w tabeli 4.3. Wielko$ci wystepujace w tabeli 4.3,
takie jak: wspotczynnik K’ i wyktadnik n' uzyskano z przebiegu krzywej
cyklicznego odksztalcenia przy rozciaganiu-Sciskaniu (R = - 1) zgodnie z
rownaniem Ramberga-Osgooda [73]. Wiasciwosci statyczne i wspotczynniki
(o's, €'y, b, ¢) charakterystyki zmegczeniowej (e, - Ny) opisanej réwnaniem
Mansona-Coffina wyznaczono w Politechnice Opolskiej w Katedrze Mechaniki
i Podstaw Konstrukcji Maszyn oraz na University of Padova w Department of
Mechanical Engineering, a struktury materiatéw w Katedrze Materialoznawstwa
i Technologii Bezwioérowych Politechniki Opolskiej i w Department of
Management and Engineering Padova University (Wlochy).

Tabela 4.1.
Wtasciwosci statyczne badanych materialow
Materiat R, R, E v Jie
MPa MPa GPa MPa-m
FeP04 210 330 191 0,30 0,437
18G2A 357 535 210 0,30 0,320
PA6 382 480 72 0,32 0,026
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Tabela 4.2.
Sktad chemiczny badanych materiatdéw w %
Materiat C Mn Si P S Al Cu Fe

FeP04 0,05 | 0,30 |<0,05]0,032| 0,02 |0,043 | 0,07 reszta
C Mn Si P S Cr Ni Cu Fe
18G2A 0,20 | 1,49 | 0,33 10,023 0,024 | 0,01 | 0,01 | 0,035 | reszta
Cu | Mn | Zn | Mg Fe Cr Si Ti Al

PA6 4,15 1 0,65 | 0,50 | 0,69 | 0,70 | 0,10 | 0,45 | 0,20 |reszta
Tabela 4.3.
Wtasciwosci cykliczne badanych materiatow
Materiat K’ n' o's €' b c
MPa MPa

FeP04 838 0,220 859 1,700 -0,138 | -0,676
18G2A 869 0,287 782 0,693 -0,118 | -0,410
PA6 563 0,033 605 0,105 -0,051 | -0,858

Stal FeP04 [122] o strukturze ferrytycznej odznacza si¢ dobra podatnoscia na
obrébke plastyczna na zimno. Ze wzgledu na mata zawarto$¢ wegla wlasnosci
ferrytu niewiele rdznia si¢ od wlasnos$ci czystego zelaza a. Stal ta uzywana jest
do glebokiego tloczenia. Na rysunku 4.1 przedstawiono strukturg stali FeP04
przy powigkszeniu 2000 razy, ktéra ztozona jest z ferrytu oraz licznych wtracen
niemetalicznych. Struktura wskazuje wyrazna tekstur¢ walcowania. Na tle
wydluzonych ziaren ferrytu widoczne sa liczne wtracenia niemetaliczne,
glownie tancuszkowo rozmieszczone tlenki o rozmiarach rzgdu 1 pum (kolor
czarny). Na granicach ziaren ferrytu wystepuje skoagulowany cementyt.

Stal 18G2A [107] o podwyzszonej wytrzymatosci posiada strukturg ferrytyczno-
perlityczna, ciemne pola to perlit (sktadajacy si¢ z ptytek cementytu i ferrytu),
jasne to ferryt. Struktura stali 18G2A, pokazana na rys. 4.2, charakteryzuje sig
ziarnami ferrytu o $redniej $rednicy od 4 do 20 pum i skupiskami ziaren perlitu
dochodzacych do 65 um. Stopy aluminium z miedzia i magnezem, tzn.
duraluminium zaliczane jest do stopow o wysokich wlasnosciach wytrzymato-
sciowych. Badany stop aluminium PA6 (AlCu4Mgl) [81] nalezy do grupy
duraluminiéw $redniostopowych (rys. 4.3).
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" skoagulowany
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Rys. 4.2. Struktura stali 18G2A przy powigkszeniu 500x
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Rys. 4.3. Struktura stopu PA6 przy powigkszeniu 500x

Jego struktura sktada si¢ z roztworu stalego o oraz licznych wydzielen faz:
CuAly, AlsMg, oraz potrdjnej Al,CuMg i ciemnych wydzielen fazy zawierajacej
Fe (FesSi,Alyn), grupujacych si¢ glownie na granicach ziaren fazy o. Wydzie-
lenia tych faz w istotny sposéb wplywaja na wytrzymatos¢ i twardosé stopu
PA6. Szczegodlnie wydzielenia na granicach faz obnizaja wlasnos$ci plastyczne.
Na rys. 4.3 przedstawiono strukturg PA6, ktora ztozona jest z fazy o (jasniejsza)
oraz faz CuAl, i ALCuMg. Charakteryzuje si¢ ona pasmowym ulozeniem ziaren
zgodnie z kierunkiem przerobki plastycznej: wydhuzone ziarna fazy o o szero-
kos$ci do 50 pm, drobne fazy CuAl, i AL,CuMg o $rednicy od 5 do 10 pm.
Materiaty, ktore byly badane, roznia si¢ struktura, wartosciami wlasciwosci
statycznych, a zwlaszcza granica plastycznosci i modutem Younga.

4.2. PROBKI DO BADAN

Ksztalty i wymiary probek o przekroju prostokatnym, przyjete do badan
pokazano na rys. 4.4. Materialem wyj$ciowym do wykonania probek ze stali
FeP04 byta blacha o grubosci 2,5 mm, a probek krzyzowych (stal 18G2A) byta
blacha o grubosci 10 mm, natomiast probki do badan w warunkach zginania ze
skrecaniem byty wykonane z preta ciagnionego o $rednicy 16 mm.
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Rys. 4.4. Probki do badan rozwoju peknig¢ zmeczeniowych, wymiary w mm,
przy: a) rozciaganiu, b) rozciaganiu-$ciskaniu i ¢) zginaniu ze skrgcaniem
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Probki do badan wykonane z blachy pobrano zgodnie z kierunkiem walcowania
blachy. Probki do badan przy rozciaganiu mialy nacigty wewngtrzny, centralny
karb o dlugosci ap = 10 mm z promieniem zaokraglenia p = 0,2 mm, probki
krzyzowe do rozciagania-§ciskania byly bez karbu lub mialy wykonany
centralny otwér o S$rednicy ap=3,0 mm, natomiast probki do cyklicznego
zginania ze skrgcaniem posiadaty nacigty karb zewngtrzny, jednostronny o
glebokosci 2 mm 1 promieniu zaokraglenia p = 0,2 mm. Karby w probkach
nacinano metoda elektroiskrowa lub frezem, a powierzchni¢ probek szlifowano
i polerowano. Probki do badan ze stali 18G2A wykonano z preta w stanie
dostawy (walcowanego na goraco i po wyzarzaniu odprezajacym), natomiast ze
stopu aluminium PA6 z preta ciagnionego, sztucznie starzonego.

4.3. STANOWISKA BADAWCZE

Badania rozwoju peknig¢ zmeczeniowych przy rozciaganiu prowadzono
na maszynach zmeczeniowych Schenck PSA 100 (rys. 4.5) i MTS 809 [119,
120] umozliwiajacych realizacje przebiegow cyklicznie zmiennych o ustalonej
statycznej wartosci $redniej obciazenia. Stanowisko MTS 809 ma w panelu
sterowania modut umozliwiajacy prowadzenie badan przy ustalonym rozwarciu
wierzchotka szczeliny 9.

Rys. 4.5. Stanowisko do badan zmgczeniowych na maszynie Schenck PSA 100
wraz z probka i mikroskopem
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Badania rozwoju pgknig¢ zmgczeniowych na probkach krzyzowych wykonano
na maszynie zmgczeniowe] MZPK 100 (rys. 4.6) [32, 33, 124] umozliwiajace]
realizacj¢ przebiegéw cyklicznie i losowo zmiennych o ustalonej statycznej
warto$ci $redniej obciazenia. Na maszynie mozna prowadzi¢ badania przy
dwuosiowych obciazeniach z kontrolowana warto$cia sity. System sterowania
maszyny MZPK 100 zostat opracowany przez pracownikow Katedry Mechaniki
i Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Opolskie;.

Rys. 4.6. Stanowisko do badan zmgczeniowych MZPK 100 wraz z probka,
mikroskopem i kamera

Badania rozwoju peknig¢ zmegczeniowych przy kombinacji zginania ze
skrecaniem prowadzono na maszynie MZGS-100 [1] umozliwiajacej realizacje
przebiegdw cyklicznie zmiennych obciazen zginania, skr¢cania i proporcjo-
nalnego zginania ze skr¢caniem oraz na maszynie MZGS-100Ph [39, 48, 49, 51,
97, 98] umozliwiajacej realizacjg¢ przebiegdw cyklicznego zginania ze skrgca-
niem z przesunigciem fazowym pomigdzy momentem zginajacym i skrgcajacym
w zakresie od 0 + 180°. Wystepujaca podczas badan, na tych maszynach, sita
tnaca ma bardzo male wartosci, ktore wynosza ponizej 2% maksymalnego
momentu zginajacego. Zdjecia maszyn przedstawiono na rys. 4.7 i 4.8. Na
maszynie MZGS-100 i MZGS-100Ph mozna prowadzi¢ badania przy obciazeniu
z kontrolowang amplituda momentu zginajacego i skrecajacego.
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Rys. 4.7. Stanowisko do badan zmg¢czeniowych MZGS-100: 1 — probka,
2 — glowica obrotowa, 3 — podstawa maszyny, 4 —uchwyt, 5 — dzwignia
(efektywna dhugos$¢ = 0,2 m), 6 — silnik, 7 — tarcza wirujaca, 8 — cigzarki,
9 — plaskie sprezyny, 10 — pasek, 11 — sitownik sprezynowy, 12 — sprezyna,
13 — thumik

Rys. 4.8. Stanowisko do badan zmg¢czeniowych MZGS-100Ph: 1 — probka,
2 — glowica obrotowa, 3 — podstawa maszyny, 4 — dzwignia od zginania,
5 — dzwignia od skrecania, 6 — silnik, 7 — tarcza wirujaca, 8 — ptaskie sprezyny,
9 — pasek
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Obciazenie probki pokazane na rys. 4.9 sklada si¢ ze statycznego i cyklicznie
zmiennego momentu; stan naprezenia uzalezniony jest od kata ustawienia
glowicy obrotowej (rys. 4.7, pozycja 2) w maszynie MZGS-100. Natomiast w
maszynie MZGS-100Ph stosunek momentu skrecajacego do zginajacego zalezy
od polozenia mas cigzarkd6w umieszczonych na obrotowych tarczach wibratorow
mechanicznych. W przeprowadzonych badaniach (na maszynach MZGS-100

i MZGS-100Ph) catkowity moment M(t)= Mf(t)+ Mé(t) wywolywano silq

na ramieniu o dilugosci 0,2 m. Maszyny zmegczeniowe zostaly wykonane w
oparciu o dokumentacj¢ konstrukcyjna opracowana w Katedrze Mechaniki i
Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Opolskiej [2].

Rys. 4.9. Schemat obciazenia probki

W prezentowanej probce (rys. 4.4c) o przekroju prostokatnym nie
wystgpuje rownomierny rozktad naprezen. Jezeli w danym przekroju
prostokatnym (kwadratowym) probka jest zginana momentem M, i skrgcana
momentem M; (rys. 4.10) to pod wplywem zginania powstaja naprgzenia
normalne o wartosciach zmieniajacych si¢ od zera w warstwie obojgtnej probki
M,

do warto$ci maksymalnej 6, = ——
h

we wiloknach skrajnych (G,,«). Natomiast

pod wplywem momentu skrecajacego M, powstaja naprezenia styczne o
warto$ciach zmieniajacych si¢ od zera w osi probki do warto$ci maksymalne;j
MS

T =
k,hg?

(k; = 0,208 — stosunek szerokosci h do grubosci g probki) w

a
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punktach potozonych najdalej od osi preta (tmax) jak pokazano na rys. 4.10.
Zagadnieniem rozkladu naprgzen przy skrgcaniu zajmowat si¢ de Saint-Venant.
Stwierdzit on, ze dla pretow o przekroju prostokatnym w $rodku i w narozach
preta naprezenia beda rowne zeru, natomiast w §rodku bokéw kwadratu (lub
dtuzszych bokow prostokata) beda najwigksze. W probce o przekroju kwadratu
(lub prostokata) poddanej skrecaniu przekroje porzeczne nie pozostaja plaskie,
tylko ulegaja wypaczeniu, tzw. deplanacji. Jezeli skrgcanie jest nieswobodne
(jak w niniejszym przypadku), powstaja wowczas naprezenia styczne i normalne
spowodowane skrecaniem. W analizowanym przypadku naprgzenia normalne
(z powodu wystepujacego karbu w plaszczyznie ich dziatania) byty okoto trzy
do dziesigciu razy wigksze niz naprezenia styczne. Przy réwnoczesnym
dziataniu dwoch momentow M, i M, najbardziej niebezpieczny stan naprezenia
powstaje w miejscach potozonych najdalej zarowno od osi obojetnej, jak i od osi
probki.
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Rys. 4.10. Rozktad naprgzen normalnych i stycznych przy zginaniu ze skrgcaniem
probki o przekroju prostokatnym

Przyrosty dlugos$ci peknig¢ zmeczeniowych na powierzchniach bocznych
probek, ktore poddane byly obciazeniom zmiennym o przebiegu sinusoidalnym,
mierzono za pomoca mikroskopu stereoskopowego (rys. 4.11) [78] z
mozliwoécia zmiany powigkszenia od 7x + 67,5x. Mikroskop pokazany
na rys. 4.11 wyposazony jest w kamerg cyfrowa typu Moticam 1000
(0,0085 mm/piksel) umozliwiajaca na biezaco rejestracje zdje¢ rozwoju peknieé
zmeczeniowych. Do pomiaru przyrostow dlugosci peknigé zmegczeniowych
uzywano rowniez mikrometru o doktadno$ci pomiaru Aa = 0,01 mm.
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Rys. 4.11. Mikroskop z kamera do pomiaru przyrostu peknig¢ zmeczeniowych [78]:
1 — statyw, 2 — Sruba mikrometryczna, 3 — kamera cyfrowa, 4 — okular, 5 — regulacja
powigkszenia, 6 — obiektyw, 7— o§wietlenie, 8 — regulacja ogniskowe;j

Pomiary odksztalcen wykonywano za pomoca ekstensometrow i tensometrow.
Badania do$wiadczalne prowadzono przy uzyciu ekstensometrow typu MTS o
bazie pomiarowej 10 mm i 2,5 mm, model 632, 13F-20 i 02C-21 produkcji
Systems Corporation Eden Prairie, USA. Podczas badan rejestrowano petle
histerezy, odksztalcenia i przemieszczenia. Do pomiaru odksztalcen uzyto
rowniez tensometrow typu TF1 o bazie pomiarowej 1,2 mm i TFs-5 o bazie
pomiarowej 5 mm produkcji TENMEX (Pracownia Tensometrii Oporowej w
Lodzi) oraz rozet tensometrycznych o bazie pomiarowej 1,0 mm, ktére moco-
wano na bocznych (czolowych) powierzchniach probek oraz 6-kanatowego
mostka tensometrycznego (2100 System — Strain Gauge Conditioner and
Amplifier System, produkcji Instrument Division, Raleigh, North Carolina,
USA). Zastosowany mostek tensometryczny pozwala na rejestracjg chwilowych
warto$ci maksymalnych i minimalnych odksztalcen oraz rejestracje sygnalow na
dysku podtaczonego komputera.
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5. WPLYW STRUKTURY MATERIALU NA ROZWOJ SCIEZKI
PEKANIA

Struktura materialu jest jednym z gltownych czynnikéw decydujacych
o rozwoju peknig¢ zmeczeniowych [37, 82]. Istotnie oddziatuje na rozwoj i
kierunek rozprzestrzeniania si¢ peknig¢. Ponadto ma takze znaczacy wplyw na
charakterystyke predkosci rozwoju peknigé zmeczeniowych. Zrodtami peknigé
w metalach jednofazowych najcze$ciej sa granice ziaren i blizniakéw oraz
pasma poslizgow. Natomiast w stopach metali wielofazowych poza
wymienionymi dochodza jeszcze wtracenia i wydzielenia faz wtornych. Poza
wyzej wymienionymi zrddtami zarodkowania peknie¢ duzy wplyw maja
réwniez: warunki badan, stan powierzchni materiatu i otoczenie, ale gtownie
obciazenia. Pgknigcia na granicach ziaren wystgpuja najcze¢sciej przy duzych
amplitudach naprezen 1 w podwyzszonych temperaturach. Pasma poslizgow
spotyka si¢ w zakresie ograniczone] trwato$ci zmegczeniowej, powoduja one w
wielu przypadkach lokalne spigtrzenia naprgzen spowodowane odksztatceniami
plastycznymi. Wielko$¢ wtracen i wydzielen faz w stopach wielofazowych ma
charakter przypadkowy (zalezy od wielkosci 1 odleglosci wtracen oraz
wydzielen).

W rozdziale tym pokazany zostanie wptyw struktury materiatu i wielko$ci

ziarna na rozwoj pekni¢¢ zmeczeniowych w materiatach uzytych do badan.
W literaturze spotyka si¢ wiele publikacji dotyczacych zagadnien zmeczenia,
gdzie wptyw struktury jest pomijany jako malo istotny, a to wiasnie struktura
decyduje w duzej mierze o trwalosci badanego materiatu.
Struktury materialow badano na zgtadach metalograficznych, stosujac mikro-
skop metalograficzny Olimpus [X-70 przy powigkszeniach od 50 do 750 razy i
mikroskop elektronowy transmisyjny. Powigkszenia dobrano tak, aby pokazac
dhuzsze odcinki peknig¢é (okoto 0,9 mm — stal FeP04, 3,5 mm — stal 18G2A
i stop PA6) oraz przeprowadzi¢ analizg ich rozwoju (okoto 10 um — stal FeP04
i 50 um — stal 18G2A i stop PA6). Na rys. 5.1 + 5.7 zaprezentowano
przyktadowe fotografie probek z trzech materiatow w dwoch powigkszeniach.
Inicjacje 1 rozwdj peknig¢ zmegczeniowych w stali FeP04 [121, 122, 123]
poddanej rozciaganiu pokazano na rys. 5.1 i 5.2. Rys. 5.1 1 5.2 przedstawiaja
rozwdj $ciezki peknigcia w probece ze stali FeP04 badanej przy obciazeniu
P, = 8 kN (o, = 100 MPa) i promieniu zaokraglenia dna karbu p = 0,2 mm
po liczbie cykli niszczacych Ny = 29000. Powickszenia dobrano tak, aby
przedstawi¢ Sciezkg gtdéwnego peknigcia o dlugosci okoto 0,9 mm (rys. 5.1).
W celu przeprowadzenia analizy rozwoju tego peknigcia powigkszono z rys. 5.1
wybrany odcinek peknigcia i pokazano go na rys. 5.2 (powigkszenie 2000x).
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Rys. 5.1. Rozwdj peknigcia zmeczeniowego w stali
FeP04 przy rozciaganiu i powigkszeniu 200x

Rys. 5.2. Rozwdj pegknigcia zmeczeniowego w stali
FeP04 przy rozciaganiu i powigkszeniu 2000x

Na przetomach przewazaja peknigcia transkrystaliczne przez ziarna fazy a, ale
obserwowano rowniez peknigcia po granicach ziaren (rys. 5.2). Gtowne
peknigcia rozchodzily si¢ w kierunku prostopadtym do dziatania obciazenia, ale
widoczne sa rowniez wtorne peknigcia. Podczas cykli zmeczeniowych, na catej
dlugosci rozwoju szczeliny, pojawiaja si¢ wtorne peknigcia, ktore rozwijaja sig
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od gtéwnego peknigcia. Inicjacja i rozwo6j krotkich (wtérnych) peknigé zmecze-
niowych wystepuje przewaznie w ziarnach lub na granicach fazy a (rys. 5.2).
Wiasciwa cecha rozwoju peknie¢ dhugich jest ich regularno$¢ narastania i
kierunek. Wtorne peknigcia rozwijajace si¢ w ziarnach ferrytu w wigkszosci
przypadkow blokowane sa w miejscach wystgpowania skoagulowanego
cementytu i na wtraceniach niemetalicznych. Inna cecha omawianych peknig¢,
w tym peknieé krétkich, jest ich réznokierunkowos$¢ wzgledem osi probki.
Gloéwne peknigeia rozwijaly si¢ w plaszczyznach najwigkszych naprezen
normalnych. Peknigcia krotkie rozwijajace si¢ od peknigcia gtdownego tworza
uskoki prawie réwnolegle do kierunku przytozonego obciazenia. Wystepuja
réowniez krotkie peknigcia boczne odchodzace od peknigeia glownego pod katem
okoto 30° 1 40° (rys. 5.2). Ze wzgledu na duza plastycznos¢ badanego materiatu
obserwuje si¢ pekanie ciagliwe, ktore charakteryzuje si¢ pustymi miejscami
(czarne pola) po rozwarstwieniu si¢ materialu wystgpujacym na S$ciezce
peknigcia. Wokot pustek nastepuje koncentracja naprgzen oraz intensyfikacja
procesOw plynigcia plastycznego. Na rys. 5.1 mozna zaobserwowal ksztalt
dotkow raczej niesymetryczny, co jest spowodowane obciazeniem Srednim i leza
one w plaszczyznie prostopadtej lub pod pewnym katem (dochodzacym do 30°)
do kierunku dziatania obciazenia zewngtrznego. Mozna rowniez zaobserwowac
rozwarstwianie si¢ materiatu w pewnej odleglosci od gléwnego peknigcia.
Zalezno$¢ predkosci wzrostu peknig¢ zmeczeniowych w  ziarnach ferrytu
uwarunkowana jest warto$cia naprgzenia. Rozmiar i ukierunkowanie ziaren
ferrytu, wtracenia w stali FeP0O4 oraz napre¢zenia sa gldéwnymi parametrami
kontrolujacymi kinetyke propagacji peknie¢ zmeczeniowych w poczatkowym
okresie ich rozwoju. Pojawienie sig strefy plastycznej w wierzchotku peknigcia
powoduje, ze strefa ta w miar¢ wzrostu peknigcia ma wigkszy wplyw na
predkos¢ jego wzrostu, niz lokalne pola naprezen.

Rysunki 5.3 i 5.4 przedstawiaja ksztaltowanie si¢ Sciezki pgknigcia w
probee rozciaganej-$ciskanej ze stali 18G2A (S355J0) badanej przy obciazeniu
P, = 13,55 kN (o, = 105 MPa) i promieniu zaokraglenia karbu p = 1,5 mm po
liczbie cykli niszczacych Ny = 472628. Na rys. 5.3 pokazano glowna Sciezke
peknigcia o dtugosci okoto 3,5 mm. Analiz¢ rozwoju peknigcia przeprowadzano
na powigkszonym z rys. 5.3 wybranym odcinku peknigcia i pokazanym na rys.
5.4 (powigkszenie 500x). W strukturze stali 18G2A widoczne sa trans-
krystaliczne peknigcia (rys. 5.4) w ziarnach ferrytu i perlitu w przekroju
osiowym probki, jak rowniez peknigcia po granicach ziaren perlitu [107].
Widoczne sa rowniez pasma poslizgow w postaci linii poslizgéw, ktore
$wiadcza o lokalnych odksztatceniach plastycznych. Kierunek tych linii utozony
jest pod réznym katem w stosunku do gléwnego peknigcia, co $wiadczy o
poslizgach zachodzacych wzdluz okreslonych plaszczyzn 1 kierunkow
krystalograficznych jako skutek ruchu dyslokacji.
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Rys. 5.3. Rozwdj pegknigcia zmegczeniowego w stali
18G2A przy rozciaganiu-$ciskaniu i powigkszeniu 50x

50Em

Rys. 5.4. Rozwdj peknigcia zmgczeniowego w stali
18G2A przy rozciaganiu-$ciskaniu i powigkszeniu 500x

W stali 18G2A w poroéwnaniu ze stala FeP04 nie wystepuja pustki w materiale,
co $wiadczy o tym, ze mamy do czynienia z materialem o mniejszej
plastycznosci. Na rys. 5.5. pokazano mikrobudowe powierzchni pgknigcia w
stali 18G2A, wykonana w Politechnice Czestochowskiej przez K. Wernera,
przy powigkszeniu 5000 razy. Na fotografii widoczne jest pgkanie mieszane, tzn.
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czg$ciowo kruche i czg§ciowo plastyczne. Na granicach ziaren wida¢ tupliwe
pekanie kruche (duzy gtadki obszar w $rodkowej czeséci zdjecia) i plastyczne
prazki, wglebienia i wypuktosci, ktorych proces tworzenia przebiega znacznie
wolniej.

Rys. 5.5. Mikrobudowa powierzchni pgknigc
w stali 18G2A przy rozciaganiu i powigkszeniu 5000x

Rozwdj $ciezki peknigecia w stopie aluminium PA6 (AlCu4Mgl) badane;j
przy obciazeniu M, = 15,6 N-m (o, = 104 MPa) i promieniu zaokraglenia karbu
p = 0,2 mm po liczbie cykli niszczacych Ny = 49000 pokazano na rys. 5.6 1 5.7.
W strukturze stopu aluminium PA6 [81, 93, 95] widoczne sa transkrystaliczne
peknigeia (rys. 5.7) w ziarnach fazy o, CuAl, i ALCuMg. Glowne peknigcia
rozwijaly si¢ w plaszczyznach najwigkszych naprezen stycznych. W przypadku
tego materialu mamy do czynienia z pgkaniem mieszanym, podobnie jak w stali
18G2A. Na rys. 5.7 mozna zaobserwowa¢ obydwa rodzaje peknig¢ w okolicy
glownego peknigcia, tzn. wglebienia o réznej wielkosci charakterystyczne dla
pekania plastycznego oraz peknigcia po granicach ziaren wiasciwe ztomom
kruchym. Mozna rowniez zauwazy¢ nieznaczne pgknigcia wtorne. Prezentowane
materialy wykazuja podobny przebieg pgknig¢ z tym, ze rozwdj peknigé
nastgpuje wedtug roznych ptaszczyzn (stop PA6 — najwigkszych naprgzen
stycznych, stal 18G2A — najwigkszych naprgzen normalnych). Materialy takie
jak stal 18G2A i stop PA6 nie charakteryzuja si¢ znacznymi i licznymi
wtornymi peknigciami, jak np. stal FeP04 czy stop tytanu Ti-6Al-4V [29, 80,
82], ktorych rozwoj peknigc jest bardziej ztozony.
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Rys. 5.6. Rozwdj peknigcia zmegczeniowego w stopie aluminium
PAG6 przy zginaniu i powigkszeniu 50x

50pm

Rys. 5.7. Rozwoj peknigcia zmegczeniowego w stopie aluminium
PAG6 przy zginaniu i powigkszeniu 500x



6. ROZWOJ PEKNIEC ZMECZENIOWYCH
DLA MIESZANEGO I+II SPOSOBU PEKANIA

Rozwdj peknig¢ zmeczeniowych najczesciej rozpoczyna si¢ od mikro-
karbow, pustek Iub roznych konstrukcyjnych inicjatorow [125], ktérymi moga
by¢ np. otwory pod nity. W zaleznos$ci od dziatajacych obciazen rozwdj pgknigé
moze przebiega¢ w roéznych kierunkach. Lokalnie prawie zawsze mozna
obserwowa¢ mieszane sposoby pekania, w elementach maszyn, niezaleznie od
przytozonego obcigzenia zewngtrznego. Badaniem inicjacji i rozwojem peknigc
zme¢czeniowych, w mieszanym [+II sposobie pgkania, z wykorzystaniem jednej
osi obciazenia, stosujac w analizie wynik6w modele naprezeniowe [148],
badacze zajmuja si¢ od wielu lat i znanych jest wiele publikacji, o czym pisano
w rozdziale trzecim tego opracowania. Natomiast podejscie, w ktorym wyniki
badan opisywane sa przy uzyciu modeli energetycznych, a badania doswiad-
czalne prowadzi si¢ z wykorzystaniem dwoch osi obcigzenia, np. na probkach
krzyzowych, naleza do rzadziej spotykanych ze wzglgdu na trudnos$ci z budowa
stanowisk do tego typu badan [32, 33, 54, 128, 133, 139].

6.1. ROZWOJ PEKNIEC ZMECZENIOWYCH W PROBKACH PLASKICH
PRZY ROZNYCH KATACH NACHYLENIA KARBU

Do badan doswiadczalnych uzyto probek, o przekroju prostokatnym
wykonanych ze stali FeP04 [117, 119, 120, 127], pokazanych na rys. 4.4a
z karbem ostrym (ax = 8,83) obliczonym dla kata ¢ = 0 [144]. Probki
te poddawano rozciaganiu przy obciazeniu z kontrolowana sila P, = 8 kN
(Pmax = 16 kN), co odpowiadato nominalnej amplitudzie naprezenia normalnego
o, = 80 MPa (on,.x = 160 MPa) dla przekroju brutto 50x2 mm (rys. 4.4a)
i przy obciazeniu z kontrolowanym rozwarciem wierzchotka peknigcia
Omax = 0,21 mm, co odpowiadato odksztalceniu normalnemu & = 8,38-10'4
(dla nominalnego Gpax). Wspotczynniki asymetrii cyklu w przypadku
obciazenia, R, i rozwarciu wierzchotka pgknigcia, Rs wynosity 0. Badania na
rozciaganie prowadzone byty z karbem nachylonym pod réznym katem do
przekroju poprzecznego probki wynoszacej ¢ = 0, 45° 1 60° oraz czgstotliwosci
obcigzenia 15 Hz. Badania zmegczeniowe byly wykonywane w zakresie niskiej
i wysokiej liczby cykli. Przy kontrolowanym rozwarciu wierzchotka peknigcia;
poczatkowa wartos¢ obciazenia P, = 16 kN zmniejszala si¢ wraz z rozwojem
peknigcia, jak to pokazano na rys. 6.1.
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Rys. 6.1. Sita w funkgji liczby cykli przy kontrolowanym
Omax = 0,21 mm dla katéw: a) @ =45°1b) ¢ =60°
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Dla badanej dtugosci peknigcia i ustalonej di.x = 0,21 mm oraz prezentowanych
katow nachylenia karbu, poczatkowe wartosci sit wynosity: P« = 15,98 kN dla
¢© =0, Ppx = 15,77 kN dla ¢ = 45° i Pyx = 15,62 kN dla ¢ = 60°. Wyniki badan
doswiadczalnych przedstawiono w postaci wykresow dtugosci peknie¢ w funkcji
liczby cykli N oraz predkosci peknig¢ da/dN w funkcji zakresu parametru AJ.
W przypadku mieszanego I+II sposobu pgkania dla karbu nachylonego pod
katem ¢ = 45° i 60°, zarbwno przy obciazeniu z kontrolowana sila, jak i z
kontrolowanym rozwarciem wierzchotka peknigcia, zaobserwowano podobne
zachowanie si¢ rozwoju peknigé. Inicjacja pgknigcia (minimalna zauwazalna
dtugo$¢ peknigcia wynoszaca okoto 0,1 mm) nastapita jednoczesnie z prawej i
lewej strony karbu. Propagacja peknigcia, w poczatkowym okresie jego rozwoju,
przebiegata zgodnie z kierunkiem nachylenia karbu co odpowiadalo miesza-
nemu [+II sposobowi pgkania, a nastepnie przechodzita w I sposéb pegkania.
Po zmianie kierunku pegknigcia w 1 sposob pekania, diugos$ci peknig¢ dla
mieszanego [+l sposobu pgkania pomnozono przez cos 45° lub cos 60°
(w zalezno$ci od kata pochylenia karbu), sprowadzajac je do kierunku I sposobu
pekania i dodajac kolejne przyrosty peknigé mierzone dla I sposobu pgkania.
Na rys. 6.2 po inicjacji pgknig¢ w wierzchotku karbu, widoczne sa miejsca
w postaci pustek (Sciezki rozwoju pegknigc).

Rys. 6.2. Sciezka rozwoju peknigcia, w mieszanym I+11 sposobie
pekania, w stali FeP04 dla kata ¢ = 60° i P, = 8 kN
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Dominujace pgknigcie i kierunek jego rozwoju obserwowane pod mikroskopem
przy powigkszeniu 30x, o dtugosci okoto 0,6 mm (mieszany I+II sposob pekania
zaznaczony linia biala) dla kata nachylenia karbu ¢ = 60° przy amplitudzie
obcigzenia P, = 8 kN (P.x = 16 kN). Podczas wzrostu pgknigeia przy dhugosci
okoto a = 1 mm, zauwazono przej$cie mieszanego [+II sposobu pekania w I
sposob pekania. Zachowanie takie zaobserwowano zaréwno dla kata nachylenia
karbu ¢ = 45° i 60°. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzic,
dla mieszanego I+II sposobu pekania przy kacie ¢ = 60°, rozwoj peknigcia na
dtuzszym odcinku, ktory wynosit okoto 1,2 mm (prawa i lewa strona karbu),
natomiast przy kacie ¢ = 45° dlugos$¢ ta wynosita okoto 0,7 mm. Na rys. 6.3
pokazano fotografie badanych probek przy obciazeniu z kontrolowana sita
P, = 8 kN (otrzymane wyniki badan uzyskano w Department of Mechanical
Engineering w Padwie na maszynie zmegczeniowej Schenck PSA 100 - rys. 4.5),
dla dwoch katéw nachylenia karbu ¢ = 45° i 60°. Zauwazono duze rozwarcie
peknigcia, ktéremu towarzysza duze odksztalcenia plastyczne. Na rys. 6.4
natomiast pokazano fotografie badanych probek przy obciazeniu z kontrolo-
wanym rozwarciem wierzchotka peknigcia O,.x = 0,21 mm dla dwoch katow
nachylenia karbu, ktore uzyskano na maszynie MTS 809 w Department of
Management and Engineering w Vicenzy (University of Padova). Mozna
zaobserwowac, na podstawie rys. 6.3 1 6.4, podobne zachowanie si¢ peknie¢ dla
dwoch katow nachylenia karbu. Na rys. 6.5 przedstawiono rozwdj peknigé
zmeczeniowych w funkcji liczby cykli dla stali FeP04 i katéw nachylenia karbu
¢ = 45° i 60° przy obciazeniu z kontrolowana sila i z kontrolowanym
rozwarciem wierzchotka peknigcia. Z przebiegdow wykresow na rys. 6.5 wynika,
7ze wraz ze zmiana kata nachylenia ¢ od 45° do 60° nastepuje zwigkszenie
trwatosci probek. TrwatosC ta jest wigksza dla probek z kontrolowana sita. Na
podstawie rys. 6.5 mozna roéwniez zauwazy¢ zatrzymanie si¢ rozwoju pegknigc,
ktore towarzyszy przejsciu z mieszanego I+l sposobu pekania w I sposob
pekania i jest ono dluzsze przy obciazeniu z kontrolowana sita. Na przykiad
porownujac rys. 6.5a i 6.5b dla kata ¢ = 60° zauwazono zatrzymanie sig
peknigcia przy obciazeniu z kontrolowana sita odpowiadajaca 17000 cykli,
a ponowny wzrost peknigcia nastapit przy 28000 cykli, natomiast przy obcia-
zeniu z kontrolowanym rozwarciem wierzchotka pegknigcia, zatrzymanie sig
peknigcia nastapito przy 8500 cykli, a ponowny wzrost peknigcia nastapit przy
11200 cykli. Podczas badan zaobserwowano podobne zachowanie si¢ rozwoju
peknig¢ zmeczeniowych na wszystkich badanych probkach. W poczatkowym
okresie, kiedy rozwdj pekniecia przebiegat wedtug mieszanego I+II sposobu
pekania, zakres ekwiwalentnego parametru AJ,, mozna obliczy¢ z réwnania
(3.58), natomiast dla poszczegdlnych I i II sposobdéw pekania korzystano z
rownan (3.59 1 3.60).
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Rys. 6.3. Sciezka wzrostu peknigcia w stali FeP04 przy rozciaganiu
1 obciazeniu z kontrolowana sita P, = 8 kN dla katow:
a) @ =45°1b) ¢ =60°
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Rys. 6.4. Sciezka wzrostu pekniecia w stali FeP04 przy rozciaganiu
i obcigzeniu z kontrolowanym rozwarciem wierzchotka pgknigcia
Omax = 0,21 mm dla katow: a) ¢ =45°1b) ¢ = 60°

Roéwnania (3.59 1 3.60) dotycza zakresu liniowo-sprezystego i sprezysto-
plastycznego. W przypadku, gdy naprgzenia w okolicy wierzchotka pgknigcia sa
mniejsze od granicy plastycznosci do obliczen, zakresu parametru AJ dla I 1 II
sposobu pegkania, stosowano nastgpujace rownania
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Al; =A3; 6, (6.1)
AJ“ = AS]] Gy . (62)

Zakres rozwarcia wierzchotka peknigcia Ad; i Ady dla poszczegdlnych sposobow
pekania obliczano z nastgpujacych zaleznosci [7]

AK?
A8 = e (6.3)
y
AK? AK?
ASy=—L=26—1L, 6.4
11 ( . )
TyH o,E

Zakres wspotczynnika intensywnosci naprezenia AK; dla I sposobu pegkania i
AKj; dla II sposobu pekania mozna zapisac jako

AKy = Y1A0c0s2 (pwln(ao + a) , (6.5)
AK | = Y,Acsingcosyn(ag +a) . (6.6)

Wspotczynnik intensywnosci naprezenia AK; po przejsciu z mieszanego [+II
na I sposob pekania mozna zapisac jako

AKy =Y1Ac51/nia0 coscp+ai. (6.7)

W zakresie krotkich peknig¢ zmeczeniowych, wynoszacych okoto 50 + 400 um
dtugosci, korzystano z rownania (6.7) [36].
Dla I'i II sposobu pekania wspoétczynniki korekcyjne wynosity [37]

2
Y,iY, :1—0,1(2(2‘1+ a)JJ{Z(aO}:a)j . (6.8)

Wspoétczynniki korekcyjne dla I i II sposobu pegkania obliczano z rownania (6.8)
na podstawie opracowania Wnuka [152].
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Rys. 6.5. Rozwdj peknig¢ zmgczeniowych w funkcji liczby cykli
dla obciazenia z: a) kontrolowana sila i b) kontrolowanym
rozwarciem wierzchotka peknigcia
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Parametr AJ; po przej$ciu z mieszanego I+II na I sposob pegkania obliczano z
rownania (3.59), ze wzgledu na wystgpujacy ptaski stan naprezenia w probee,
bez uwzgledniania wspotczynnika v. Podczas badan eksperymentalnych nie byto
mozliwosci pomiaru parametru J, dlatego zdecydowano si¢ na modelowanie
rozwoju pekni¢¢ z wykorzystaniem MES. Do tego celu zastosowano program
FRANC2DL [153]. Model geometryczny probki oraz generacj¢ siatki
elementéw skonczonych wykonano w  programie CASCA. Zdecydowano,
ze prowadzone obliczenia beda oparte na przyrostowej analizie sprezysto-
plastycznej w oparciu o kinematyczny model umocnienia materialu. Siatka
elementow skonczonych zostata wygenerowana automatycznie i skladata si¢ z
ponad 4500 czworokatnych o$mioweztowych izoparametrycznych elementow
skonczonych. Obserwowany w eksperymencie wzrost peknigcia podzielono na
45 umownych krokow, ktore zrealizowano nastepnie w programie FRANC2DL.
Kierunek wzrostu peknigcia przyjeto na podstawie obserwacji rzeczywistej drogi
peknigcia uzyskanej z badan doswiadczalnych. Tak zdefiniowany sposéb
modelowania propagacji peknigcia pozwala na uzyskanie map odksztatcen oraz
odpowiadajacych im map naprezen dla kazdego zrealizowanego w ekspery-
mencie przyrostu peknigcia. W modelu obliczeniowym peknigcie zainicjowano
na krawedzi karbu, w postaci peknigcia na wskro§ o dlugosci poczatkowej
0,25 mm. Wierzcholek pegknigcia modelowano z uzyciem specjalnych elemen-
tow skonczonych w postaci rozety. Rozeta sktada si¢ z o$miu trojkatnych
elementow skonczonych (rys. 6.6), a kazdy element trdjkatny posiada szesé
weztdw. Poczatkowa minimalna liczba elementéw skonczonych na dlugosci
peknigcia wynosita sze$¢. Najmniejszy element skonczony zawieral sig w
okregu o S$rednicy 0,04 mm. Na rys. 6.6 przedstawiono siatk¢ elementow
skonczonych dla probki, z wewngtrznym, centralnym karbem, bez uwypuklenia
peknigcia 1 z uwypukleniem peknigeia (ktore uzyskano skalujac przemieszczenia
po osi y), dla catkowitej dhugosci peknigcia a = 3 mm, kata pochylenia karbu
¢ = 45° 1 P, = 8 kN (Pyx = 16 kN). Prezentowany rys. 6.6 pokazuje
powigkszony centralny obszar probki. Najwigksze zageszczenie siatki wystepuje
w obszarze rozwoju peknigcia. Na rys. 6.6a widac, ze nie sa widoczne miejsca
pegknig¢, natomiast po skalowaniu (rys. 6.6b) tatwo zauwaza si¢ peknigcie
z prawej 1 lewej strony karbu i przemieszczenie otworu centralnego probki.
W celu dokonywania obliczen numerycznych nalezy do programu FRANC2DL
wprowadzi¢ dane materiatowe takie jak: granica plastycznosci, modut Younga,
wspotczynnik Poissona, grubos$¢ probki i wezytaé krzywa cyklicznego odksztal-
cenia opisang rownaniem, np. Ramberga-Osgooda [73]. Po wprowadzeniu tych
warto$ci nalezy zdefiniowa¢ obcigzenie. Po przylozeniu sily rozpoczyna sig
obliczenia. Program FRANC2DL wykonuje obliczenia w zakresie liniowo-
sprezystej 1 sprezysto-plastycznej mechaniki pekania.
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Rys. 6.6. Siatka elementoéw skonczonych dla probki
z wewngtrznym, centralnym karbem o kacie ¢ = 45°:
a) bez uwypuklenia pgknigcia i b) z uwypukleniem pgknigcia
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Przykladowe wyniki obliczen numerycznych przedstawiano w postaci map
odksztatcen i map napr¢zen dla modelu z wstgpnie zainicjowanym peknigciem
[85]. Obliczenia odksztalcen prowadzono dla dwuwymiarowego modelu
geometrycznego probki z karbem w ptaskim stanie naprezenia. Na rys. 6.7 1 6.8
przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen numerycznych w postaci map
ekwiwalentnych odksztatcen i naprezen (wedlug Hubera-Misesa) przy rozcia-
ganiu dla stali FeP04 (P, = 8 kN i kata ¢ = 45°) oraz calkowitej dlugosci
peknigcia rownej 3 mm.

0.8068E-02
0.7206E-02

0.6343E-02

0.5480E-02

0.4618E-02

0.3755E-02

0.2892E-02

0.2029E-02

0.1167E-02

0.3041E-03

-0.5586E-03]

Rys. 6.7. Rozklad odksztatcen ekwiwalentnych 6.4 dla modelu probki
z wewngtrznym karbem o kacie ¢ = 45° przy obciazeniu
P,=8kNia=3mm

Zakres parametru AJ obliczany byl metoda analityczna w zakresie liniowo-
sprezystym, do granicy plastycznosci, z wykorzystaniem réwnan (3.58 + 3.60)
i (6.1 + 6.8) oraz metoda numeryczna (MES) w zakresie liniowo-sprezystym
1 sprezysto-plastycznym.
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Rys. 6.8. Rozklad naprezen ekwiwalentnych o4 dla modelu probki
z wewngtrznym karbem o kacie ¢ = 45° przy obciazeniu
P,=8kNia=3mm

W metodzie analitycznej z rownan (6.1 + 6.8) obliczano zakres parametru AJ
dla I i IT sposobu pegkania, a nastgpnie skorzystano z rownania (3.58), obliczajac
ekwiwalentng warto$¢ tego parametru. W metodzie numerycznej obliczano
odksztatcenia i naprgzenia, a nastgpnie zakres parametru AJ korzystajac z
rownania (3.59). Na rys. 6.9 pokazano predkos¢ wzrostu peknigé zmeczenio-
wych da/dN w funkcji zakresu parametru AJ dla katow nachylenia karbu ¢ = 45°
i 60° przy obciazeniu z kontrolowana sita (w ukladzie podwdjnie logaryt-
micznym). Na rys. 6.9 zauwaza si¢, w poczatkowym etapie pgkania, wzrost
peknig¢ wedtug I+1I sposobu pekania (Mode I+11, ktore oznaczono symbolami
A - ¢ =45°, B - ¢ = 60°). Nastepnie material podlega uplastycznieniu, co
zaobserwowano jako zatrzymanie si¢ wzrostu peknigc. Po okresie przerwy,
predkosci peknieé¢ przebiegaly juz tylko wedlug I sposobu pekania (Mode I,
uzyto symboli A - ¢ = 45° i [ - ¢ = 60°) zarébwno dla kata ¢ = 45° i 60°.
Im wigkszy byt kat nachylenia karbu ¢, tym dhuzszy odcinek wzrostu peknigé
wedtug I+11 sposobu pekania. Dla przypadku mieszanego I+I1 sposobu pgkania i
¢ = 45° stosunek II do I sposobu pekania wynosit Aly / AJ; = 2,6 1 dla ¢ = 60°
ten stosunek wynosit AJy / AJ; = 7,8. Dla mieszanego I+l sposobu pegkania
poréwnano wyniki eksperymentalne z uzyskanymi z MES 1 stwierdzono, ze btad
wzgledny pomigdzy tymi wynikami wynosit ponizej 5%.
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Rys. 6.9. Poréwnanie wynikow badan eksperymentalnych stali
FeP04 dla katow @ = 45° 1 60° w mieszanym I+II sposobie
pekania i po przejsciu w I sposob pekania

Na podstawie rys. 6.9 stwierdzono wigksze predkosci wzrostu peknigc
zmeczeniowych, w stali FeP04 po przej$ciu z mieszanego I+II na I sposéb
pekania, dla kata ¢ = 60° i wartosci AJ> 10" MPa-m, ponizej tej wartosci
wyzsze predkosci sa dla ¢ = 45°. W przypadku badan przy obciazeniu z
kontrolowanym rozwarciem wierzchotka peknigcia wartos¢ zakresu parametru J
wynosita AJ = 0,0389 MPa-m. Roézny stosunek rozciagania (I sposob pekania)
do $cinania (I sposéb pekania) w stali FeP04 pokazano na rys. 6.10, na
podstawie ktorego mozna stwierdzi¢ przemieszczenie si¢ punktow ekspery-
mentalnych w kierunku zmniejszenia warto$ci parametru AJ;. Wraz ze wzrostem
predkosci pgknig¢ zmeczeniowych zaobserwowano nieznaczne zwigkszenie
warto$ci parametrow AJ; 1 AJy. Wyniki eksperymentalne, wzajemnych
zaleznosci pomigdzy I i II sposobem pegkania, dla statej wartosci predkosci
da/dN zostaly opisane rownaniem
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2 2
(&j cosa+(ﬂJ sina=1. (6.9)
JIc JIIc

gdzie: Ji., Jic — krytyczne wartosci calek J dla I i II sposobu pekania, dla stali
FeP04 Ji. = 1,155Jy (zgodnie z pracami [67, 76], w ktorych pokazano zalezno$ci
pomigdzy Kie, Ky 1 Kiie).

0.008 | | | | | |
STAL FeP04 rozcigganie ze scinaniem
R=0
<o e,
0.006 — <& o [
(p: 60 i row. (6.9)
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Rys. 6.10. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych dla r6znych
stosunkow rozciagania do $cinania z obliczonymi wedlug
réwnania (6.9) w stali FeP04

Pokazane na rys. 6.10 wykresy 1 i1 2 dotycza predkosci wzrostu pekni¢é zmecze-
niowych odpowiednio: da/dN = 2,76:10® m/cykl i da/dN = 5,35-10® m/cykl.
Po aproksymacji wynikéw badan dla proporcjonalnego cyklicznego rozciagania
ze $cinaniem stwierdzono, ze obarczone one sa bledem wzglednym nie
przekraczajacym 3% na poziomie istotno$ci o = 0,05 przy wspolczynnikach
korelacji r = 0,99. Dla prezentowanego w pracy ksztaltu probek z karbem rozwoj
peknig¢ zmeczeniowych powinien przebiega¢ w plaszczyznie maksymalnych
naprezen stycznych. W prezentowanych badaniach stwierdzano w poczatkowym
etapie do okoto 1 mm taki wilasnie rozwdj peknie¢ w plaszczyznie maksy-
malnych naprezen stycznych, a nastgpnie peknigcia rozwijaty si¢ w ptaszczyznie
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maksymalnych naprezen normalnych. Zachowanie to mozna thumaczy¢
,,poszukiwaniem” przez material najmniejszego przekroju poprzecznego, wzdhuz
ktorego przebiega¢ bedzie pgknigcie (dazenie do minimum energii potrzebnej
na zniszczenie probki).

6.2. ROZWOJ PEKNIEC ZMECZENIOWYCH W PROBKACH
KRZYZOWYCH

Przedmiotem badan byly ptaskie probki krzyzowe (rys. 4.4b), wykonane ze stali
niskostopowej 18G2A (S355J0) o podwyzszonej wytrzymatosci [124, 126].
Czgs¢ $rodkowa probki o zarysie sferycznym (SR250), uzyskano przez obrobke
doktadnym toczeniem, a nastgpnie powierzchni¢ t¢ polerowano papierem
sciernym o zmniejszajacej si¢ ziarnistosci. W czeéci centralnej powierzchni
sferycznej probki (o najmniejszej grubosci probki g = 1,86 mm) wykonano
otwor o S$rednicy ap=3,0 mm. Teoretyczny wspotczynnik ksztattu karbu
w probce, wyznaczono zgodnie z rownaniem podanym w pracy [144], wynosit
og = 2,84. W probcee petnej (bez otworu) najmniejsza grubos¢ probki wynosita
g1 = 1,25 mm. Badania wykonano na maszynie zmegczeniowej MZPK 100
(rys. 4.6) umozliwiajacej realizacje przebiegéw cyklicznie i losowo zmiennych o
ustalonej statycznej wartosci Sredniej obciazenia [32, 33]. Badania prowadzono
przy obcigzeniu z kontrolowana sila (P, Py) oraz utrzymywano state potoZenia
punktu przecigcia kierunkow dziatania sit w osiach x, y probki. Do ramion
probki przylozono obciazenia sinusoidalne o takich samych czgstotliwosciach
f=13 Hz 1 zblizonych amplitudach sit Py, 1 Py, z przesunigciem fazy o
180° (wspotczynnik korelacji wzajemnej pomigdzy przebiegami sit Py (t), Py (1),
pokazany na rys. 6.11 wynosit r =- 1). Obciazenia probki z otworem wynosity:
Pyai3= 13,55 kN i Py 44 = 13,30 kN, ktore odpowiadaty nominalnej amplitudzie
naprgzenia normalnego dla przekroju netto c,;3 = 105 MPa (Opax = 0kCa =
298 MPa) i G,p.4 = 103 MPa (Opmax = 0k, = 293 MPa) do inicjacji pgknigcia.
Natomiast obcigzenia probki petnej wynosity: Py,.3 = 21,80 kKN 1 Py 4 =
21,50 kN, co odpowiadato nominalnej amplitudzie naprezenia normalnego
Ga13 =209 MPa i 6,,.4 = 206 MPa do inicjacji peknigcia. Badania zmegczeniowe
byly wykonywane w zakresie wysokiej liczby cykli przy wspotczynniku
asymetrii cyklu R = - 1. Fotografie jednej powierzchni probki z pgknigciami
zmegczeniowymi  byly cyklicznie rejestrowane za pomoca mikroskopu
optycznego, przy powigkszeniu 7-krotnym, z uzyciem kamery cyfrowej
(0,0085 mm/piksel). Wykonane zdjecia postuzyly do pomiaru dlugosci pgknigé
zmegczeniowych. W trakcie badan rejestrowano réwniez liczbe cykli obciazenia
N.
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Rys. 6.11. Fragment przebiegow sit Py(t), Py(t) o wspolczynniku korelacji
wzajemnej rownymr = - 1

Podczas badan mierzono odksztalcenia przy uzyciu rozet tensometrycznych o

bazie pomiarowej 1 mm (rys. 6.12). Badania do$wiadczalne przeprowadzano
przy obciazeniu kontrolowanym sita.

Rys. 6.12. Potozenie rozety tensometrycznej o bazie pomiarowe;j
1 mm na powierzchni probki ze stali 18G2A
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W wyniku badan do$wiadczalnych, dla probek z otworem, wyznaczono liczbe
cykli do inicjacji pekni¢¢ N;, tj. do momentu pojawienia si¢ zauwazalnego
peknigcia o dlugosci a;=0,07+0,20 mm i mierzono dlugosci peknigc
zme¢czeniowych. W probkach z otworem 1 pelnych (bez otworu) obserwowano
przewaznie cztery pegknigcia pokazane na rys. 6.13 pokrywajace sig z I
sposobem pegkania. Peknigcia przedstawione na rys. 6.13a sa wywotane
zblizonymi amplitudami sit, z tym ze maksymalne wartosci naprezen dla
peknigé a; i a; sa przesunicte w fazie o 180° w stosunku do naprezen dla peknigé
a, 1 a,. W prébce z otworem (rys. 6.13a) peknigcia rozwijaty si¢ zgodnie z
I sposobem pekania. Na rys. 6.13b w probce pelnej rozwodj peknigé
zme¢czeniowych wystepowat dla mieszanego I+11 sposobu pgkania (w zakresie
krétkich peknie¢ do dhugosci a = 0,56 mm pod katem okoto 31° do osi y),
a nastgpnie peknigcia rozwijaly si¢ zgodnie z I sposobem pekania. Inicjacja
poszczegdlnych peknigé, dla tej samej probki z otworem i tego samego
obciazenia, wystepowata przy réznych liczbach cykli N; (rys. 6.14a). Cecha
charakterystyczna obserwowanych peknig¢, niezalezna od poziomu obciazenia,
jest stabilizacja predkosci wzrostu peknig¢ dla probek z otworem przy dlugosci
a > 1 mm (rys. 6.14a), a dla probek pelnych przy dlugosci a > 3 mm (rys. 6.14b).
Porownujac przyktadowe wyniki badan na rys. 6.14 (uzyto symboli: - ay,
A - a, [1-a; V - a) dla krzywych a = f (N), mozna zauwazy¢ rozny ksztatt
tych krzywych w poczatkowym zakresie rozwoju pekni¢é. Dla probek z
otworem wyniki rozwoju peknigé zmeczeniowych sa ksztaltem zblizone do
krzywych logarytmicznych (rys. 6.14a), natomiast dla probek pelnych (bez
otworu) wyniki badan uktadaja si¢ w ksztatt krzywych wykladniczych (rys.
6.14b). Na rys. 6.14, w legendzie, umieszczono wartosci predkosci wzrostu
peknig¢ zmegczeniowych wyznaczone wedtug regresji liniowej z zastosowaniem
metody najmniejszych kwadratow, dla dtugosci peknie¢ wiekszych od 1 mm
(probka z otworem) i dhugosci peknie¢ wigkszych od 3 mm (probka petna).
Wspotczynniki korelacji we wszystkich przypadkach wynosza r = 0,995 + 0,999,
a predkosci wzrostu pekni¢é, jak wida¢ na rys. 6.14, maja zblizone wartosci dla
danej probki. Do opisu wynikoéw predko$¢ wzrostu peknigé zmegczeniowych
zastosowano metodg analityczna przyblizona (ze wzgledu na skomplikowany
ksztalt probki), zastepujac w obliczeniach probke krzyzowa obciazona dwu-
osiowo, dwoma probkami ptaskimi obciazonymi jednoosiowo wzdtuz osi x 1y.
Podczas badan doswiadczalnych, kiedy o$ x byla rozciagana, to o$ y byla
Sciskana i odwrotnie (rys. 6.11). Ponadto wykonano obliczenia numeryczne
naprezen, odksztatcen i WIN przy uzyciu MES programem COMSOL [8] (do
momentu inicjacji pgknigcia) i MEB programem FRANC3D [153] (w zakresie

propagacji).



76

6. Rozwoj peknieé zmeczeniowych dla mieszanego 1+11 ...

dj

e ‘- :

s sposob pekania

Rys. 6.13. Rozwoj pgknig¢ zmgczeniowych w probkach
krzyzowych ze stali 18G2A: a) z otworem i b) bez otworu
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Rys. 6.14. Dhugosci rozwoju peknigé w funkcji liczby cykli
w probkach: a) z otworem, b) bez otworu
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Stwierdzono, ze wyniki obliczen uzyskane metoda analityczna i numeryczna
byly zblizone (btad wzgledny pomigdzy tymi wynikami nie przekraczat 10%).
Pomiary odksztalcen za pomoca rozet tensometrycznych, podczas badan miaty
na celu sprawdzenie, w jakim stopniu probka krzyzowa jest zginana w miejscach
rozwoju peknie¢ zmeczeniowych oraz dokonanie weryfikacji obliczen wykona-
nych MES, programem COMSOL. W celu pomiaru odksztatlcen pochodzacych
od zginania rozet¢ tensometryczng potaczono w uktadzie kompensujacym sity
osiowe. Zmierzone amplitudy odksztatcen, dla probki z otworem, pochodzace
od zginania wynosily odpowiednio dla 0Si X - &4,=0,02%0 i osi y -
€yya = 0,02%0. Nastgpnie zmieniono konfiguracje polaczenia rozet i cyklicznie
rejestrowano przebiegi odksztatcen. Na rys. 6.15 przedstawiono wybrany
fragment zarejestrowanych przebiegdw czasowych odksztalcen. Na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze amplituda odksztalcen pochodza-
ca od zginania jest pomijalnie mata i wynosi 2,6% calkowitego odksztatcenia.

0.a

£, %0

-0.5

| | | | | |
2164 .05 2165 2165.05 21651 ME5.15 2165.2 21688.25 21653
Czas, s

Rys. 6.15. Przyktadowe przebiegi odksztalcen w poczatkowej fazie badan probki
z otworem ze stali 18G2A

Rysunek 6.16 przedstawia przyktadowe zmiany amplitud odksztalcen wraz z
liczba cykli obciazenia dla probki z otworem. W momencie pojawienia si¢
peknigeia nastgpuje spadek amplitud odksztalcen i, oraz €y, 1 przesunigcie
wartosci $redniej przebiegdw odksztalcen w  kierunku wartosci ujemnych,
Exm < 01 &ym < 0. Zmiany warto$ci odksztalcen z dodatnich na ujemne
spowodowane sa zmiang obcigzenia, ktora wystgpuje przy rozciaganiu i
$ciskaniu probki. Przebiegi odksztatcen wystepujace w kierunku 45° do osi x,
€45(t), traca charakter sinusoidalny po pojawieniu si¢ pgknigcia. W zwiazku z
tym na rys. 6.16 zmiany tych odksztalcen przedstawiono w formie potowy
zakresOw odksztatcen 0,5Agys.
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Rys. 6.16. Przyktadowe zmiany amplitud odksztalcen wraz z liczba cykli obciazenia
dla probki z otworem ze stali 18G2A

Na rys. 6.17 przedstawiono rozktad maksymalnych naprezen glownych [33], dla
1/8 modelu geometrii probki z otworem oraz rozktad naprezen c(x = 0,y)
wzdluz linii od brzegu otworu na kierunku osi y (kierunek pegknigcia). Na
podstawie wykresu na rys. 6.17 zauwaza si¢ stabilizacj¢ naprezen Gyx W
odlegtosci okoto 2,5 mm od brzegu otworu. Amplitudy odksztatcen wyznaczone
na podstawie pomiaréw poréwnano z wartosciami odksztalcen obliczonych za
pomoca MES. Analizie poddano probke z otworem. Rozklad odksztalcen

sprezysto-plastycznych ¢ =€, +¢&b,  (gdzie: e, - odksztalcenia sprezyste,

XX

eP. - odksztalcenia plastyczne) dla 1/8 modelu geometrii probki w funkcji

odlegtosci od brzegu otworu y przedstawiono na rys. 6.18. W obszarze
naklejonej rozety (w odlegltosci y = 1,62 + 2,62 mm) odksztalcenia zmieniajg si¢
w zakresie od 0,657 %o do 0,69%o z wartoscia srednig réwna 0,681%o. Pomiary
wykazaty amplitudg rowna 0,73%o (warto$¢ usredniona z obszaru zmierzonego
przez rozetg tensometryczna). Btad wzgledny przeprowadzonych obliczen
odksztatcen wynosi 6,7%.

Modelowanie rozwoju peknig¢ w probee krzyzowej wykonywano z uzyciem
programu FRANC3D. Model geometryczny probki wykonano w programie
OSM, a generacje siatki elementow brzegowych wykonano w programie
FRANC3D. Obliczenia wykonano w programie BES. Zdecydowano, ze
prowadzona analiza bgdzie miata charakter liniowo-sprezysty. Siatka elementow
brzegowych zostata wygenerowana automatycznie i sktadata si¢ z ponad 3814
trojkatnych 1 czworokatnych elementow. Obserwowany w eksperymencie
wzrost peknigcia podzielono na 15 umownych krokéw, ktore zrealizowano
nastgpnie w programie FRANC3D i BES. Kierunek wzrostu peknigé przyjgto na
podstawie obserwacji rzeczywistej drogi pekni¢é¢ uzyskanej z badan doswiad-
czalnych. Tak zdefiniowany sposob modelowania propagacji peknigcia pozwala
na uzyskanie map naprezen dla kazdego zrealizowanego w eksperymencie
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przyrostu pegknigcia. W modelu obliczeniowym pgknigcia zainicjowano na
krawedzi otworu, w postaci peknig¢ na wskro$ o dlugosci poczatkowej 0,07 mm.
Poczatkowa minimalna liczba elementow brzegowych (skonczonych) na
dtugosci peknigcia wynosita dwanascie. Na rys. 6.19 przedstawiono siatke
elementow brzegowych dla catego modelu probki z otworem i powigkszony
obszar centralny modelu wraz z peknigciami. Najwigksze zaggszczenie siatki
wystgpuje W obszarze rozwoju peknieé. Przyktadowe wyniki obliczen
numerycznych wykonane programem FRANC3D i BES przy rozciaganiu-
$ciskaniu dla modelu probki z centralnym otworem i stali 18G2A przedstawiono
na rys. 6.20 + 6.22 w postaci map napr¢zen (obok rysunkow pokazano skale
z odpowiadajacymi im naprezeniami).

Mapa maksymanych naprezen gtéwnych, MPa Max: 334

1.5 2 2.5
W, mm

Rys. 6.17. Rozktad maksymalnych naprezen gtéwnych, dla 1/8 modelu geometrii
probki z otworem oraz rozktad naprezen oy, wzdtuz linii y przedstawionej
na rysunku
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Mapa odksztatcen catkowitych € 4 Max: 1.858e-3
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4 Odksztatcenie calkowite £,

Rys. 6.18. Rozktad odksztatcen sprgzysto-plastycznych dla wybranych obszarow
modelu probki z otworem

Na rys. 6.20 pokazano naprgzenia o,x powstale w modelu probki przy
rozcigganiu wzdhiz osi x ($ciskaniu wzdtuz osi y) dla przylozonego obciazenia
Py. = 13,55 kN i dlugosci peknigecia a = 6,65 mm. Natomiast na rys. 6.21
pokazano naprezenia oy, powstale w modelu probki przy rozciaganiu wzdhuz osi
y (Sciskaniu wzdluz osi x) dla przylozonego obciazenia Py, = 13,30 kN 1
dtugosci peknigcia a = 6,42 mm.
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Rys. 6.19. Siatka elementéw brzegowych dla probki z otworem:
a) calej powierzchni i b) powigkszony obszar centralny
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Rys. 6.20. Sktadowa oy, tensora naprgzenia
przy rozciagganiu-Sciskaniu modelu probki z otworem
Py =13,55 kN (R = - 1) i dlugosci pegknigcia a = 6,65 mm

Rys. 6.21. Sktadowa G,y tensora naprezenia
przy rozciaganiu-§ciskaniu modelu probki z otworem
Py, =13,30 kN (R = - 1) i dlugosci peknigcia a = 6,42 mm
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Rys. 6.22. Rozktad naprgzen stycznych w plaszczyznie xy
przy rozciagganiu-$ciskaniu modelu probki
z otworem P, , = 13,55 kN (R=-1)
i dlugosci peknigcia a = 6,65 mm

Na rys. 6.23 przedstawiono siatk¢ elementow brzegowych dla calego modelu
probki petnej i powigkszony obszar centralny modelu wraz z pegknigciem.
Przykladowe wyniki obliczen numerycznych wykonane programem FRANC3D
i BES, przy rozciaganiu-$ciskaniu dla modelu probki bez otworu i stali 18G2A,
przedstawiono na rys. 6.24 + 6.26 w postaci map naprgzen (obok rysunkow
pokazano skalg z odpowiadajacymi im naprg¢zeniami). Na rys. 6.24 pokazano
naprg¢zenia oy, powstale w modelu probki przy rozeciaganiu wzdhuz osi x
(8ciskaniu wzdtuz osi y) dla przytozonego obciazenia Py, = 21,80 kN i dtugosci
peknigecia a = 0,56 mm. Natomiast na rys. 6.25 pokazano naprgzenia Gy
powstate w modelu probki przy rozciaganiu wzdhuiz osi y (Sciskaniu wzdhiz
osi x) dla przylozonego obciazenia Py, = 21,50 kN i dlugosci peknigcia
a=0,56 mm.
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Rys. 6.23. Siatka elementow brzegowych dla probki petne;j:
a) catej powierzchni i b) powigkszony obszar centralny
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Rys. 6.24. Sktadowa o, tensora napr¢zenia
przy rozciaganiu-$ciskaniu modelu probki peinej P, = 21,80 kN
(R =-1) i dlugosci peknigcia a = 0,56 mm

405
MPa

348
289
232
175
116

59

Rys. 6.25. Sktadowa oy, tensora naprezenia
przy rozciaganiu-$ciskaniu modelu probki petnej Py, = 21,50 kN
(R =-1) 1 dlugosci pgknigcia a = 0,56 mm
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Rys. 6.26. Rozktad naprgzen stycznych w plaszczyznie xy
przy rozciaganiu-$ciskaniu modelu probki petnej Py, = 21,80 kN
(R =-1) i dlugosci peknigcia a = 0,56 mm

Charakterystyki predkosci wzrostu peknig¢ zmegczeniowych da/dN w funkcji
zakresu wspotczynnika intensywnosci napre¢zenia AK, dla obciazen zgodnie
z osia X 1 y (metoda analityczna), pokazano na rys. 6.27. Na rys. 6.27a
zauwaza si¢ wzrost predkosci peknigé od wartosci da/dN = 4,0-10° m/cykl do
da/dN = 5,8-10"® m/cykl, co odpowiadato poczatkowej stalej grubosci probki
g, = 1,86 mm. Nastepnie obserwuje si¢ spadek predkosci peknie¢ do okoto
da/dN = 1,8-10® m/cykl i stabilizacje tych predkosci w zakresie wartosci
da/dN =1,8-10" = 1,0-10® m/cykl. Przyczyna takiego zachowania si¢ peknigé
jest spadek naprezen spowodowany wzrostem grubosci probki, ktora stabilizuje
wzrost predkosci pegknig¢ zmeczeniowych. Podobne zjawisko stwierdzono dla
wszystkich badanych probek z otworem.
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Rys. 6.27. Pordwnanie wynikow badan doswiadczalnych

z obliczonymi wediug réwnania (6.10) dla probek:

a) z otworem, b) bez otworu
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W probee peinej (rys. 6.27b) zaobserwowano typowe zachowanie sig¢ peknig¢
dla obciazen na osi x iy, ktére polegato na stopniowym wzroscie predkosci
peknig¢. Wyniki predkosci wzrostu peknigé zmeczeniowych w funkcji zakresu
wspotczynnika intensywnosci naprezenia, prezentowane na rys. 6.27, opisano z
uzyciem roOwnania Parisa [61]

da m

o =C(ak)", 1
o - ClaK) (6.10)
gdzie AK =K .. — K-

Dla probki z otworem zakres wspdtczynnika intensywnosci naprezenia dla 1
sposobu pekania oblicza si¢ z rOwnania

AK =Y,Acyn(a, +a), (6.11)

natomiast dla probki petnej
AK =Y,Acyna , (6.12)

przy czym Ac - zakres naprgzen nominalnych przy rozciaganiu i $ciskaniu
(Ac = 20,, o, = P,/S, pole przekroju poprzecznego S = hg, h = 50 mm -
szeroko$¢ probki), ap — Srednica otworu, a — potowa dlugosci peknigcia dla
obcigzenia jednej z osi. Wspodlczynniki korekcyjne [38, 152] wynosza — dla

2
2 2
probki z otworem Y, =1— 0,1( (a‘i: a)J +( @ (L"L a)j i dla probki bez otworu

2 3
Y, =1+0,28 22 |- 0,288 22| +1,525 2] .
h h h

Zakres krotkich peknig¢ zmgczeniowych (okoto 50 + 600 um dtugosci) opisano
z wykorzystaniem rownania (6.12) [36]. Peknigcia te rozwijaly si¢ zgodnie z
mieszanym I+II sposobem pgkania (rys. 6.13b). Wzrost pgknig¢ dla probki
pelnej i obciazenia wzdhuz osi y (rys. 6.14) to suma dlugosci peknig¢ dla I+II
sposobu pgkania pomnozonych przez cos kata plus dlugosci przyrostu
poszczegdlnych peknigé dla I sposobu pekania. Dtugosci pekniec dla obcigzenia
na osi x 1 [+II sposobu pekania nalezy pomnozy¢ przez sin kata plus dlugosci
przyrostu poszczegolnych peknigé na tej osi.

Porownujac predkosci wzrostu peknig¢ dla probki z otworem i bez otworu,
zauwaza si¢ wyzsze predkosci peknigé dla probek bez otworu. Wspoétczynniki
wyznaczone doswiadczalnie C i m wystgpujace we wzorze (6.10) obliczono
metoda najmniejszych kwadratow i przedstawiono w tabeli 6.1. Dla probki
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z otworem wspotczynniki C i m obliczono dla wszystkich punktow predkosci
wzrostu pekni¢¢ pokazanych na rys. 6.27 (krzywe 1x i ly) oraz dla predkosci
wzrostu peknigé nie uwzgledniajacych poczatkowych pigciu punktéw wzrostu
i spadku predkosci peknig¢ (krzywe 2x i 2y). Jak wida¢ z tabeli 6.1,
wspotczynniki C i m znacznie si¢ r6znig dla krzywych 1x, 1y i 2x, 2y. Ponadto
mozna zauwazy¢, ze wspotczynnik nachylenia prostej m dla probki z otworem
przyjmuje warto$ci ujemne, a dla probki pelnej przyjmuje wartosci dodatnie.
Wyniki badan dla cyklicznego rozciagania-$ciskania obarczone sa bledem
wzglednym nie przekraczajacym 20% (dla probek z otworem bez uwzglednienia
pierwszych pigciu punktéw pomiarowych) na poziomie istotnosci o = 0,05.
Wspolczynniki korelacji r we wszystkich przypadkach przyjmuja znaczne
wartosci, co $wiadczy o istotnej korelacji wynikéw badan do$wiadczalnych z
przyjetym rownaniem (6.10).

Tabela 6.1.
Wspdtczynniki doswiadczalne C i m rdwnania (6.10) i wspodtczynniki korelacji r
Rysunek wykres C m r
m/[(MPa -m!/? cykl}
6.19a 1x 1,005-107 -1,854 -0,814
2X 5,483-10° -0,369 -0,810
ly 4,688-10° -1,679 -0,788
2y 1,503-107 -0,687 -0,785
6.19b 1x 1,371-10°® 0,856 0,815
ly 3,443-107 1,187 0,893

Porownanie wynikow uzyskanych z metody analitycznej i numerycznej
(FRANC3D, BES) pokazano na rys. 6.28. Na podstawie rys. 6.28a 1 6.28b, dla
probek z otworem i petnych, mozna stwierdzi¢, ze wyniki uzyskane za pomoca
metody analitycznej posiadaja nieznaczne nizsze wartosci zakresu parametru AK
przy tej samej wartosci predkosci peknigé zmeczeniowych, niz uzyskane za
pomoca metody numerycznej. Nalezy tutaj nadmieni¢, ze wyniki uzyskane na
drodze analitycznej dotycza warto$ci naprezen nominalnych, natomiast wyniki
uzyskane metoda numeryczna dotycza wartosci napr¢zen w okolicy wierzchotka
peknigcia (rys. 6,20 + 6,22 1 6,24 + 6,26). Autor dokonal poréwnania wynikow,
w ktorych brano pod uwage naprezenia nominalne (w metodzie numerycznej
w okolicy okoto 2,5 mm od czota pgknigcia - rys. 6.17) i okazato sig, ze btad
wzgledny pomigdzy analizowanymi metodami nie przekracza 10%.
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Rys. 6.28. Porownanie wynikow uzyskanych z metody
analitycznej i numerycznej dla probek:
a) z otworem, b) bez otworu
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6.3. PODSUMOWANIE

Zbadano rozwo6j peknig¢ zmeczeniowych w elementach o przekroju
prostokatnym z karbem centralnym, wewnetrznym i bez karbu, w stali FeP04
poddanej rozciaganiu przy réznych katach nachylenia karbu wynoszacych ¢ =
45° 1 60° 1 w probkach krzyzowych ze stali 18G2A poddanej dwuosiowemu
rozciaganiu-§ciskaniu. Badania w stali FeP04 prowadzono przy obciazeniu z
kontrolowana sita i kontrolowanym rozwarciem wierzcholtka peknigcia w
zakresie niskiej i wysokiej liczby cykli, natomiast badania stali 18G2A
prowadzono przy obciazeniu z kontrolowang sita w zakresie wysokiej liczby
cykli. Do opisu predkosci peknigé (stal FeP04) przyjeto podejscie energetyczne
oparte na zakresie parametru AJ i napr¢zeniowe oparte na zakresie parametru AK
(stal 18G2A). Przebadano tacznie 36 probek (po trzy probki dla roznych katow
nachylenia karbu), w tym 9 probek krzyzowych. Na podstawie analizy wynikow
badan stali FeP04 oraz obliczen numerycznych stwierdzono, ze rozwoj peknigé
zme¢czeniowych przebiegat dwuetapowo. W poczatkowym etapie, do okoto
1 mm, obserwowano rozwoj peknig¢ wedtug mieszanego I+ sposobu pekania,
a nastgpnie pekanie przechodzito w I sposéb pgkania. W mieszanym [+II
sposobie pekania wyzsze wartosci AJ stwierdzono dla II sposobu pgkania i
obydwoch katéw nachylenia karbu. Im wigkszy byt kat nachylenia karbu ¢, tym
dtuzszy okres wzrostu pgknig¢ zmeczeniowych wedtug mieszanego I+11 sposobu
pekania, zardbwno przy obciazeniu z kontrolowana sila i rozwarciem wierzchotka
peknigcia. Stwierdzono wigksze predkosci wzrostu peknieé w stali FeP04, po
przej$ciu z mieszanego I+II na I sposob pekania, dla kata ¢ = 60° i wartosci
AJ>10"MPa-m, ponizej tej wartosci wyzsze predkosci sa dla ¢ = 45°.

Na podstawie analizy wynikéw badan stali 18 G2A oraz obliczen numerycznych
stwierdzono, ze dla probek z otworem inicjacje i rozwoj peknigé zmecze-
niowych obserwowano na krawedzi otworu przy réznej liczbie cykli wedlug I
sposobu pgkania. Natomiast w probce pelnej inicjacje i propagacje peknigé
przebiegaly w poczatkowym okresie (do dhugosci peknig¢ okoto 0,6 mm) dla
mieszanego I+II sposobu pekania, a nastgpnie peknigcia rozwijaly si¢ zgodnie
z | sposobem pekania. Cecha charakterystyczng obserwowanych peknigc,
niezalezna od poziomu obcigzenia, jest stabilizacja predkosci wzrostu peknigc
dla probek z otworem przy dlugosci a > 1 mm, a dla probek pelnych przy
dtugosci a > 3 mm. Porownujac wyniki badan dla probek z otworem i pelnych,
zauwazono rézny ksztatt krzywych rozwoju peknigé. Dla probek z otworem
wyniki rozwoju peknig¢ posiadaja ksztalt zblizony do krzywych logarytmicz-
nych, a dla probek petnych wyniki badan uktadaja si¢ w ksztalt krzywych
wyktadniczych. Porownujac predkosci peknie¢ dla probek z otworem i pelnych,
zauwaza si¢ wyzsze predkosci peknigé dla probek pelnych otrzymanych z
metody analitycznej i numerycznej. Uzyskano dobra korelacje pomigdzy
stosowanymi metodami, porownujac WIN dla naprgzen nominalnych. Btad
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wzgledny pomigdzy analizowanymi metodami nie przekracza 10%. Ponadto
mozna zauwazy¢, ze wspotczynnik nachylenia prostej m dla préobek z otworem
przyjmuje wartosci ujemne, a dla probek pelnych przyjmuje wartosci dodatnie.
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7. ROZWOJ PEKNIEC ZMECZENIOWYCH DLA MIESZANEGO
I+I11 SPOSOBU PEKANIA

W rozdziale tym przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych rozwoju
peknig¢ zmeczeniowych przy proporcjonalnym i nieproporcjonalnym zginaniu
ze skrgcaniem w stali niskostopowej 18G2A [90] i stopie aluminium PA6 [89,
91, 118]. Do badan uzyto probek o przekroju prostokatnym z koncentratorem
naprezen w postaci zewngetrznego jednostronnego karbu ostrego, pokazanych na
rys. 4.4c. W materiatach uzytych do badan proporcjonalnego zginania ze
skregcaniem warto$¢ amplitudy momentu dobrano tak, aby trwatosci dla
wspotczynnika asymetrii cyklu R = - 1 byly poréwnywalne. Badania przy
proporcjonalnym zginaniu ze skrgcaniem prowadzone byly na maszynie
zmegczeniowe] MZGS-100 (rys. 4.7), a dla nieproporcjonalnego zginania ze
skrecaniem na maszynie MZGS-100Ph (rys. 4.8). W analizie wynikéw badan,
przy proporcjonalnym i nieproporcjonalnym zginaniu ze skr¢caniem, korzystano
z rys. 4.10 1 opisu do tego rysunku. Podczas badan doswiadczalnych
rejestrowano liczbe cykli do inicjacji peknig¢ N, tj. do momentu pojawienia si¢
zauwazalnego peknigcia i mierzono dtugosci tych peknigé.

7.1. ROZWOJ PEKNIEC ZMECZENIOWYCH PRZY
PROPORCJONALNYM ZGINANIU ZE SKRECANIEM

Badania stali 18G2A dla mieszanego I+III sposobu pekania prowadzone
byly przy stosunku momentoéw skrecajacego do zginajacego My(t) / M,(t) = tga
i amplitudzie momentu M, = 17,19 N-m, co odpowiadato (dla poszczegolnych
katow a = 30°, 45°, 60°) nominalnej amplitudzie naprezenia normalnego dla
przekroju netto o, = 174,46; 142,44; 100,72 MPa (Om.x = 0lkOC,) 1 nominalnej
amplitudzie naprezenia stycznego t, = 80,71; 114,13; 139,79 MPa przed
inicjacja peknigcia. Badania przeprowadzono przy obcigzeniu z kontrolowana
sita (w tym przypadku kontrolowano amplitud¢ momentu) w zakresie od
inicjacji peknigcia do zniszczenia probki i czestotliwosci obciazenia 29 Hz.
Badania zmgczeniowe byly wykonywane w zakresie niskiej i wysokiej liczby
cykli przy wspotczynniku asymetrii cyklu R =- 1. Przyrosty pgknie¢ zmecze-
niowych mierzono za pomoca mikrometru umieszczonego w mikroskopie
przenosnym (rys. 4.11), notujac jednoczesnie liczbe cykli obciazenia N.
Teoretyczny wspotczynnik ksztattu karbu w probee, ktory przy zginaniu wynosit
ox = 4,66, wyznaczono zgodnie z rownaniem podanym w pracy [144]. Wyniki
badan do$wiadczalnych przedstawiono w postaci wykresow dtugosci peknigé w
funkcji liczby cykli N oraz predkosci peknie¢ da/dN w funkcji zakresu
parametru AJ. W przypadku mieszanego [+III sposobu pgkania zakres ekwiwa-
lentnego parametru Al., zostal opisany rownaniem (3.58). Wyniki dla I i III
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sposobu pekania w zakresie sprezysto-plastycznym opisano réwnaniami (3.59)
i (3.61). Zakresy wspolczynnikow intensywnos$ci naprezenia AK; dla I sposobu
pekania i AKyy; dla IIT sposobu pekania przedstawiaja nastgpujace wzory

AK; = Y,;Ac cos? awlniao +a), (7.1)

AK iy =Y3Acsinocc0soc1/7cia0 +ai, (7.2)

przy czym Ac = 20, dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = - 1.
Wystepujace w tych wzorach wspoétczynniki korekcyjne dla I i III sposobu
pekania zgodnie z [65] maja postac

Y, = > >
\/20—13(3)—7[aj (7.3)
h) ‘\h
Y3 = (%jtg(;—;j : (7.4)

Na rys. 7.1. przedstawiono przyktadowy rozwoj peknie¢ zmeczeniowych dla
stali 18G2A przy zginaniu ze skrecaniem w funkeji liczby cykli i réznych katach
o = 30° 45° 1 60° oraz R = - 1. Z przebiegéw wykresow na rys. 7.1 wynika,
ze wraz ze zmiang kata o od 30° do 60°, okreslajacego stosunek momentow
skrecajacego do zginajacego, nastepuje zmniejszenie trwatosci badanych probek.
Narys. 7.7 + 7.9 dla roznego stosunku momentdéw skregcajacego do zginajacego
predkosci wzrostu peknig¢ zmeczeniowych wyrazono jako funkcje zakresu
parametru AJ dla I i III sposobu pgkania w uktadzie podwodjnie logarytmicznym.
Wyniki badan doswiadczalnych prezentowane na rys. 7.7 + 7.9 opisano za

pomoca réwnania [102]
AT
da _ Jo (7.5)

dN  (1-R)J, - AT

gdzie J, = 1 MPa-m jest jednostkowa wartoscia redukujaca fizyczna jednostke
wspoélczynnika B do prostszej postaci [102].

Roéwnanie (7.5) obowiazuje dla I i III sposobu pegkania, jak rowniez dla
mieszanego I+I1II sposobu pekania.
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Rys. 7.1. Rozwdj peknig¢ zmeczeniowych dla stali 18G2A
przy zginaniu ze skrecaniem w funkcji liczby cykli
i katach a = 30°, 45°, 60°

Naprgzenia i odksztatcenia obliczano metoda elementow skonczonych (MES) i
metoda elementow brzegowych (MEB) programem FRANC2DL w calym
zakresie badan i programem FRANC3D [153] w zakresie liniowo-sprezystym do
granicy plastycznosci w celu sprawdzenia wplywu grubosci dla tego typu
probek. Podczas obliczen z wykorzystaniem programoéw MES i MEB, stwier-
dzono wystgpowanie wplywu grubosci probki (PSO). Model geometryczny
probki oraz generacje siatki elementéw skonczonych wykonano w programie
CASCA (FRANC2DL) i OSM (FRANC3D) [113]. Zdecydowano, ze
prowadzona analiza begdzie miala charakter przyrostowej analizy sprezysto-
plastycznej (program FRANC2DL) w oparciu o kinematyczny model
umocnienia materialu 1 charakter liniowo-spr¢zysty (program FRANC3D).
Siatka elementéw skonczonych (brzegowych) zostala wygenerowana auto-
matycznie. W modelu ptaskim uzyto sze§cioweztowych elementow w ksztatcie
trojkata. Wielkos¢ 1 ksztalt elementow skonczonych (brzegowych) zalezy od
podziatu odcinkow zamykajacych dany obszar. Najwigksze zageszczenie siatki
wystepuje w obszarze rozwoju peknigcia. Przyktad siatki dla prezentowanego
modelu przestrzennego, zbudowanej z 1354 elementéw czworosciennych,
pokazano na rys. 7.2. Kierunek wzrostu pgknigcia przyjeto na podstawie
obserwacji rzeczywistej drogi peknigcia uzyskanej z badan doswiadczalnych.
Tak zdefiniowany sposéb modelowania propagacji peknigcia pozwala na
uzyskanie map odksztalcen (przemieszczen) oraz odpowiadajacych im map
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naprgzen dla kazdego zrealizowanego w eksperymencie przyrostu pgknigecia. W
modelu obliczeniowym peknigcie zainicjowano na krawedzi karbu, w postaci
peknigcia na wskro§ o dlugosci poczatkowej 0,25 mm. Dla modelu
przestrzennego w programie FRANC3D tworzy si¢ ptaski kontur probki z
zaznaczonym karbem, ktory nastepnie przeksztalca si¢ w bryle. Po wpro-
wadzeniu danych materialowych nalezy wskazaé powierzchnig i utwierdzic
probke oraz zdefiniowa¢ obciazenia. Poniewaz nie mozna bezposrednio
wprowadzi¢ momentu obcigzenia, zastgpuje si¢ go para sil dziatajacych na
ramieniu i1 przytozonych do weztow [113]. Przyktadowe wyniki obliczen
numerycznych wykonane programem FRANC3D dla proporcjonalnego zginania
ze skrgcaniem (My(t) / Mg(t) = tgo i oo = 45°) przedstawiono na rys. 7.3 + 7.6
w postaci map naprezen (obok rysunkoéw pokazano skalg z odpowiadajacymi
im naprezeniami). Po przylozeniu jednocze$nie momentéw zginajacego i
skrecajacego rozpoczyna sig obliczenia.

x
z
e & e e A

Rys. 7.2. Podzial okolicy karbu na elementy brzegowe dla probki
poddanej zginaniu ze skrgcaniem
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Rys. 7.3 a. Skladowa oy, tensora naprezenia przy zginaniu
ze skrecaniem modelu probki M, = 17,19 NNm (R=-1)
i dlugosci peknigeia a = 1,10 mm (widok strony A)

X

4

Rys. 7.3 b. Sktadowa G, tensora naprezenia przy zginaniu
ze skrgcaniem modelu probki M, = 17,19 Nm (R=-1)
1 dlugosci pgknigeia a = 1,10 mm (widok strony B)
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Rys. 7.4. Sktadowa o, tensora naprezenia przy zginaniu
ze skrecaniem modelu probki M, = 17,19 Nm (R=-1)
1 dlugosci pgknigcia a = 1,10 mm (widok strony A)

=

|

3

Rys. 7.5. Skladowa o,, tensora naprezenia przy zginaniu
ze skrgcaniem modelu probki M, = 17,19 Nm (R=-1)
i dtugosci pegknigeia a = 1,10 mm (widok strony A)
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Rys. 7.6. Rozktad naprezen stycznych w plaszczyznie xy przy
zginaniu ze skrgcaniem modelu probki M, = 17,19 Nom (R =-1)
i dlugosci peknigeia a = 1,10 mm (widok strony A)

Podczas badan doswiadczalnych stwierdzono nieréwnomierny przyrost dlugosci
peknig¢ po obu stronach bocznych probek, tzn. po stronie A i B (rys. 4.9,
co rowniez uwzgledniano przy obliczeniach numerycznych). Po stronie A
(rys. 7.3a, 7.4 + 7.6) dtugosci peknie¢ byly nieznacznie wigksze niz po stronie B
(rys. 7.3b). Do obliczen przyjmuje si¢ dtugosci peknig¢ dla strony A, poniewaz
maja one gldowny wplyw na zniszczenie probek. Pola naprezen po stronie A sa
rowniez wigksze niz po stronie B (rys. 7.3a, 7.3b). Z przebiegu wykresOw na rys.
7.7 + 7.9 wynika, ze zmiana kata o od 30° do 60°, okres$lajacego stosunek
momentow skrecajacego do zginajacego (M(t) / My(t) = tga), w stali 18G2A dla
tej samej wartosci predkosci wzrostu peknig¢ zmeczeniowych powoduje
zmniejszenie warto$ci AJ dla I sposobu pegkania. Ponadto (rys. 7.7 + 7.9)
zauwaza sig, ze predko$¢ wzrostu peknig¢ dla kata a = 30°, przy tej samej
warto$ci AJ, jest wyzsza w catym zakresie dla III sposobu pgkania niz dla I
sposobu pekania, a dla kata a = 45° od wartosci AJ > 5,97-10° MPam,
natomiast dla kata oo = 60° od wartosci AJ > 3,29- 10 MPa-m.
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Rys. 7.7. Porownanie wynikow eksperymentalnych z obliczonymi wedtug
rownania (7.5) dla stali 18G2A i stosunku M;(t) / M(t) = tga (a0 = 30°)
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Rys. 7.8. Porownanie wynikow eksperymentalnych z obliczonymi wedtug
rownania (7.5) dla stali 18G2A i stosunku M;(t) / M(t) = tga (o0 = 45°)
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Rys. 7.9. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych z obliczonymi wediug
rownania (7.5) dla stali 18G2A i stosunku M;(t) / M(t) = tga (a0 = 60°)

Wspolczynniki doswiadczalne B i n, zawarte w prezentowanym rownaniu (7.5),
obliczono metoda najmniejszych kwadratow i przedstawiono w tabeli 7.1.
W tabeli tej podano rowniez wartos$ci wspotczynnikow korelacji wielokrotnej r,
obliczanych na podstawie rownania [101]

2 2
Iy +1y) —2ry1ry2r12 76
r, = . . (7.6)
1-175

Wyniki badan dla cyklicznego proporcjonalnego zginania ze skrgcaniem w stali
18G2A obarczone sg blgdem wzglgdnym nie przekraczajacym 20% na poziomie
istotnosci a = 0,05 przy wspoélczynnikach korelacji r,, podanych w tabeli 7.1.
Wspotczynniki korelacji wielokrotnej we wszystkich przypadkach przyjmuja
duze wartosci, co §wiadczy o istotnej korelacji wynikow badan doswiadczalnych
Z przyjetym réwnaniem (7.5).
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Tabela 7.1.
Wspotczynniki doswiadczalne B i n rownania (7.5) i wspotczynniki korelacji ry,
Rysunek | wykres o B n Ty
MPa - m? /cykl

7.7 1 30° 1,45-10° 0,79 0,99

2 6,10-107 0,74 0,98

7.8 1 45° 8,35-10° 1,21 0,98

2 5,80-107 0,69 0,99

7.9 1 60° 6,50-10°° 1,09 0,99

2 8,25-10” 0,50 0,99

Ro&zny stosunek zginania (I sposéb pekania) do skrecania (I1I sposob pegkania) w
stali 18G2A pokazano na rys. 7.10, na podstawie ktorego mozna stwierdzi¢
przemieszczenie si¢ punktow eksperymentalnych w kierunku zwigkszania
warto$ci parametru AJ;, za wyjatkiem kata o = 60°, gdzie zauwazono spadek
tych wartosci. Wraz ze wzrostem predkosci peknig¢ zmeczeniowych (rys. 7.10,
krzywa 1 do 2) zaobserwowano znaczne zwigkszenie wartosci parametrow Al
1 Al Wyniki eksperymentalne, wzajemnych zalezno$ci pomiedzy I i III
sposobem pegkania, dla stalej wartosci predkosci da/dN zostaly opisane

réwnaniem
Al Y Al )
(—lj cosa+(¢j sina=1. 7.7
ch JIHc

gdzie: Ji., Jie — krytyczne wartosci catek J dla I i III sposobu pekania, dla stali
18G2A Ji. = 0,70Jy. (zgodnie z pracami [67, 76], w ktorych pokazano
zaleznosci pomigdzy K, Ky 1 Kyype).

Pokazane na rys. 7.10 wykresy 1 i 2 dotycza predkosci wzrostu peknigé
zmeczeniowych odpowiednio: da/dN = 1,68-10® m/cykl i da/dN = 4,23-10®
m/cykl.
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Rys. 7.10. Poréwnanie wynikoéw eksperymentalnych dla roznych
stosunkow zginania do skrecania z obliczonymi wedtug réwnania
(7.7) dla stali 18G2A

Kolejnym rozwazanym materialem, ktéry poddano badaniu w mieszanym
I+III sposobie pekania jest stop aluminium PA6. Badania na tym stopie prowa-
dzono przy stosunku momentow skrecajacego do zginajacego My(t) / My(t) = tga.
(podobnie jak dla stali 18G2A) i statej amplitudzie momentu M, = 7,92 N-m, co
odpowiadato (dla poszczegolnych katow o = 30°, 45°, 60°) nominalnej ampli-
tudzie naprezenia normalnego dla przekroju netto o, = 80,36; 65,63; 46,41 MPa
(Omax = 0K0,) 1 nominalnej amplitudzie napr¢zenia stycznego t, = 37,18; 52,58;
64,39 MPa przed inicjacja peknigcia. Badania przeprowadzono przy obciazeniu
z kontrolowang sita (w tym przypadku kontrolowano amplitud¢ momentu) w
zakresie od inicjacji peknigcia do zniszczenia probki i czgstotliwosci obciazenia
29 Hz. Badania zmgczeniowe byly wykonywane w zakresie niskiej i wysokiej
liczby cykli przy wspolczynniku asymetrii cyklu R=-1. Wyniki badan
doswiadczalnych przedstawiono w postaci wykresow dtugosci peknig¢ w funkcji
liczby cykli N oraz predkosci peknig¢ da/dN w funkcji zakresu parametru AlJ.
Na rys. 7.11 przedstawiono przykladowy rozwdj peknie¢ zmeczeniowych dla
stopu PA6 przy zginaniu ze skr¢caniem w funkcji liczby cykli i réznych katach
o = 30°, 45° 1 60° oraz R = - 1. Z przebiegdow wykresow na rys. 7.11 wynika
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(podobnie jak dla stali 18G2A), ze wraz ze zmiana kata o od 30° do 60°,
okreslajacego stosunck momentéw skrecajacego do zginajacego, nastgpuje
zmniejszenie trwatosci badanych probek. Na rys. 7.12 + 7.14 dla rdznego
stosunku momentdéw skrecajacego do zginajacego predkos¢ wzrostu peknigé
zmegczeniowych wyrazono jako funkcje zakresu parametru AJ dla I i III sposobu
pekania. Przy obliczaniu AJ korzystano z rownan (3.59), (3.61), (7.1) + (7.4).
Na podstawie rys. 7.12 + 7.14 mozna stwierdzi¢, ze zwigkszajac kat o od 30°
do 60° w stopie PA6 predkosci peknig¢ zmgczeniowych wzrastaja. Badania
doswiadczalne aproksymowano za pomoca réwnania (7.5).

. ‘ | ! | ! |
M_=7.92 N-m
R=-1

IO a-s0 (= L
O o =45°
A «-=z0

STOP PAG

a(mm)

il 100000 200000 300000 400000
N (cykle)

Rys. 7.11. Rozwdj peknig¢ zmegczeniowych dla stopu PA6
przy zginaniu ze skrgcaniem w funkcji liczby cykli
i katach oo = 30°, 45°, 60°

Z przebiegu wykresow na rys. 7.12 + 7.14 wynika, ze zmiana kata o od 30°
do 60°, okreslajacego stosunek momentéw skrecajacego do zginajacego
(M(t) / My(t) = tga), w stopie PA6 dla tej samej warto$ci predkosci wzrostu
pekni¢¢ zmeczeniowych powoduje zmniejszenie wartosci AJ dla I sposobu
pekania, podobnie jak w stali 18G2A. Ponadto stwierdzono, ze dla kata o = 30°
predkos¢ wzrostu peknigé jest wyzsza w catym zakresie, dla III sposobu pekania
niz dla I sposobu pekania przy tej samej wartosci AJ, natomiast dla kata o = 60°
wyzsza predkos¢ obserwuje si¢ dla I sposobu pegkania. Dla kata a = 45°
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zauwazono wyzsza predkos¢ wzrostu pekniec dla I sposobu pgkania do wartosci
AT = 1,09-10> MPa-m (da/dN = 8,13-10® m/cykl), powyzej ktorej dominowat III
sposob pekania. Podczas badan obserwowano powtarzalno$¢ wynikéw na
badanych probkach.

10' Il 1 Il 1 SO A e | 1 1 1 Il | |
b M;=7.92 N-m C
7] R=-1,0=230" C
1 = 1-Wsposébpek. i
1l B 2-1sposib pek. |
e STOP PAB N
g . F
>
L ] L
£ ] B
z
E - .
] 1
=
107 =
] 2 C
10’8 e IR ‘ T T T 17171
107 1072 107
AJ (MPa-m)

Rys. 7.12. Poroéwnanie wynikow eksperymentalnych z obliczonymi wedtug
rownania (7.5) dla stopu PA6 i stosunku M(t) / M,(t) = tga. (o = 30°)

Wspotczynniki doswiadczalne B i n, zawarte w prezentowanym réownaniu (7.5),
obliczono metoda najmniejszych kwadratow i przedstawiono w tabeli 7.2.
Wyniki badan dla cyklicznego proporcjonalnego zginania ze skrgcaniem w
stopie aluminium PA6 obarczone sa bledem wzglednym nie przekraczajacym
20% na poziomie istotnosci o = 0,05 przy wspotczynnikach korelacji r,
podanych w tabeli 7.2. Wspolczynniki korelacji wielokrotnej we wszystkich
przypadkach przyjmuja duze warto$ci, co §wiadczy o istotnej korelacji wynikow
badan doswiadczalnych z przyjetym rownaniem (7.5).
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Rys. 7.13. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych z obliczonymi wedlug
rownania (7.5) dla stopu PAG i stosunku M(t) / M,(t) = tga. (o = 45°)
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Rys. 7.14. Poroéwnanie wynikow eksperymentalnych z obliczonymi wedtug
rownania (7.5) dla stopu PAG i stosunku My(t) / M,(t) = tga. (o = 60°)
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Tabela 7.2.
Wspotczynniki doswiadczalne B i n rownania (7.5) i wspotczynniki korelacji ry,
Rysunek | wykres o B n Ty
MPa - m? /cykl
7.12 1 30° 5,52:107 0,98 0,98
2 1,46-107 0,86 0,99
7.13 1 45° 1,35-10° 1,17 0,99
2 3,23-107 0,85 0,99
7.14 1 60° 1,20-10° 1,05 0,98
2 1,10-10° 0,91 0,98

Rézny stosunek zginania (I sposob pgkania) do skregcania (III sposdb pekania)
w stopie PA6 pokazano na rys. 7.15.

Ady(MPam)

002 —

001 —

. F K 7
STOP PAG zglnanle;e_s: 1recan|em

S exp

o= 60°

0.02 0.03 004
AJ,(MPa-m)

Rys. 7.15. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych dla roznych
stosunkow zginania do skrecania z obliczonymi wedtug réwnania

(7.7) dla stopu PA6
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Na podstawie rys. 7.15 mozna stwierdzi¢ przemieszczenie sig¢ punktow
eksperymentalnych w kierunku zwigkszania wartosci parametru AlJ;, ktoérych to
warto$ci przyrostu byly nizsze niz dla stali 18G2A. Wyniki eksperymentalne,
wzajemnych zaleznosci pomigdzy I i III sposobem pgkania, dla statej wartosci
predkosci da/dN zostaly opisane roéwnaniem (7.7). Pokazane na rys. 7.15
wykresy 1 12 dotycza predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych odpowiednio:
da/dN = 7,64-10®% m/cykl i da/dN = 1,41-10” m/cykl.

Korzystajac z rys. 6.10, 7.10 i 7.15 sporzadzono rys. 7.16 pokazujacy stabilny
rozwoj peknigé zmeczeniowych dla mieszanych sposoboéw pekania, ktory
wystgpuje pomigdzy graniczna powierzchnia progowa, a krytycznymi krzywymi
granicznymi (opisane przez wartosci krytyczne Ji, Jue, Jme) tworzacymi
powierzchni¢ graniczna pekania. Badania doswiadczalne prowadzono w
zakresie I 1 II oraz I i III sposobu pegkania, co opisano i zaznaczono na rys. 7.16.

Jil
i
J Krzywa graniczna pekania

lic przy kombinacji 1i |l sposobu
pekania

Zakres stabilnego
wZrostu peknied przy
kombinacji i Il sposobu
pekania

Graniczna
powierzchnia
pragowa

Fakres stabilnego wzrostu
peknieé przy kombinadgji
il sposobu
pekania

Krzywa graniczna pekania
przy kombinacji li lll sposobu
pekania

Rys. 7.16. Stabilny wzrost pekni¢¢ zmgczeniowych dla
mieszanych sposobow pgkania z uwzglednieniem granic pekania
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7.2. WPLYW WSPOLCZYNNIKA ASYMETRII CYKLU NA PREDKOSC
PEKANIA

Wyniki badan doswiadczalnych rozwoju peknie¢ zmeczeniowych,

uwzgledniajacych wplyw wspoétczynnika asymetrii cyklu, przy proporcjonalnym
zginaniu ze skrecaniem przedstawiono dla stali 18G2A [46, 90] i stopu alumi-
nium PAG6 [112]. Badania przeprowadzono przy obciazeniu z kontrolowana sita
(w tym przypadku kontrolowano amplitud¢ momentu) w zakresie od inicjacji
peknigcia do zniszczenia probki. Wyniki badan doswiadczalnych przedstawiono
w postaci wykresow dtugosci peknig¢ w funkcji liczby cykli N oraz predkosci
peknig¢ da/dN w funkcji zakresu parametru AJ. Zamieszczono réwniez
porownanie ekwiwalentnego zakresu parametru Al z ekwiwalentnym zakresem
wspotczynnika intensywnoS$ci naprezenia AK.q dla kata o = 30° 1 stali 18G2A,
gdzie stwierdzono najwigkszy wplyw plastycznosci w badanych materiatach.
Badania prowadzono przy obciazeniu stato-amplitudowym M, = 17,19 N-m (stal
18G2A) i M, = 7,92 N-m (stop PA6) dla trzech ré6znych wartosci My, = 17,19;
22,92; 34,38 N-m (stal 18G2A) oraz M.x = 7,92; 10,56; 15,84 N-m (stop PA6)
1 wspotczynnikach asymetrii cyklu R = - 1; - 0,5; 0. Na rys. 7.17 (o = 30°),
7.20 (o0 =45°) 1 7.23 (o = 60°) dla stali 18G2A oraz narys. 7.27 (o = 30°), 7.30
(oo = 45°) 1 7.33 (o = 60°) dla stopu PA6 i mieszanego I+III sposobu pgkania
przedstawiono przyktadowy rozwdj peknig¢ zmeczeniowych w funkcji liczby
cykli. Z przebiegéw wykreséw na rys. 7.17, 7.20, 7.23, 7.27, 7.30 1 7.33 wynika,
ze wraz ze wzrostem wspotczynnika asymetrii cyklu od R = -1 do R =0
nastgpuje zmniejszenie trwatosci badanych probek, zaréwno dla stali 18G2A
i stopu PA6. Ponadto dla stopu aluminium PA6 zauwaza si¢ duza wrazliwos¢
materiatu na warto$¢ $rednig obciazenia (naprezenia).
Podczas badan obserwowano powtarzalno§¢ wynikéw na badanych préobkach.
Na ponizszych rys. 7.19 (a0 = 30°), 7.22 (o = 45°) 1 7.25 (a0 = 60°) dla stali
18G2A oraz na rys. 7.29 (o = 30°), 7.32 (o = 45°) 1 7.35 (a0 = 60°) dla stopu
PA6 przedstawiono wyniki uzyskane z badan doswiadczalnych i MEB (MES)
dla mieszanego I+III sposobu pekania, ktore oznaczono za pomoca symboli O
(R=10), A (R =-0,5), L] (R =-1), natomiast krzywe 1, 2, 3 opisuje formula
(7.5). W przypadku mieszanego I+III sposobu pekania zakres ekwiwalentnego
parametru Al zostal opisany réwnaniem (3.58). Dodatkowo przedstawiono
wyniki badan dla I i III sposobu pegkania w celu pokazania jak poszczegélne
sposoby pekania wptywaja na zmiany predkosci peknie¢ zmgczeniowych, ktore
opisano rownaniami (3.59) 1 (3.61).
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Rys. 7.17. Rozwdj peknig¢ zmeczeniowych dla stali 18G2A
i kata o = 30° przy zginaniu ze skrgcaniem w funkcji liczby cykli
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Rys. 7.18. Porownanie wynikow eksperymentalnych z obliczonymi wedtug
réwnania (7.5) dla stali 18G2A i kata o =30° przy: a) I i b) III sposobie pekania
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Rys. 7.19. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych
z obliczonymi wedtug rownania (7.5) dla stali 18G2A
i kata o = 30° przy mieszanym I+III sposobie pgkania

Zakresy wspotczynnikow intensywnosci naprezenia AK; dla I sposobu 1 AKyy; dla
III sposobu pekania opisano za pomoca réwnan (7.1) i (7.2), a wspotczynniki
korekcyjne Y; i Y3 za pomoca réwnan (7.3) i (7.4). Dla mieszanego I+III
sposobu pekania i I 1 III sposobu pekania (rys. 7.18, 7.19, 7.21, 7.22, 7.24, 7.25,
wykresy 1, 2, 3) zauwaza si¢ dla stali 18G2A, ze wraz ze zmiang wspotczynnika
asymetrii cyklu od — 1 do 0 nastgpuje wzrost predkosci peknige¢ zmeczeniowych.
Dla przyktadu zmieniajac warto$¢ wspotczynnika asymetrii cyklu od R = - 1
do R = 0 w stali 18G2A i mieszanym I+III sposobie pgkania (o = 45°) dla
AJ=2:107 MPa-m predkos¢ pekania wzrasta okoto dziesigciokrotnie.

Ponadto zauwaza si¢ (rys. 7.18, 7.21 i 7.24) dla I i III sposobu pegkania,
ze predkos¢ propagacii jest wyzsza dla III sposobu niz dla I sposobu pgkania
w stali 18G2A przy tej samej wartosci AJ i1 kacie oo =30° (R=-0,510), o =45°
(R =-0,51i0 od wartosci AJ > 4-10° MPa-m) oraz o. = 60° (R = - 0,5 od
wartosci AJ > 5-10° MPa-m i R = 0 od warto$ci AJ > 3-10° MPa-m).
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Rys. 7.20. Rozwdj peknig¢ zmeczeniowych dla stali 18G2A
i kata o = 45° przy zginaniu ze skrgcaniem w funkcji liczby cykli
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Rys. 7.21. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych z obliczonymi wedhug
réwnania (7.5) dla stali 18G2A ikata oo =45° przy: a) I i b) III sposobie pgkania
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Rys. 7.22. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych
z obliczonymi wedtug rownania (7.5) dla stali 18G2A
i kata o = 45° przy mieszanym I+I1II sposobie pekania

Dla stali 18G2A wyznaczone do§wiadczalnie wspdtczynniki B i n wystepujace
w rownaniu (7.5) obliczono metoda najmniejszych kwadratow i przedstawiono
w tabeli 7.3. Zauwaza si¢ dla réznych wspolczynnikow asymetrii cyklu i
mieszanego I+I11 sposobu pekania oraz I i III sposobu pgkania, ze przyjmuja one
rézne wartosci. Wartosci wspolczynnika B dla R = 0 i III sposobu pegkania
(rys. 7.21b 1 7.24b) podane w tabeli 7.3 wykazuja pewne fluktuacje. Najwigksze
zmiany obserwuje si¢ dla III sposobu pekania, gdzie wspdtczynnik B posiada
wyraznie mniejsze wartosci w stosunku do innych wartosci tego wspoétczynnika.
W tabeli 7.3 nie podano wartos$ci dla I i III sposobu pgkania wspotczynnikow B,
niry dla R =- 1 poniewaz zostaly zamieszczone w tabeli 7.1. Wyniki badan dla
cyklicznego proporcjonalnego zginania ze skrgcaniem w stali 18G2A obarczone
sa bledem wzglednym nie przekraczajacym 20% na poziomie istotno$ci a = 0,05
przy wspoétczynnikach korelacji r, podanych w tabeli 7.3. Wspotczynniki
korelacji wielokrotnej we wszystkich przypadkach przyjmuja wartosci bliskie
jednosci, co §wiadczy o istotnej korelacji wynikéw badan doswiadczalnych z
przyjetym réwnaniem (7.5).
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Rys. 7.23. Rozwdj peknig¢ zmeczeniowych dla stali 18G2A
i kata o = 60° przy zginaniu ze skrgcaniem w funkcji liczby cykli
a) b)
17 = 10° - E
o® 3 = 10° 3 e
N o 3 @ E
= o 2 r = 52 |
3 L o0 S R —
E At o ] 1 L E (ﬁﬁ.‘i‘ 2 ﬁl L
S ; asil E 3 f |
® 3 = F 3 v
= EI:!_T_ T_ITJTJ_ STAL 18G2A © I'EE: STAL 18G2A
e enmaser b el |
3 = 3-R=0 E E o 3_RuD E
& 2-R=-08 N A 2-R=-05 L
8 1-R=-1 ] B i-Rs- [
1L1'H PRI T TTTr ; T T T Trrm “:,'n — T — 'Tl ! 1” =
10? 107 10 1 107 107 10"
AJ(MParm) Ad(MPam)

Rys. 7.24. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych z obliczonymi wedlug
réwnania (7.5) dla stali 18G2A i kata o = 60° przy: a) I i b) III sposobie pgkania
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Rys. 7.25. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych
z obliczonymi wedtug rownania (7.5) dla stali 18G2A
i kata o = 60° przy mieszanym I+III sposobie pekania

Przy obliczaniu ekwiwalentnego zakresu parametru AJ., dla mieszanego I-+III
sposobu pekania stwierdzono funkcjonalny zwiazek pomigdzy: zakresem obcig-
zenia, zakresem odksztatcenia sprezysto-plastycznego, otwarciem peknigcia i
dhugoscia peknigeia. Duze wartosci wspotczynnikow korelacji wskazuja na to,
ze wszystkie te czynniki w przyblizeniu zostaly uwzglednione. Powyzej pewnej
warto$ci zakresu parametru Ale, predkosci pegknig¢ wzrastaja bez dalszego
wzrostu zakresu tego parametru. To zachowanie jest zwiazane z niestabilnym
wzrostem predkosci peknie¢ w koncowym etapie trwatosci badanych probek.
W okresie tym zauwazono rowniez spadek naprezenia w miar¢ wzrostu
uplastycznienia materialu. Zasadno$¢ uzycia parametru AJ wystepuje wowczas,
gdy mamy do czynienia z materiatami sprezysto-plastycznymi. Dla wykazania
shusznoséci zastosowania zakresu parametru AJ dokonano analizy korelacji
pomigdzy parametrami AK.q i Alq. W tym celu skorzystano ze zwigzku [90]

Algy = (1—\/2)%. (7.8)
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Tabela 7.3.
Wspotczynniki doswiadczalne B i n rownania (7.5) i wspotczynniki korelacji ry,
Rysunek | Wykres R B n Tw
MPa - m? /cykl

7.18a 2 -0,5 4,40-107 0,64 0,99
3 0 3,00-107 0,60 0,99

7.18b 2 -0,5 9,45-10” 0,67 0,99
3 0 9,90-107 0,74 0,99

7.19 1 -1 4,81-107 0,75 0,98
2 -0,5 3,20-107 0,62 0,99

3 0 1,90-107 0,55 0,99

7.21a 2 -0,5 2,86-107 0,57 0,99
3 0 1,1410°° 0,46 0,99

7.21b 2 -0,5 7,92-10°° 1,19 0,99
3 0 22510 1,39 0,99

7.22 1 -1 5,79-107 0,81 0,99
2 -0,5 2,79-107 0,65 0,99

3 0 1,77-10° 0,61 0,99

7.24a 2 -0,5 1,21-107 0,23 0,98
3 0 1,82-10°¢ 0,43 0,99

7.24b 2 -0,5 9,60-107 0,61 0,99
3 0 2,25-10* 1,39 0,99

7.25 1 -1 1,07-10° 0,74 0,99
2 -0,5 1,23-107 0,27 0,98

3 0 3,11-10° 0,60 0,98

Na rys. 7.26 pokazano zalezno$¢ pomiedzy parametrami AJ Zq 1 Al¢q dla trzech

wspotczynnikéw asymetrii cyklu i kata o = 30°, dla ktérego stwierdzono
najwigksze roznice pomiedzy zakresami parametrow AlJ; 1 Al (rys. 7.10).
Stwierdzono dobra liniowa zalezno$¢ (w uktadzie podwdjnie logarytmicznym)
pomigdzy parametrami AJ :q i Aleq w przypadku wzrostu predkosci peknigé
zmeczeniowych badanego materiatu dla Al < 1-107 MP-m. Oznacza to, ze W
tym zakresie badan przy kontrolowanym obciazeniu parametr Al., odgrywa
podobna rolg co parametr AK., do chwili pojawienia si¢ odksztatcen
plastycznych. Przy wzro$cie odksztatcen plastycznych stwierdzono zwigkszajaca
si¢ r6znicg pomigdzy AJ :q 1 Al¢q. Réznica ta wynika z tego, Zze parametr AJ :q

nie uwzglednia odksztalcen plastycznych. Pod koniec trwatosci probek, gdy
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warto$¢ zakresu parametru AlJe, zbliza si¢ do wartosci krytycznej catki Ji,
predkosci pgknig¢ gwattownie wzrastaja (rys. 7.26, R = 0), prowadzac do
zniszczenia materiatu.

1 1 1 1 1 1 11 | 1 1 1 £ 3 & |
E IHIl sposob pekania E
1l ©  Rr=0 A J;"qz Adeg B
I A RrR=-05 \ B
1 O r=-1 2
]
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’é‘ 4 Og Q0
© -1
s "= %0 -
4] 3 i
i : |
10-2 E;ﬁ‘ T T T T T T TT | T T T T TTT
107 10" 1
Adyq(MPa-m)

Rys. 7.26. Zwiazek pomiedzy Algq i Al dla stali 18G2A

Dla mieszanego I+III sposobu pegkania i dla I i III sposobu pgkania (rys. 7.28,
7.29,7.31, 7.32, 7.34, 7.35, wykresy 1, 2, 3) zauwaza si¢ w stopie PA6, ze wraz
ze zmiang wspotczynnika asymetrii cyklu od — 1 do 0 nastgpuje wzrost
predkosci pgknig¢ zmeczeniowych podobnie jak dla stali 18G2A. Dla przyktadu
zmieniajac wartos¢ wspotczynnika asymetrii cyklu od R =- 1 do R = 0 w stopie
PA6 i mieszanym I+III sposobie pekania (oo = 45°) dla AJ = 7-10° MPa-m
predkos¢ pekania wzrasta okoto trzynastokrotnie.
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Rys. 7.27. Rozwdj peknig¢ zmegczeniowych dla stopu PA6
i kata o = 30° przy zginaniu ze skrecaniem w funkcji liczby cykli

Ponadto mozna zauwazy¢ dla stopu PA6 i mieszanego I[+11I sposobu pegkania, ze
zmieniajac kat o od 30° do 60° wzrastaja predkosci peknigc dla trzech badanych
R. Narys. 7.28, 7.31 1 7.34 dla I 1 III sposobu pgkania stwierdza si¢, ze predkos¢
propagacji jest wyzsza dla III sposobu niz dla I sposobu pgkania w stopie PA6
przy tej samej wartosci AJ i kacie a = 30°, 45°160° (R =-0,510). Wyzsze
predkosci peknigé dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = - 0,5 1 0 obserwuje sig
w stopie PA6 niz w stali 18G2A przy mieszanym I+III sposobie pgkania, np.:
dla o = 60°, AJ =2-10> MPa-m i R = - 0,5 predkos¢ pekania jest okoto dziewie-
ciokrotnie wyzsza, a dla R = 0 okoto siedmiokrotnie wyzsza.
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Rys. 7.28. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych z obliczonymi wedilug
réwnania (7.5) dla stopu PA6 i kata oo = 30° przy: a) I 1 b) III sposobie pgkania
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Rys. 7.29. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych
z obliczonymi wedhug rownania (7.5) dla stopu PA6
i kata o = 30° przy mieszanym I+III sposobie pgkania
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Rys. 7.30. Rozwdj peknig¢ zmegczeniowych dla stopu PA6
i kata o = 45° przy zginaniu ze skrgcaniem w funkcji liczby cykli
a) b)
1 = E 10 —t
| speséb pekania E 4 I sposcb pekania F
M, =792 N-m 1= 45" C M= T7.92 Nm, =45
€  3-R=0 L J & 3-rR=0 L
A & 2-R=-05 L B R=-05
. = 1-R=-1 I 1-R=-1
10— < =3 10 = o P E
g ISTOPPAB 07", -z ISTOPPAG <P~ o :
£ . g
g z i
g E] Ra
10" L 10 ‘—.1 -
- e §
oF oA :
! I i [
1(]5! T T T T 1T rrf T LI B B I "8 T T — T T T —T T -
10 'lc-z i’ ' 107 1|0" 10
AJ (MParm) ' AJ (MPam) '

Rys. 7.31. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych z obliczonymi wediug

réwnania (7.5) dla stopu PAG6 i kata oo = 45° przy: a) 11 b) III sposobie pgkania
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Rys. 7.32. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych
z obliczonymi wediug réwnania (7.5) dla stopu PA6 i kata o = 45°
przy mieszanym I+I1II sposobie pgkania

Dla stopu aluminium PA6 wyznaczone do$wiadczalnie wspotczynniki B i n
wystgpujace w rownaniu (7.5) obliczono metoda najmniejszych kwadratow i
przedstawiono w tabeli 7.4. Zauwaza sig dla roznych wspotczynnikow asymetrii
cyklu i mieszanego I+III sposobu pegkania oraz I i III sposobu pegkania, ze
przyjmuja one rozne warto$ci. W tabeli 7.4 nie podano wartosci dla I i III
sposobu pgkania wspotczynnikow B, n i r, dla R = - 1 poniewaz zostaty
zamieszczone w tabeli 7.2.

Wyniki badan dla cyklicznego proporcjonalnego zginania ze skr¢caniem w
stopie aluminium PA6 obarczone sa blgdem wzglednym nie przekraczajacym
23% na poziomie istotnosci oo = 0,05 przy wspotczynnikach korelacji r,
podanych w tabeli 7.4. Wspolczynniki korelacji wielokrotnej we wszystkich
przypadkach przyjmuja warto$ci bliskie jednosci, co S$wiadczy o istotnej
korelacji wynikow badan doswiadczalnych z przyjetym rownaniem (7.5).
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Rys. 7.33. Rozwdj peknig¢ zmegczeniowych dla stopu PA6
i kata o = 60° przy zginaniu ze skrgcaniem w funkcji liczby cykli
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Rys. 7.34. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych z obliczonymi wedilug
réwnania (7.5) dla stopu PA6 i kata o = 60° przy: a) I i b) III sposobie pgkania
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Rys. 7.35. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych
z obliczonymi wedtug rownania (7.5) dla stopu PA6
i kata o = 60° przy mieszanym I+III sposobie pgkania
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Tabela 7.4.
Wspotczynniki doswiadczalne B i n rownania (7.5) i wspotczynniki korelacji ry,
Rysunek | Wykres R B n Tw
MPa - m? /cykl

7.28a 2 -0,5 0,73-107 0,40 0,99
3 0 0,31-107 0,35 0,99

7.28b 2 -0,5 1,35-107 0,43 0,99
3 0 0,80-107 0,49 0,99

7.29 1 -1 0,56-107 0,73 0,99
2 -0,5 0,62-107 0,40 0,99

3 0 0,15-107 0,24 0,98

7.31a 2 -0,5 1,42-107 0,38 0,99
3 0 0,57-107 0,28 0,98

7.31b 2 -0,5 1,22-107 0,28 0,99
3 0 0,50-107 0,21 0,97

7.32 1 -1 2,23-107 0,93 0,98
2 -0,5 0,58-107 0,23 0,99

3 0 0,41-107 0,29 0,98

7.34a 2 -0,5 1,88-107 0,31 0,99
3 0 0,51-107 0,24 0,99

7.34b 2 -0,5 6,22-107 0,46 0,99
3 0 1,08-10° 0,71 0,99

7.35 1 -1 2,03-107 0,77 0,98
2 -0,5 1,59-107 0,32 0,99

3 0 0,57-107 0,31 0,98

7.3. ROZWOJ PEKNIEC ZMECZENIOWYCH PRZY

NIEPROPORCJONALNYM ZGINANIU ZE SKRECANIEM

Przedmiotem badan byly probki o przekroju kwadratowym (rys. 4.4c),
wykonane ze stopu aluminium PA6 [99]. Badania prowadzono przy stalej
amplitudzie momentu M, =
amplitudzie napr¢zenia normalnego dla przekroju netto o, = 66,80 MPa i
nominalnej amplitudzie napr¢zenia stycznego 1, = 53,52 MPa do inicjacji
peknigcia. Badania na zginanie ze skrecaniem prowadzone byly przy stosunku
amplitudy momentéw skrecajacego do zginajacego M, / My, = 1 (rys. 4.8) i
obciazeniu z kontrolowana sila (w tym przypadku kontrolowano amplitude
momentu) w zakresie od inicjacji peknigcia do zniszczenia probki oraz
czestotliwosci obciazenia 26,5 Hz. Badania zmgczeniowe byly wykonywane w
zakresie wysokiej liczby cykli przy wspétczynniku asymetrii cyklu R=-1.

M,; = 5,70 N-m, co odpowiadalo nominalnej
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Przyrosty peknig¢ zmeczeniowych mierzono na stanowisku badawczym za
pomoca mikrometru umieszczonego w mikroskopie przeno$§nym o powickszeniu
25x, notujac jednoczesnie liczbe cykli obciazenia N. Badania prowadzono przy
jednoczesnym zginaniu ze skrgcaniem w fazie oraz z przesunigciem fazy ¢ = 45°
i 90°. Wyniki badan doswiadczalnych przedstawiono w postaci wykresow
dhugosci peknigé w funkeji liczby cykli N oraz predkosci peknigé zmeczenio-
wych da/dN w funkcji zakresu zmian wspotczynnika intensywnos$ci naprezenia
AK. W przypadku mieszanego I+III sposobu pgkania zakres ekwiwalentnego
parametru AK., zostal opisany rownaniem (3.28). Przykladowe historie Sciezek
obciazenia i fragmentow przebiegéw obciazen proporcjonalnych i nieproporcjo-
nalnych pokazano na rys. 7.36. Na podstawie rys. 7.37 mozna stwierdzi¢, ze
zmiana kata przesunigcia fazy ¢ pomigdzy zginaniem a skrgcaniem od 0 do 90°
(uzyto symboli: [1- ¢ =0, A - ¢ = 45°, - ¢ = 90°), powoduje spadek trwatosci
badanego materialu. Wyniki badan doswiadczalnych predkosci peknigé
zme¢cezeniowych w funkcji zakresu wspotczynnika intensywno$ci naprezenia,
prezentowane na rys. 7.38 + 7.41, opisano z uzyciem réwnania Parisa (6.10).
Zakresy wspotczynnikow intensywnos$ci naprezenia AK; dla I sposobu i AKy;; dla
III sposobu pgkania opisano za pomoca réwnan (7.1) i (7.2), a wspotczynniki
korekcyjne Y; i Y; za pomoca rownan (7.3) i (7.4). Na rys. 7.38 =+ 7.40
przedstawiono, dla roznych katow przesunigcia fazy ¢ i I i III sposobu pgkania,
predkosci wzrostu peknig¢ zmeczeniowych wyrazone w funkcji parametru AK.
Na podstawie rys. 7.38 + 7.40 dla I i III sposobu pgkania, jak i dla mieszanego
I+III sposobu pekania (rys. 7.41 - wykres 1, 2, 3) mozna zauwazy¢, ze zmiana
kata przesunigcia fazy ¢ od 0 do 90° powoduje wzrost predkosci peknigc
zmgczeniowych. Ponadto na rys. 7.38, 7.39 i1 7.40 zauwaza si¢, ze przy tej samej
predkosci wzrostu peknig¢ zmeczeniowych wyzsze sa wartosci parametru AK
dla I sposobu pgkania niz dla III sposobu pgkania. Im wigksze byto przesunigcie
fazy ¢, tym mniejsze byty wartosci AK dla I i III sposobu pekania przy tej samej
predkosci wzrostu peknigc. Na przyktad zmieniajac przesunigcie fazy od 45° do
90°, przy statej wartosci predkosci wzrostu peknigé da/dN = 6,0-107 m/cykl,
zakres wspotczynnika intensywnos$ci napr¢zenia zmniejsza si¢ dla I sposobu
pekania od AK = 68,12 MPa-m'? do AK = 17,32 MPa-m'?, a dla III sposobu
pekania odpowiednio: od AK = 14,90 MPa-m'” do AK = 3,96 MPa-m"?.
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Rys. 7.36. Sciezki obciazenia i fragmenty przebiegéw obciazen: a) proporcjonalna,
b) elipsa z przesunigciem fazy o 45° i ¢) okrag z przesunigciem fazy o 90°
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Rys. 7.37. Rozwdj peknie¢ zmeczeniowych w funkcji liczby cykli
przy nieproporcjonalnym zginaniu ze skrecaniem
dla stopu PA6

Na podstawie przedstawionych badan doswiadczalnych, dla zginania ze
skrecaniem (mieszany I+III sposob pegkania), mozna stwierdzi¢ negatywny
wplyw obciazenia skrgcajacego, dzialajacego z przesunigciem fazowym
wzgledem zginania, na predko$¢ wzrostu peknigé zmeczeniowych i trwalosc
probek. Najmniejszy negatywny wplyw obciazenia skrgcajacego na rozwoj
peknig¢ zmeczeniowych w badanym materiale stwierdzano dla obciazen
proporcjonalnych ¢ = 0. Przyczyn tego zjawiska nalezy doszukiwac si¢ w duzej
wrazliwo$ci badanego materiatu na oddziatywanie obciazen skrecajacych wraz
Z przesunig¢ciem fazy.

Wyznaczone doswiadczalnie wspolczynniki C i m wystgpujace we wzorze
(6.10) obliczono metoda najmniejszych kwadratow i przedstawiono w tabeli 7.5.
Na podstawie tabeli 7.5 mozna stwierdzi¢, ze wspotczynniki C i m dla ré6znego
przesunigcia fazy ¢ i mieszanego I+I1I sposobu pekania, jak réwniez dla 11 III
sposobu pegkania posiadaja rézne wartosci.
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Rys. 7.38. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych
z obliczonymi wedtug rownania (6.10) dla stopu PA6i ¢ =0
przy I i III sposobie pekania

Wyniki badan dla nieproporcjonalnego zginania ze skrecaniem obarczone sa
btgdem wzglgdnym nie przekraczajacym 20% na poziomie istotnosci o = 0,05.
W tabeli 7.5 podano rowniez wartosci wspdlczynnikow korelacji liniowej r.
Wspolczynniki korelacji we wszystkich przypadkach przyjmuja duze wartosci,
co $wiadczy o istotnej korelacji wynikéw badan doswiadczalnych z przyjetym
rownaniem (6.10). Dokonano analizy rozwoju $ciezek pekania i plaszczyzn
ztomow zmeczeniowych przy powigkszeniu 13 razy w celu okreslenia orientacji
utozenia plaszczyzny ztomu (czy jest zgodna z naprgzeniem normalnym -
I sposob pekania, czy stycznym - III sposéb pekania). W przypadku mieszanego
sposobu pekania i dodatkowo przesunigcia fazy, kierunki gtéwne naprezen
zmieniaja swoje potozenie. Podczas badan doswiadczalnych, zginania ze
skrecaniem, rozwo6j peknie¢ zmeczeniowych dla obciazenia proporcjonalnego
(¢ = 0) przebiegal pod katem o; = 37°, a dla przesunigcia fazy ¢ = 45° pod
katem o; = 19°, natomiast dla ¢ = 90° pod katem a; = 12° do przekroju
poprzecznego probek (rys. 7.42).
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Rys. 7.39. Porownanie wynikow eksperymentalnych
z obliczonymi wedtug rownania (6.10) dla stopu PA6 i ¢ = 45°
przy I i I1I sposobie pgkania
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Rys. 7.40. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych
z obliczonymi wedtug réwnania (6.10) dla stopu PA6 1 ¢ = 90°
przy I i III sposobie pgkania
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Rys. 7.41. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych
z obliczonymi wedtug réwnania (6.10) dla stopu PA6

i mieszanego [+11I sposobu pekania
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Tabela 7.5.
Wspdtczynniki doswiadczalne C i m rdwnania (6.10) i wspodtczynniki korelacji r
Rysunek | Wykres C m r
m/[(MPa -m!/? cykl}
7.38 1 1,42-107 0,63 0,94
2 7,17-107° 0,99 0,93
7.39 1 2,36-107 1,31 0,98
2 2,1510” 2,08 0,98
7.40 1 3,25-10°® 0,99 0,98
2 6,24-10 1,56 0,98
7.41 1 6,35-10™"° 0,79 0,94
2 1,68-10” 1,38 0,97
3 3,25-10° 0,99 0,98
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Z powyzszych badan wynika, ze wraz ze zmiang kata przesunigcia fazy od 0 do
90°, nastgpuje zmniejszanie kata o, co oznacza, ze przesuni¢cie fazy powoduje
przej$cie rozwoju peknig¢ z plaszczyzny maksymalnych naprezen stycznych w
ptaszczyzng maksymalnych napre¢zen normalnych. Na rys. 7.43 przedstawiono
przetom zmegczeniowy, w dwoch rzutach, uzyskany przy proporcjonalnym
zginaniu ze skrecaniem. Na powierzchni ztomu probek przy przejsciu strefy
zmegczeniowej w strefe dorazna widoczny jest wycinek tuku wierzchotkiem
zwroconym w kierunku strefy dorazne;j.

Rys. 7.42. Przyktadowe zdjecia $ciezek pgkania przy zginaniu ze skr¢caniem dla:
a)¢p=01ib)p=90°

Rys. 7.43. Przetom zmgczeniowy w dwodch rzutach dla proporcjonalnego (¢ = 0)
zginania ze skrgcaniem
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7.4. PODSUMOWANIE

Zbadano rozwdj peknig¢ zmgczeniowych w elementach o przekroju
prostokatnym z karbem zewngtrznym jednostronnym, w stali 18G2A i stopie
aluminium PA6. Badania prowadzono przy obciazeniu z kontrolowana sita w
zakresie niskiej 1 wysokiej liczby cykli oraz roznych wspotczynnikach asymetrii
cyklu. Probki poddano proporcjonalnemu i nieproporcjonalnemu zginaniu ze
skrecaniem przy réznych stosunkach momentdéw skrecajacego do zginajacego.
Do opisu predkosci peknigé przyjeto podejscie energetyczne uwzgledniajace
zakres parametru AJ (badania proporcjonalne) i naprezeniowe oparte na zakresie
parametru AK (badania nieproporcjonalne). Przebadano lacznie 119 probek
(po trzy, cztery probki na kazdym poziomie obciazenia). Na podstawie analizy
wynikow badan oraz obliczen numerycznych stwierdzono, ze wzrost stosunku
momentéw skrecajacego do zginajacego (My(t) / Mgy(t) = tga), przy stalym i
zmiennym wspolczynniku asymetrii cyklu w stali 18G2A i stopie PAS6,
powoduje zwigkszenie predkosci peknigé. Porownujac wyniki dla stali 18G2A
i stopu PA6 przy wspolczynniku R = - 1 mozna zauwazy¢, ze w przypadku
materialu o wigkszej ciagliwosci (stal 18G2A) otrzymano, dla kata o = 60°,
wyzsze predkosci peknigé dla I sposobu pekania do wartosci AJ = 3-102 MPa-m,
ktore podczas rozwoju peknie¢ przechodzity w dominacje 11l sposobu pekania.
W przypadku stopu PA6, w ktérym wystepuje pekanie mieszane, tzn. czgsciowo
kruche i czgéciowo plastyczne dla kata a = 60° i R = - 1 otrzymano wyzsze
predkosci peknig¢ dla I sposobu pekania w catym zakresie badan. Powyzsze
spostrzezenia potwierdzaja rowniez wyniki dla zaleznosci pomiedzy zakresami
parametrow AJ; i Al prowadzonymi przy réznych stosunkach momentow
skregcajacego do zginajacego, w ktorych wykresy dla stali 18G2A wykazuja
wigksze krzywizny niz dla stopu PA6. Stop aluminium PAG6 jest wrazliwy na
obcigzenia $rednie, co potwierdzaja wyniki badan dla badanych stosunkéw
momentow skrecajacego do zginajacego. Dla wspotczynnikdéw R =-0,510 w
mieszanym [+III sposobie pgkania wyzsze predkosci peknig¢ zmgczeniowych
byly w stopie PA6 w porownaniu ze stala 18G2A. Dla I i III sposobu pgkania
oraz R =- 0,5 1 0 mozna zauwazy¢ zardwno dla stali 18G2A i stopu PA6 wyzsze
predkosci peknigé dla III sposobu pgkania. Uzyskano zadowalajaca zgodnosc¢
wynikow obliczen dla zaproponowanych réwnan z wynikami otrzymanymi z
badan doswiadczalnych. W przypadku badan nieproporcjonalnych zginania ze
skrgcaniem w stopie PA6 zauwazono niekorzystny wplyw kata przesunigcia
fazowego na trwato$¢ badanego materiatu. Im wigkszy byt kat przesunigcia fazy,
tym wigkszy negatywny wptyw obciazen stycznych. Dla I i III sposobu pgkania
stwierdzono wyzsze wartosci zakresu parametru AK dla I sposobu pekania i
wszystkich badanych kombinacji.
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W pracy przedstawiono wyniki badan i analiz zjawisk wystepujacych
podczas mieszanych sposobdw pekania zmeczeniowego. Duzy nacisk potozono
na badania do$wiadczalne majace na celu wyznaczenie predkosci i kierunku
rozwoju peknig¢ przy kombinacji mieszanych I+II i I+II1 sposobéw pekania. Do
opisu predkosci peknigé przyjeto podejscie energetyczne oparte na zakresie
parametru AJ i naprg¢zeniowe oparte na zakresie parametru AK. Weryfikacje
doswiadczalng rozwoju peknigé zmeczeniowych przeprowadzono na probkach o
przekroju prostokatnym przy stalym i zmiennym wspotczynniku asymetrii
cyklu. W materiatach uzytych do badan pokazano wptyw struktury materiatu i
wielkos$ci ziarna na rozwoj $ciezki pekania zmeczeniowego. Stwierdzono, ze na
przetomach przewazaja peknigcia transkrystaliczne w ziarnach, ale obserwo-
wano réwniez peknigcia po granicach ziaren.

Zauwazono, ze rozwo6j peknie¢ zmeczeniowych, dla roznych katow nachylenia
karbu, przebiegal dwuetapowo. W poczatkowym etapie, do okoto 1 mm,
obserwowano rozwdj peknie¢ wedlug mieszanego I+1I sposobu pegkania, ktory
nastgpnie przechodzit w I sposob pekania. W mieszanym [+I1 sposobie pgkania
wyzsze wartosci AJ stwierdzono dla II sposobu pgkania i obydwoch katow
nachylenia karbu.

Badania propagacji peknig¢, na probkach krzyzowych, poddane dwuosiowemu
cyklicznemu rozciaganiu-$ciskaniu pokazaty, ze dla probek z otworem wyniki
rozwoju pekni¢é posiadaja ksztalt zblizony do krzywych logarytmicznych, a dla
probek pelnych wyniki badan uktadaja si¢ w ksztalt krzywych wyktadniczych.
Zauwazono, ze dla probek krzyzowych z otworem inicjacje i rozwoj pgknigé
obserwowano na krawedzi otworu, przy roznej liczbie cykli i wedtug I sposobu
pekania. W przypadku metody analitycznej i numerycznej, dla probek krzyzo-
wych, otrzymane wyniki byty poréwnywalne.

Podczas badan doswiadczalnych przy proporcjonalnym zginaniu ze skrecaniem
stwierdzono nieréwnomierny przyrost dlugosci peknie¢ po obu stronach
bocznych probek, tzn. po stronie A i B. Wykonano badania dla proporcjo-
nalnego mieszanego I+III sposobu pgkania oraz wspodtczynnika R = - 0,51 0
w celu sprawdzenia, jaki jest wplyw poszczegolnych sposobdéw pekania na
wzrost predkosci peknige¢ zmegczeniowych. Stwierdzono, ze wyzsze sa predkosci
peknigé dla III sposobu pekania.

Stwierdzono negatywny wplyw obciazenia skrgcajacego, dziatajacego z
przesuni¢ciem fazowym wzgledem zginania, na predkos¢ wzrostu peknigc
zmgezeniowych. Z powyzszych badan wynika, ze pegknigcia zmgczeniowe
wzrastaja na ogot w plaszczyznie maksymalnych naprgzen glownych.
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Na podstawie analizy wynikow badan i przeprowadzonych obliczen sfor-
mulowane zostaty nastepujace wnioski:

1. Im wigkszy kat nachylenia karbu, tym dtuzszy okres wzrostu peknigé
wedlug mieszanego I+II sposobu pekania, przy obciazeniu z kontrolo-
wana sita i rozwarciem wierzchotka pgknigcia.

2. Stwierdzono wyzsza predkos¢ wzrostu pgknig¢ zmgczeniowych w stali
FeP04, po przej$ciu z mieszanego I+I1 w I sposob pegkania, dla kata
@ = 60° i wartosci AJ> 10" MPa-m, ponizej tej wartosci wyzsze
predkosci peknigé sa dla ¢ = 45°.

3. Dla dwuosiowego rozciagania-§ciskania, w probce pelnej, inicjacja i
propagacja pegkni¢¢ przebiegata do okoto 0,6 mm wedlug mieszanego
I+II sposobu pegkania, a nastgpnie pgknigcia rozwijaly si¢ zgodnie z 1
sposobem pekania.

4. Wzrost stosunku momentdéw skrecajacego do zginajacego i obciazenia
sredniego, w stali 18G2A 1 stopie PA6, powoduje zwigkszenie predkosci
peknig¢ zmgczeniowych.

5. Zadowalajaca zgodnos¢ wynikow obliczen uzyskano dla zapropono-
wanych rownan zawierajacych zakres parametru AJ z wynikami badan
doswiadczalnych.

6. Wraz ze zmniejszaniem kata przesunigcia fazy pomigdzy obciazeniem
zginajacym 1 skrecajacym, od ¢ = 90° do ¢ = 0, nastgpowal wzrost
trwalosci badanego materiatu.

Wyniki przeprowadzonych badan i analiz pozwalaja wytyczy¢ kierunki
dalszych prac dotyczacych rozwoju pegknig¢ zmgczeniowych przy
proporcjonalnych i nieproporcjonalnych obciazeniach, w mieszanych sposobach
pekania, z wykorzystaniem do badan innych materialéw sprezysto-plastycznych.
W przypadku badan przy obcigzeniach nieproporcjonalnych nalezy dokonac
modyfikacji zaproponowanych rownan z uzyciem zakresu parametru AJ, ktore
zostaly zaprezentowane i1 zweryfikowane do opisu badan przy obciazeniach
proporcjonalnych dla kilku wybranych materialow. Nastgpnie nalezy zbadac
wplyw réznych wspotczynnikow asymetrii cyklu na predkos¢ peknigé
zme¢czeniowych przy obciazeniach nieproporcjonalnych i sprobowaé opisac je
przy uzyciu parametru J.
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MIESZANE SPOSOBY PEKANIA ZMECZENIOWEGO MATERIALOW
KONSTRUKCYJNYCH

Streszczenie

Praca przedstawia problemy dotyczace mieszanych sposobow pegkania zmeczenio-
wego materiatdow stosowanych w elementach maszyn i konstrukcjach mechanicznych.
Z przegladu literatury wynika, ze najliczniejsze sa prace dotyczace zagadnien
mieszanych I+II sposobow pgkania, w opisie ktorych uzywa sig¢ parametru K. Natomiast
prace dotyczace mieszanych I+III sposoboéw pekania sa rzadziej spotykane. Problema-
tyka dotyczaca rozwoju peknig¢ zmeczeniowych w ujeciu energetycznym prezentowana
jest w znacznie mniejszej liczbie publikacji. Prezentowane w literaturze kryteria rozwoju
peknig¢ zmeczeniowych dotyczace mieszanych sposobow pekania podzielono na
naprezeniowe, przemieszczeniowe i energetyczne, i przedstawiono je w rozdziale
trzecim. Rozdziat czwarty zawiera przygotowanie do badan i zastosowane materialy.
Zamieszczono w nim wlasciwosci badanych materialdow zaréwno statyczne jak i
cykliczne, ksztatty probek oraz stanowiska badawcze i urzadzenia do pomiaru rozwoju
peknig¢ zmgczeniowych. Rozdzial piaty przedstawia struktury badanych materiatow i
ich wptyw na rozwoj pgknig¢ zmeczeniowych. W badaniach wtasnych, przedstawionych
w rozdziale szostym i siodmym, skoncentrowano si¢ na rozwoju pgknig¢ w mieszanych
I+II (rozciaganie ze $cinaniem) i I+III (zginanie ze skrgcaniem) sposobach pekania,
ktére prowadzono na trzech réznych materiatach i probkach ptaskich. Badania
przeprowadzano w zakresie niskiej i wysokiej liczby cykli, przy réznych wspotczyn-
nikach asymetrii cyklu. Podczas pomiaru rozwoju peknigé stosowano metody optyczne
z wykorzystaniem mikroskopow i kamery cyfrowej. Do opisu wynikow badan
doswiadczalnych zastosowano metody analityczne i numeryczne bazujace na podejsciu
naprezeniowym z uzyciem zakresu parametru AK i energetycznym z uzyciem zakresu
parametru AJ. Analizowano modele dwuwymiarowe i trojwymiarowe, metodami
elementéw skonczonych i brzegowych. Zaproponowano wilasne modele energetyczne
oparte na zakresie parametru AJ do opisu rozwoju pekni¢¢ zmeczeniowych. I+1I sposdb
pekania badano dla obciazen proporcjonalnych na probkach ptaskich przy réznych
katach nachylenia szczeliny i probkach krzyzowych. W przypadku obciazen propor-
cjonalnych i I+I1I sposobu pekania badano wplyw trzech réznych stosunkéw momentow
skrecajacego do zginajacego dla dwoch rodzajow materiatow. W przypadku obciazen
nieproporcjonalnych i I+III sposobu pgkania badano wptyw kata przesunigcia fazowego
pomigdzy obciazeniami zginania i skrgcania na predko$¢ wzrostu pgknigé zmgcze-
niowych. Podsumowanie pracy i wnioski przedstawiono w rozdziale 6smym. Podejscie
energetyczne w opisie rozwoju pegknigé zmeczeniowych wydaje si¢ by¢ perspekty-
wicznym, niosacym nowe i szerokie mozliwosci weryfikacji proponowanych modeli dla
materiatéw sprezysto-plastycznych.
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Summary

The paper presents problems connected with mixed mode fatigue cracking of
materials applied for machine elements and mechanical structures. From the review of
references it appears that most papers are devoted to the mixed mode cracking I+I1
where the parameter K is used. There are not many papers concerning mixed mode
cracking I+III. Fatigue crack growth in energy approach is discussed only in few
publications. The criteria of fatigue crack growth presented in literature have been
divided into stress, displacement and energy criteria, and they are discussed in Chapter 3.
Chapter 4 presents preparations for tests and the applied materials. That chapter contains
static and cyclic properties of the used materials, shapes of the specimens, test stands,
and devices for measurements of fatigue crack growth. The next chapter presents
structures of the tested materials and their influence on fatigue crack growth. In Chapters
6 and 7, the author concentrates on crack growth under mixed mode cracking I+II
(tension with shearing) and I+III (bending with torsion), where the tests were performed
for three materials and plane specimens. The tests were realized under low- and high-
cycle fatigue and under different stress ratios. During measurements of crack growth,
optical methods using microscopes and a digital camera were applied. The test results
were described with analytic and numerical methods based on the stress approach using
the range of AK parameter, as well as the energy approach using the range of AJ
parameter. Two-dimensional and three-dimensional models were analyzed with the finite
element method and the boundary element method. The author proposed his own energy
models based on the AJ parameter for description of the fatigue crack growth. The
cracking for the mixed mode I+II was tested for proportional loading for plane
specimens under different angles of slot inclination, and for cruciform specimens. In the
case of proportional loading and cracking for the mixed mode I+IIl, influence of three
ratios of the torsional moment to the bending moment for two materials was tested.
Under non-proportional loading and mixed mode cracking I+I1I, influence of the phase
shift angle between bending and torsion on the fatigue crack growth rate was tested.
Chapter 8 contains final conclusions. The energy approach to description of fatigue
crack growth seems to be promising and it should provide wide possibilities of
verification of the proposed models for elastic-plastic materials.
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