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WZROST SZCZELIN ZMECZENIOWYCH

Przedstawione w poprzednich rozdziatach rézine kryteria inicjacji wzrostu szczeliny (kryteria pekania)
- niezaleznie od swej natury - miaty jeden wspdlny cel, a mianowicie umozliwienie oceny, jak duze
obcigzenie ¢~ moina przytozyé do ciata, aby istniejgca w nim szczelina o okreslonej dtugosci
poczgtkowej |, nie powiekszata sie. Chodzito zatem o wyznaczenie tzw. obcigzenia krytycznego. Cel
kryteriow pekania mozna takze sformutowac alternatywnie - dla znanego obcigzenia zewnetrznego
wyznaczy¢ maksymalng dopuszczalng dtugosé szczeliny, tzw. dtugosc krytyczna. Inng wspdlng cechg
wszystkich przedstawionych kryteriow pekania jest to, ze nie uwzgledniajg one sposobu, w jaki
szczelina o poczatkowej dtugosci |, osigga swojg wartosc krytyczng. Tymczasem od dawna wiadomo,
ze maty defekt istniejacy w elemencie konstrukcyjnym w normalnych warunkach pracy tego
urzadzenia moze okazaé sie stabilny przez caty okres eksploatacji elementu, zas przy zmianie tych
warunkéw moze okazac sie niebezpieczny juz po krétkim okresie eksploatacji. Typowym przyktadem
moze tu byé zmiana zachowania szczeliny w zaleznosci od rodzaju obcigzenia. Zupetnie inny jest
obraz zachowania sie szczeliny przy obcigzeniu statym, a inny przy obcigzeniu zmiennym (np.
cyklicznie zmiennym). Analiza licznych katastrof mostowych w XIX wieku wykazata, ze ich przyczyng
byly obcigzenia cyklicznie zmienne, ktérych amplituda nie przekraczata potowy dopuszczalnego
obcigzenia statycznego. Decydujgcg role w powstawaniu katastrof odgrywata tu wiec nie wielkos¢
obcigzenia, ale jego zmiennos$¢ w czasie. Przyktad ten wskazuje na znaczenie w mechanice obcigzen
cyklicznie zmiennych, szczegdlnie groznych dla bezpiecznej pracy konstrukgcji, badz jej elementéw.

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang podstawowe pojecia i koncepcje dotyczgce ciata ze
szczeling, poddanego dziataniu obcigzen zmiennych, a w szczegdlnosci zagadnienie wzrostu szczeliny.
Méwigc o wzroscie szczeliny mamy na mysli jej stabilne podrastanie od dtugosci |, do dtugosci
krytycznej |, osiggniecie ktdrej przyjmuje sie za zniszczenie elementu. W mechanice pekania
zniszczenie pod wptywem obcigzen zmiennych okresla sie terminem ,zniszczenie zmeczeniowe”.
Kolejne etapy procesu rozwoju szczeliny przedstawiono na Rys. 1.
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Rys.1. Etapy rozwoju szczelin zmeczeniowych

Etap poczatkowy to nukleacja (inicjacja) makroszczeliny, czyli szczeliny o dtugosci wystarczajgco
duzej, aby opis jej zachowania na gruncie mechaniki ciata odksztatcalnego byt wystarczajgco
doktadny. Uwaza sie, ze obcigzenie cyklicznie zmienne powoduje kumulowanie sie energii w poblizu
wewnetrznych pustek badz wtrgcen obcych. To z kolei prowadzi do wzrostu i taczenia sie tych



mikrodefektéw, az do utworzenia po pewnej liczbie cykli N; makropekniecia, okreslanego mianem
szczeliny zmeczeniowej. Etap drugi to etap wzrostu (propagacji) szczeliny zmeczeniowej od dtugosci |;
do dtugosci li.. Okres trwania tego etapu okreslony jest liczbg cykli N,. Ostatni etap to niestabilny
wzrost szczeliny, utozsamiany ze zniszczeniem zmeczeniowym.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze catkowita liczba cykli obcigzenia, jakg moze bezpiecznie przeniesé
element konstrukcyjny (zwana jest ona niekiedy okresem zycia elementu) jest sumg liczby cykli do
inicjacji pekniecia N; i liczby cykli odpowiadajacej jego propagacji N,. Wartosci liczbowe obu tych
wielkosci zalezg od wielu czynnikdéw, m.in. od rodzaju materiatu, parametréw charakteryzujgcych
obcigzenie oraz geometrii szczeliny - trudno zatem poda¢ jakie$ ogdlne prawidtowosci. Jest to tym
trudniejsze, ze pierwszy etap - inicjacja szczeliny zmeczeniowe] - jest wcigz stabo poznany, tak od
strony doswiadczalnej, jak i teoretycznej. W wielu jednak przypadkach przyjmuje sie, ze dla oceny
trwatosci konstrukcji miarodajna jest faza propagacji szczeliny zmeczeniowej - wystarcza zatem
znajomosc liczby cykli N,

Przedmiotem dalszych rozwazan w tym rozdziale bedzie ciato zawierajgce wstepng makroszczeline, a
mowigc precyzyjniej zajmowac sie bedziemy wzrostem szczeliny zmeczeniowej. Celem analizy bedzie
okreslenie trwatosci zmeczeniowej takiego ciata.

1. SZCZELINA ZMECZENIOWA PRZY OBCIAZENIU CYKLICZNYM O STALEJ AMPLITUDZIE

Rozwazmy podstawowe dla praktyki inzynierskiej zagadnienie wzrostu szczeliny przy obcigzeniu
cyklicznie zmiennym o statej amplitudzie. Niezaleznymi parametrami opisujgcymi naprezenia
wywotane tym obcigzeniem s3: naprezenie Srednie 6,,, amplituda naprezenia c, oraz czestotliwos¢ ®
(w celu okreslenia wielkosci wytgcznie naprezenia znajomos¢ amplitudy nie jest konieczna). Mozliwy
jest oczywiscie inny dobdr parametréw naprezeniowych — przyktadowo, moga nimi by¢ naprezenie
maksymalne 6. i minimalne o, lub tez zakres zmiennosci naprezenia Ac i jeden z parametrow

Omaxs Omins Om-

Czesto stosowanym parametrem jest tzw. wspodtczynnik asymetrii cyklu R. Moze on zastgpic jeden z
wymienionych wyzej parametréw. Podstawowe parametry zmeczeniowe zestawiono w Tab. 1 -
pokazano je réwniez na Rys. 2.

Tab. 1. Okreslenia i definicje parametréw naprezen zmeczeniowych.

PARAMETR OZNACZENIE DEFINICIA
naprezenie maksymalne Omax -
naprezenie minimalne Cmin -
naprezenie érednie Om O =1/2 (G + Opin)
amplituda naprezenia Ga o, =1/2 (O'max —O'min)
zakres zmiennosci naprezenia Ac Aoc=o0,,—0.,
wspotczynnik asymetrii naprezenia R R=0\n/Opax
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Rys. 2. Podstawowe parametry charakteryzujgce wzrost szczelin zmeczeniowych.

Z okreslen zamieszczonych w Tab. 1 wynika nastepujacy zwigzek miedzy parametrami
zmeczeniowymi:

Ao =(1-R)o,,, (1)

Wartos¢ R=0 oznacza cykl, w ktérym naprezenie rosnie od wartosci zerowej do wartosci
maksymalnej, a nastepnie maleje ponownie do zera - naprezenia nie zmieniajg zatem znaku w catym
procesie obcigzania elementu konstrukcyjnego. Naprezenia zmieniajgce sie zgodnie z takim cyklem
noszg nazwe tetnigcych. Czesto wystepujgcym przypadkiem jest cykl o wspdtczynniku R = -1. W tym
przypadku naprezenia oscylujg wokét naprezenia sredniego ¢,,=0.

Przebieg typowej krzywej opisujacej zaleznos$¢ dtugosci szczeliny od liczby cykli pokazano na Rys. 3.
Rzeczywista poczatkowa dtugos¢ szczeliny oznaczona jest jako I, - musi ona by¢ na tyle duza, aby
mozna do opisu zachowania szczeliny stosowac¢ mechanike pekania. W praktyce moze sie okazac, ze
jest ona zbyt mata, aby mozna jg zidentyfikowac przy pomocy stosowanych metod i przyrzadow
pomiarowych w badaniach nieniszczgcych. Najmniejszg mozliwg do wykrycia w ten sposéb dtugosc
szczeliny oznaczono jako lg - te dtugos¢ bedziemy rozumie¢ w dalszej analizie jako poczatkowg (lq
wyznacza tzw. zakres inspekcyjny, tzn. zakres, w ktdrym mozliwa jest doswiadczalna obserwacja
szczeliny). Na skutek dziatajgcego obcigzenia zmiennego szczelina powoli podrasta od dtugosci
poczatkowej az do pewnej dtugosci |, kiedy to nastepuje wyrazne przyspieszenie ruchu szczeliny. Ten
okres w pracy elementu ze szczeling uwaza sie za uzyteczny okres eksploatacyjny. Po osiggnieciu
przez szczeline dtugosci krytycznej nastepuje lawinowy, niekontrolowany jej wzrost utozsamiany ze
zniszczeniem elementu - liczba cykli odpowiadajgca zniszczeniu wynosi Ns .

Wyznaczenie okresu zycia elementu, okreslonego liczbg cykli do zniszczenia Ny, jak rowniez krzywej
I=1(N) stanowi podstawowe zadanie analizy wzrostu szczeliny przy zmeczeniu.

okres ,,zycia” przy zmeczeniu |

okres eksploatacyjny

dtugosc szczeliny |

| zakres inspekcyjny

liczba cykli N N¢

Rys. 3. Przyktadowa krzywa propagacji szczeliny zmeczeniowej (obcigzenie o statej amplitudzie).



1.1. Krzywa predkosci wzrostu szczeliny zmeczeniowej

Ogdlnie akceptowanym poglagdem jest ten, ze mechanizm wzrostu szczeliny przy obcigzeniu
zmiennym zwigzany jest z lokalnym polem naprezen w poblizu wierzchotka szczeliny. Uwaza sie, ze
nawet przy bardzo matych obcigzeniach, wskutek duzych koncentracji naprezen w okolicach
wierzchotkowych ostrej szczeliny wystepujg odksztatcenia plastyczne. Uzewnetrzniajg sie one w fazie
obcigzania (wzrostu wartosci obcigzenia cyklicznego) powstawaniem poslizgdw ptaszczyzn atomowych, w
wyniku ktérych nastepuje powiekszenie dtugosci szczeliny oraz stepienie (zaokraglenie) jej wierzchotkdow.
W fazie odcigzenia (zmniejszania wartosci obcigzenia cyklicznego) zmniejsza sie rozwarcie szczeliny, a
wierzchotki ponownie staja sie ostre. W cyklu wzrostu obcigzenia powyzszy proces rozpoczyna sie od
poczatku. Jest to proces nieodwracalny na skutek trwatego zburzenia struktury atomowej przy poslizgach
plastycznych.

Korzystajgc z tego, ze proces wzrostu szczeliny zmeczeniowej zwigzany jest z lokalnym spietrzeniem
naprezen - mozna przyjgé za uzasadnione powigzanie wzrostu szczeliny z wielkoscig wspétczynnika
intensywnosci naprezen (WIN) K - podstawowego parametru wykorzystywanego w mechanice
pekania, znanego dla ogromnej ilosci konfiguracji ciat, szczelin i obcigzen. Przypomnijmy, ze WIN
mozna dla dowolnej konfiguracji zapisa¢ w postaci:

K=Bo [l (2)

gdzie B jest wspdtczynnikiem (liczbowym lub funkcyjnym) zwigzanym ze skoriczonymi wymiarami
ciata, za$ 6 oznacza przytozone obcigzenie.
Wprowadzony poprzednio jako parametr sterujacy procesem zniszczenia zakres zmiennosci

naprezenia mozna zastgpi¢ zakresem zmiennosci WIN. Uwzgledniajac, ze dla poszczegdlnego cyklu
okreslonego zmiennoscig naprezenia miedzy Gumin, @ Omax Zachodzg zaleznosci:

Kmin = B cYmin \/7 (3)
Kpax =B G [T (4)

zakres zmiennosci WIN wyraza sie rownaniem:

AK=[3AG\/? (5)

za$ wspotczynnik asymetrii cyklu R wynosi:

Rzl':m—in = AK=(1-R)K. (6)

max

Interpretacje geometryczng zakresu zmiennosci WIN pokazano na Rys. 4.

Predkos¢ propagacji szczeliny zmeczeniowej definiuje sie jako przyrost dtugosci szczeliny
przypadajgcy na jeden cykl - wyraza sie ona zatem pochodng dl/dN o wymiarze [mm/cykl].
Korzystajgc ze zdefiniowanych uprzednio niezaleznych parametrow sterujgcych procesem zmeczenia
rownanie predkosci propagacji szczeliny zmeczeniowej mozna zapisa¢ w postaci:

d
d—N—f(AK,R) (7)
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Rys. 4. Parametry stosowane w opisie wzrostu szczeliny zmeczeniowej: a) obcigzenie zmienne,
b) krzywa wzrostu szczeliny, c) zakres zmiennosci wspdtczynnika intensywnosci naprezen

Nalezy wyraznie powiedzieé, ze jak dotychczas nie udato sie znalez¢ funkcji (7) na drodze teoretycznej.
Jest to zwigzane z zasadniczymi trudnosciami wynikajgcymi z koniecznosci powigzania makroskopowych
parametrow propagacji szczeliny, tzn. AK i R, z mikroskopowymi - zachodzgcymi na poziomie
ptaszczyzn atomowych procesami poslizgéw, odpowiedzialnymi za nieodwracalny wzrost szczeliny
przy obcigzeniu zmeczeniowym. Pozostaje w tej sytuacji tylko droga eksperymentalna, w oparciu o
ktorg mozina pokusi¢ sie o pewne uogdlnienia prowadzace do czysto empirycznych formut
opisujgcych funkcje o ogdlnej postaci wyrazonej réwnaniem (7).

W mechanice pekania do opisu wzrostu szczelin zmeczeniowych przyjeto sie uzywac wtasnie krzywg
predkosci (a nie krzywa wzrostu dtugosci [(N)) choé nie uzyskuje sie jej wprost z doswiadczenia, ale
poprzez przetworzenie krzywej wzrostu. Ponizej przedstawione bedg podstawowe procedury stuzgce
wyznaczeniu obu krzywych.

1.2. Rdéwnania predkosci propagacji szczeliny zmeczeniowej

Powszechnie stosowanym réwnaniem opisujgcym predkosé propagacji szczeliny zmeczeniowej jest
empiryczna zalezno$¢ wprowadzona do literatury wspdlnie przez Parisa i Erdogana, ale znane jest
powszechnie pod nazwg ,réwnanie Parisa”. State m, i C, wyznacza sie z danych doswiadczalnych -
wystarcza oczywiscie znajomos¢ dwoch punktéw (AK, dI/dN ), ale lepsze efekty daje wyznaczenie
statych z wiekszej ilosci punktéw pomiarowych. Réwnanie Parisa ma postac:

—=C, (AK)™ (8)

Stata m, zawiera sie dla wigkszosci materiatdw w zakresie 3+5, stata C, silniej zalezy od materiatu, a
co wiecej zalezy od jednostek w jakich prowadzone s3 obliczenia.



Orientacyjne wartosci tych statych dla niektérych materiatéw zestawiono w tab. 2. Dane dotyczg
cyklu o wspétczynniku asymetrii R=0; predko$¢ propagacji szczeliny dl/dN wyrazona jest w mm/cykl,

zas zakres zmiennosci AK w MPa «/m .

Tab. 2. Orientacyjne wartosci statych w rownania Parisa.

Granica Wytrzymatosé
Materiat plastycznosci | na rozcigganie Co m,
R. [MPa] Rm [MPa]
Stal 18G2A 400 560 2x10%? 3
Stal 09G2 550 650 8x10™ 3
Stal 20G 280 460 2x10! 3
Stal zbiornikowa A533 350 560+700 2x10™ | 2.2
Stal nierdzewna (0.02%C, 18%Ni) 1700 1960 8x10™° | 2.2
Stop aluminium PA7 420 510 7x10™ 4

Istniejg proste wzory empiryczne dla okreslonych klas materiatdw, ktére wigzg state m i C w
réwnaniu Parisa z wartoSciami granicy plastycznosci R. i wytrzymatosci na rozcigganie R,,. Pozwalaja
one okresli¢ chocby szacunkowo m i C, w przypadku gdy zachodzi konieczno$é¢ wykonania obliczen
zmeczeniowych, a brak jest danych doswiadczalnych dotyczgcych materiatu. Do tej kategorii nalezg
np. relacje odnoszgce sie do duzej grupy stali, zaproponowane przez Takashime - majg one
nastepujace postaci:

logC=0.00483R, —12.432

logC=0.00556R_ —13.726 (9)

m=4.52-0.0026R,

m=>5.19—0.00297R _ (10)

1.3. Czas zycia elementu ze szczeling zmeczeniowq

Powiedziano juz uprzednio, ze celem analizy zagadnienia wzrostu szczelin zmeczeniowych jest
wyznaczenie krzywej propagacji szczeliny oraz okresSlenie liczby cykli, po ktérej dochodzi do
zniszczenia elementu. Liczba ta, oznaczona na Rys. 3 symbolem N; okresla tzw. czas zycia elementu
ze szczeling zmeczeniowy. W przypadku omawianych tu obcigzen cyklicznych o statej amplitudzie
czas zycia mozna wyznaczy¢ stosunkowo prosto, pod warunkiem, ze znane sg parametry obcigzenia
oraz posta¢ wspodtczynnika intensywnosci naprezen (2), a w zasadzie wspoétczynnika skorczonych
wymiardw ciata B - z reguty okreslonego funkcyjnie lub tabelarycznie.

Z réwnania (7) wynika relacja:

dl
dN—m (11)



Stad, po scatkowaniu otrzymuje sie liczbe cykli do zniszczenia lub liczbe okreslong wymaganiami
kontrolnymi w postaci:

v d
Nf_jf(AK,R) 12

|0

gdzie: |, oznacza zatozong lub stwierdzong w elemencie dtugos¢ poczgtkowg szczeliny, a | dtugosc
konncowa szczeliny, czesto utozsamiang z dtugoscig krytyczng |, wyznaczang w oparciu o jedno z
kryteridw pekania.

Biorac pod uwage, ze funkcje f(AK, R) mogg mie¢ dos¢ ktopotliwe obliczeniowo postacie, a takze to,
Ze te samg uwage mozna odnie$¢ do wspdtczynnika B, nalezy mie¢ Swiadomosé wystepujacych przy
wyznaczaniu N trudnosci rachunkowych - z reguty konieczne jest zastosowanie procedur catkowania
numerycznego. Stosujgc nawet proste rdéwnanie Parisa (8), z réwnania (12), po uwzglednieniu
réwnania (5), otrzymujemy:

N; = (13)

G I Bw)acxl|”

Nawet w tak elementarnym przypadku, jak obcigzenie cykliczne o statej amplitudzie Ac (niezaleznej od
dtugosci szczeliny) dziatajgce na pasmo prostokatne o skonczonych wymiarach ze szczeling centralng
obliczenia w mysl réwnania (13) muszg by¢ wykonywane numerycznie. Decyduje o tym wielomianowa
postac wspdtczynnika B = (I/W).

Powiedzmy na zakoriczenie wyraznie, ze przedstawiony tu szczegétowo przypadek obcigzen
cyklicznych o statej amplitudzie, jakkolwiek wazny z praktycznego punktu widzenia, wystepuje w
pracy konstrukcji inzynierskich rzadziej niz przypadek obcigzern zmiennych o amplitudzie zmiennej.
Przypadek ten bedzie jest opisany w petnej wersji podrecznika dostepnego na stronie internetowej
autora.

1.4. PRZYKtADY
PRZYKLAD 1

Tarcza o wymiarach wielokrotnie wiekszych od dtugosci szczeliny o dtugosci 2l, umieszczonej
centralnie w tarczy poddana jest dziataniu obcigzenia cyklicznie zmiennego o statej amplitudzie i
prostopadtego do kierunku szczeliny. Maksymalne i minimalne naprezenie w cyklu wynosza
odpowiednio 200 MPa i 100 MPa. W wyniku badan stwierdzono, ze szczelina podrosta od dfugosci
21,=2 mm do dtugosci 2l,=2.2 mm po N = 20000 cykli, natomiast wzrost dfugosci od 21=20 mm do
21,=22 mm nastapit po N=1000 cykli. Odpornos¢ materiatu tarczy na pekanie wynosi K.=60 MPa m*>
Wyznaczy¢ parametry réwnan Parisa.

Rozwigzanie:

Wspétczynnik intensywnosci naprezen dla konfiguracji geometrycznej bedacej przedmiotem zadania
wyraza sie rownaniem:

K:G\/ﬁ (1.1)



e Przyrostowi dtugosci szczeliny o poczgtkowej dtugosci 21,=2 mm odpowiada zakres zmiennosci
WIN wynoszgcy:

AK=Ac\[rl, =1OO,/TC><(1><10’3)=5.60MPa\E (1.2)

Predkos¢ wzrostu szczeliny o poczatkowe] dtugosci 21,=2 mm wynosi:

d _ A (11-1.0)x10”
dN AN 20000

=5x10"° m/cykl (1.3)
e Przyrostowi dtugosci szczeliny o poczatkowej diugosci 21=20 mm odpowiada zakres zmiennosci

WIN wynoszacy:
AK=Ac \[rl =100, /nx(1x10‘2) =17.72MPaJm (1.4)

Predkos¢ wzrostu szczeliny o poczatkowej dtugosci 21=20 mm wynosi:

d _ Al (11-10)x10°

——= =1x10"° m/cykl 1.5
dN AN 1000 Y (1.5)
Parametry rownania Parisa
Zlogarytmowana postac réwnania Parisa (8) ma postac:
d
log el log( AK)+Iog(Cp) (1.6)

Wstawiajgc do tego réwnania wyznaczone uprzednio zakresy zmiennosci WIN i predkosci wzrostu
szczeliny otrzymujemy nastepujacy uktad réwnan algebraicznych:

Iog(5x10’9)=mplog (5.6)+Iog(Cp) (1.7)
Iog(lxlO'S) =m, Iog(17.72)+|og(Cp) (1.8)
Rozwigzaniem tego uktadu réwnan sg nastepujace liczby:

m =4.6 C, =1.81x10""MN**m"® / cykl (1.9)

p

PRZYKLAD 2

Tarcza o wymiarach wielokrotnie wiekszych od diugosci szczeliny o dtugosci 2l, =10 mm,
umieszczonej centralnie w tarczy, poddana jest dziataniu obcigzenia cyklicznie zmiennego o statej
amplitudzie i prostopadtego do kierunku szczeliny. Maksymalne i minimalne naprezenie w cyklu
wynoszg odpowiednio 200 MPa i 100 MPa. Odpornos¢ materiatu tarczy na pekanie wynosi
K.=60 MPa m"2. Predkos¢ wzrostu szczeliny przy zmeczeniu opisana jest rownaniem:

%[m/cykl]=0.42x10“(AK)3 , Ak MPa m | (2.1)

Sporzadzi¢ wykres wzrostu szczeliny | ( N ) az do punktu jej niestabilnego wzrostu.
Zaktadajac, ze pozadany okres zycia tarczy powinien wyniesé 10° cykli przeanalizowaé mozliwosci jego
uzyskania.



Rozwiazanie:

Wyznaczmy w pierwszej kolejnosci krytyczng dtugos$¢ szczeliny |, tzn. dtugosé, przy ktorej dalszy
wzrost szczeliny jest lawinowy (niestabilny). Korzystajac z sitowego kryterium pekania:

K =K. (2.2)

a takze postaci wspoétczynnika intensywnosci naprezen dla konfiguracji bedacej przedmiotem

zadania:
K=cnl (2.3)

otrzymujemy dtugosc¢ krytyczna:

2
1( K
G T =K, = L=—( Cjzzs.esmm (2.4)

(¢

max

W celu wyznaczenia wykresu wzrostu szczeliny |(N) wykorzystamy réwnanie (2.1). Zakres zmiennosci
wspotczynnika intensywnosci naprezen wynosi:

AK=Ac. nl , Ac=100 MPa (2.5)

Z réwnania (2.1) po wstawieniu (2.5) otrzymujemy:

(\ﬁ )73 di=0.42x10™" ( ICNES )3 dN (2.6)

Obustronne scatkowanie réwnania (2.6) prowadzi do réwnania:

| N
jr3/2 d|=23.387x10-6de (2.7)

| 0

o

Po wykonaniu elementarnych obliczer otrzymujemy poszukiwane réwnanie wzrostu szczeliny I(N ) -
przyjmuje ono postac:

1=(14.142-11.694x10° N) * (2.8)

Wstawiajac za dtugos¢ szczeliny | wartos$é krytyczng I otrzymamy liczbe cykli do zniszczenia (czas zycia
tarczy) N¢ = 704125 cykli. Wykres krzywej I(N) pokazano na Rys. 5.

= L]
m—- -------------------------------------- - - - -

o Ic /
Z 25 / ;
- / :
£ 20 :
g P :
8 15 ! :
()] / 1

|- :3 ' B
o 10 -
T 5 =7 :
N |

0 09 1,8 27 36 45 54 63 72x10°
liczba cykli N
= {

Rys. 5. Dtugosé szczeliny zmeczeniowej w funkgji liczby cykli obcigzenia.
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Wymagany okres zycia tarczy ma wynosi¢ 10° cykli, tymczasem liczba cykli do zniszczenia wyznaczona
z warunkdéw zadania wynosi jedynie N=704125. Z analizy sposobu rozwigzywania zadania widaé, ze
liczbe N mozna zwiekszy¢ poprzez:

o zwiekszenie dtugosci krytycznej szczeliny |.; to z kolei mozliwe jest - jak wynika z réwnania (2.4) -
poprzez zwiekszenie wartosci K. (co oznacza konieczno$¢ zmiany materiatu), albo poprzez
zmniejszenie maksymalnego obcigzenia Gmay,

e zmniejszenie zakresu zmiennosci WIN, co jest réwnoznaczne z redukcjg zakresu zmiennoSci
obcigzenia Ag,

e zredukowanie poczatkowej dtugosci szczeliny - korzystajgc z (2.7) tatwo obliczy¢, ze zmniejszenie
dtugosci z 10 mm do 6 mm, tzn. o 40%, spowoduje zwiekszenie liczby cykli do zniszczenia z 704125
do wartosci Ns = 1056051 (przyrost ok. 50%).

PRZYKLAD 3

Tarcza o szerokosci 2b=50 mm (rys. 6) zawiera umieszczong centralnie szczeline o diugosci
poczatkowej 21,=10 mm. Tarcza poddana jest dziataniu obcigzenia cyklicznie zmiennego o statej
amplitudzie i prostopadtego do kierunku szczeliny. Maksymalne i minimalne naprezenie w cyklu
wynoszg odpowiednio 200 MPa i 100 MPa. Predkos¢ wzrostu szczeliny przy zmeczeniu opisana jest
réwnaniem:

di
m/evk]=0.42-207 (AKY -, AK [MPay/m | (3.1)
Wyznaczy¢ liczbe cykli, po ktdrej dtugosc szczeliny wyniesie 21,=20 mm.

TAG

———
21,

2b

‘AG

Rys. 6. Tarcza o skoriczonej szerokosci ze szczeling centralna.

A
N

Rozwigzanie:

Wspodtczynnik intensywnosci naprezen dla tarczy jak na Rys. 6 mozna wyrazi¢ rdwnaniem Irwina w
postaci:

12
K =c\/ﬁ{2n—tl’ tan(%ﬂ (3.2)

Zakres zmiennosci przytozonego naprezenia wynosi:

Ac=0c,, —0,,, =100 MPa (3.3)

Zakres zmiennosci WIN wynosi zatem:
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7l

12
10°° |
AK=100.[7l {SOX 0 tan (50 n10—3 j} (3.4)
X

AK=22.361[ tan(62.8321) |"* (3.5)

Po wykorzystaniu réwnania predkosci wzrostu szczeliny (3.1) i wykonaniu prostych obliczen
otrzymujemy nastepujace réwnanie:

dN=21.295x10° [ tan(62.8321) | " d (3.6)

W celu wyznaczenia liczby cykli koniecznej do spowodowania wzrostu szczeliny od dtugosci 21,=10
mm do dtugosci 2I,=20 mm nalezy scatkowa¢ rdwnanie (3.6), ktdre po wstawieniu danych przyjmie
postac:

"
N=21.295x10° [[tan (62.832 1) ] *“dl (3.7)

o

Catke wystepujgcg w réwnaniu (3.7) obliczono numerycznie. Jej warto$é jest réwna 0.014933,
a poszukiwana liczba cykli wynosi 317998.

Warto w tym miejscu dodaé, ze w wiekszosci przypadkow scatkowanie réwnania predkosci wzrostu
szczeliny mozliwe jest wytacznie numerycznie. W okresie kiedy pojawito sie réwnanie Parisa i inne
réwnania ,predkosciowe” brak byto odpowiednich, tatwo dostepnych narzedzi obliczeniowych, co
spowodowato rozwdj procedur przyblizonych, pozwalajgcych w drodze zmudnych (cho¢ dos$¢ prostych),
wielokrotnie wykonywanych obliczert uzyskaé¢ poszukiwane rozwigzanie. Procedury te byty oparte na
metodzie przyrostowej (arbitralnie przyjmowane przyrosty dtugosci szczeliny Al ), totez doktadnosé
rozwigzania zalezata jedynie od wielkosci przyjetego kroku. W chwili obecnej, gdy dostep do
komputeréw osobistych i odpowiedniego oprogramowania jest powszechny, stosowanie metod
opartych na ,recznych” rachunkach wydaje sie anachroniczne, cho¢ przyktady tak wykonywanych
obliczen mozna z tatwosciag znalez¢ w podstawowych podrecznikach i monografiach nt. mechaniki
pekania.

PRZYKtAD 4

Belka podwdjnie wspornikowa DCB (ang. Double Cantilever Beam) o wymiarach jak na Rys. 7
poddana jest dziataniu obcigzenia cyklicznie zmiennego o statej amplitudzie, przy czym obcigzenie
zmienia sie pomiedzy wartosciami P,i,=5 kN i P;,a,=10 kN. Odpornos¢ na pekanie materiatu, z ktérego
wykonano belke wynosi K.=100 MPa mY2 Wyznaczy¢ czas zycia belki zaktadajac, ze wzrost dtugosci
szczeliny opisany jest rownaniem:

di/dN=5x10"" (AK)" , di/dN[m/cyK] AK[MPa\/ﬁ] (4.1)
P
B
| <7 2n
—
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Rys. 7. Belka podwdjnie wspornikowa.

Rozwiazanie:

W celu wyznaczenia czasu zycia belki, okreslonego liczbg cykli do zniszczenia N; nalezy scatkowac

réwnanie (4.1), przy czym granicami catkowania w przypadku catki wzg. dtugosci szczeliny s3: dtugosc

poczatkowa 1,=20 cm i nieznana dtugos$¢ krytyczna |, ktérg nalezy wyznaczy¢ korzystajgc z sitowego

kryterium pekania K, = K.
Wspodtczynnik intensywnosci naprezen dla belki jak na Rys. 7 wyraza sie rownaniem:

{2|
K = B P

Korzystajgc z warunku K, = K. otrzymujemy dtugos¢ krytyczng |.:

30><10 2())(10-3
l. =K, —=0.3m
10x10

Zakres zmiennosci obcigzenia zewnetrznego wynosi:

AK = ,/:\2 IAP 166.671

Rownanie (4.1) po wykorzystaniu (4.4) i prostych przeksztatceniach przyjmuje postac:

I dl=5x10""x(166.67)" dN

a stad:

0.3
N, =259.2x10° j I* dl=7600000 cykli

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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