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WPLYW PRZECIAZEN NA WZROST SZCZELIN ZMECZENIOWYCH*

RarpH I. STEPHENS (lowa CiTy)

Spis oznaczen

a dlugoéé szczeliny — [mm],
a; poczatkowa dlugoé¢ szczzliny w momencie pierwszego przecigzenia — [mml],
a* zakres wystgpowania opoOZniania sie szczeliny — [mml],
A wspolczynnik predkosci wzrostu szczeliny — [mun/cykl],
B gruboé¢ probki — [mm],
CT zwarta préobka rozciagana (compact lension),
daldN predko$é wzrostu szczeliny — [mm/cykl],
H polowa wysokosci prébki — [mmy],
K wspoblczynnik intensywnosci naprezen — [MPa ]/nT],
K. odporno$é na pgkanie — [MPa }/m],
Kmax maksymalny wspélczynnik intensywnosci naprezen dla obeigzenia o stalej amplitudzie — [MPa ]/h_l],
Kmax1 poczatkowy maksymalny wspdlczynnik intensywnosci naprezent dla pierwszego cyklu obciaZenia,
o stalej amplitudzie, wystgpujacego po przeciazeniu — [MPa ]/—nT],
Kain minimalny wsp6lczynnik intensywnoéci naprezen dla obciaZenia o stalej amplitudzie — [MPa ]/H{],
+4K dodatni zakres wspélczyanika intensywnoséci naprezendla obeigzenia ostalej amplitudzie—[MPa ]/E],
Ky wspodlczynnik intensywnosci naprezzn odpowiadajacy przecigzeniu — [MPa ]/fl—f],
K,, wspolczynnik intensywnofci naprezet odpowiadajacy otwarciu szczeliny — [MPa ]/H],
Ko efektywny zakres wspdlezynnika intensywnosci naprezef = (Kmax — Kop) — [MPa ¥ml],
n wspolczynnik predko$ci wzrostu szczeliny zingezeniowej (wykladnik eksponencjalnego wzoru na
wzrost pegknigé zmeczeniowych),
N liczba cykli obcigzenia,
N, liczba cykli do zniszczenia,
N* liczba cykli opOznienia wzrostu szczeliny zmeczeniowej,
AN odleglo$¢ pomiedzy przzcigzeniami w cyklach,
AN, liczba przzciazen w bloku,
OLR wspolczynnik przzcigzznia = Po/Pusx = Ko/ Kmaxs
Pnnx maksymalna sita dla obcigzenia o statsj amplitudzie — kN,
P, sila odpowiadajaca przzcigzeniu — [kNI],
R wspdlczynnik asymetrii cyklu obciazenia = Puin/Praxs
2r, promien (wymiar) strefy uplastycznionej — [mmy],
r* promied (wymiar) cyklicznej strefy uplastycznionej — [mm],
RF wspblczynnik opdznienia lub trwalo$é unormowana przy przecigzeniu = trwalo$¢ przy przecia-
Zeniu/trwalo$é porownawcza,
SEN probka z pojsdynczym karbsm krawedziowym,
S, umowna granica plastyczno$ci Ry, — [MPal],
S. granica wytrzymaloéci na rozcigganie — [MPal,
W szzsroko$¢ probki — [mm].
Uwaga: 1 MPa (megapaskal) réwna sie 1 MN/m? (meganiuton na metr kw.). Jednostka wspdlczynnika
intensywnosci napreZzenia (MPa}/m) moze byé réwniez MNm~3/2, :

*) Thumaczy! dr inz, Grzegorz Glinka, Politechnika Warszawska
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1. Wstep

W 1960 roku ScHuVE [I] wykazal, Ze pojedyncze rozciggajace przeciazenia cienkich
blach aluminiowych ze szczelinami moga powodowac znaczne zmnigjszenie i opSZnienie
dalszego zmeczeniowego wzrostu tych szczelin. W 1961 roku HUDSON i HARDRATH [2]
przeprowadzili bardziej obszerne badania, ktdre takze wykazaly, ze w przypadku cienkich
blach aluminiowych wysokie przeciaZzenia rozciggajace wyraznie op6éZniaja wzrost szcze-
lin zmeczeniowych. Jednak w ciggu nastgpnych lat stosunkowo niewiele prac poswigcono
temu zjawisku. Nic byto ono dostatecznie doktadnie badane ani tez opisywane az do roku
1970.

W 1975 roku odbylo sic w Montrealu, w Kanadzie, sympozjum na temat: «Wzrost
szczelin zmeczeniowych pod widmem obciaZeni» [3], ktére bylo finansowane przez Komi-
tety E-9 i E-24 American Society for Testing and Materials, zajmujace si¢ problematyka
zmeczenia 1 badan na pekanie. Sympozjum to jest przykladem najwigkszego skoncentro-
wanego wysitku po$wieconego oddzialywaniu prostych i ztozonych widm obcigzen o zmien-
nych amplitudach na wzrost szczelin zmeczeniowych. Sympozjum wykazalo takze zloZo-
noéé¢ zagadnienia, jakim jest przewidywanie trwalo§ci na etapie wzrostu szczelin zmecze-
niowych, zaréwno przy prostych, jak i zlozonych widmach cbciazen o zmiennych ampli-
tudach. _

W roku 1971 w Univegsity of Iowa rozpoczeto badania dotyczace zaréwno strony
poznawczej, jak 1 przewidywania charakteru wzrostu szczelin zmeczeniowych w metalach
przy réznych prostych widmach obcigzefd. Niniejszy artykul stanowi przeglad szeScio-
letnich badan wykonanych na tym uniwersytecie pod kierownictwem autora. Caloéé sklada
si¢ z trzynastu réznych prac badawczych, ktérych wyniki opublikowano w jedenastu arty-
kulach, podanych chronologicznie w literaturze [4-+14]. Badania dotycza dziewigciu
réznych materialéw, wéréd ktdrych znajdowaly si¢ stopy aluminium, stale i Zeliwo sfero-
idealne. Wlasno$ci mechaniczne oraz skiady chemiczne tych materialéw podano w tabl.
1 i 2. Byly to materialy w stanie surowym, walcowane na zimno, walcowane na goraco
oraz w stanie lanym. Granice plastycznodci tych materialéw zawarte byly w granicach
358 +1412 MPa i znajdowaly si¢ wéréd nich zaréwno materialy cyklicznie umacniajace
sig, jak i ostabiajace. Stosowano giéwnie prébki rozciagane zwarte (CT), rys. la, lecz dla
zweryfikowania wynik6w otrzymanych z prébek CT i pomiaru obcigZen, przy ktérych
nastepowalo zamykanie si¢ szczeliny, wykorzystywano takze prébki z pojedynczym kar-
bem krawedziowym (SEN), rys. 1b. Na koncach prébek wywiercono po trzy otwory w ce-
lu zamocowania kulkowych uchwytéw umozliwiajacych zaréwno $ciskanie, jak i roz-
cigganie bez wprowadzenia dodatkowych momentéw zginajacych. Szeroko$¢ prébek
rozcigganych zwartych zmieniano w granicach W = 80--90 mm przy stosunku wymiaréw
H|W = 0,48+0,60. Natomiast szeroko§¢ wszystkich prébek z pojedynczym karbem
krawedziowym byta jednakowa i wynosila W = 25,4 mm. Grubo$ci prébek rozcigganych
zwartych zmienialy si¢ w zakresie B = 5,7+10,] mm natomiast prébek z pojedynczym
karbem krawedziowym w przedziale B = 3,2+6,3 mm.

Przebiegi obciazen realizowane w czasie préb przedstawiono na rys. lc=1j. Wyniki
préb pod obcigZzeniami o zmiennych amplitudach poréwnywano z tzw. wynikami poréw-'
nawczymi, otrzymanymi z préby z obcigzeniem o stalej amplitudzie, pokazanym na rys. 1c.
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Tablica 1. Monotoniczne wiasno$ci mechaniczne materialéw oraz ksztalt probek zmeczeniowych

Granica Gramcz; i Ksztal Grubo$¢
Materiat plastycznosci wytrzylea o (.” szta ,t Staf‘
na rozcigganie probki materiatu
[MPa] [MPa] [mm]
Stop aluminium
2024-T3 358 475 CT, SEN 3,2—9,1 w stanic
surowym
Stop aluminium
7075-T6 503 572 CT, SEN 3,2—9,1 w stanie
surowym
Stal ASTM A440 372 524 cTt 5,7 walcowana
’ na goraco
Stal AISI walcowana
na zimno 636 681 CT 6,3 walcowana
na zimno
Stal Hadfielda 426 1062 CT 6,3 walcowana
na goraco
Stal AISI 4140 757 799 Cr 8,3 ulepszana
1136 1184 CT 8,3 cieplnie
1412 1502 CT 8,3
Zeliwo sferoidealne 410 677 CTr 10,1 w stanie lanym
Tablica 2. Wagowy skiad cheriezny materialéw [%] o
Material C Mn P S Si Cr Mo Cu Mg Zn
Stop alumi-
nium 2024-T3 0,6 0,5 0,1 4,3 1,5 0,25
Stop alumi-
nium 7075-T6 0,3 0,5 0,3 1,6 2,5 5,6
Stal ASTM .
Ad40 0,16 0,96 0,07 0,08 0,05
Stal AISI
1020 walco-
wana na
zimno 0,20 0,45 0,04 0,05
Stal Hadfielda | 1,1 12,5 " 0,028 0,0009| 0,24
Stal AIST
4140 0,39 0,76 0,002 0,015 0,082 0,86 0,14 0,12
Zeliwo sfero-
idealne 3,7 0,48 0,02 0,01 2,6 0,06 | 0,001 0,07
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Na rys. 1d-1g pokazano przebiegi obciazen (widma) z przecigZzeniami pojedynczymi.
Warto$¢ przeciaZenia oznaczono symbolem P,, natomiast maksymalna i minimalng
warto§¢ realizowanego po nim obciazenia o stalej amplitudzie oznaczono odpowiednio
przez Pyax 1 Puy,. Proby prowadzono przy stalych wyspélczynnikach asymetrii cyklu
R = P,,/Puax 0 warto$ciach z przedziatu +0,5+ —2. Cykle przeciaZzeniowe, jak i na-
stgpujace po nich cykle obciaZenia o statej amplitudzie mogly wigc zawieraé zaréwno
obcigzenia §ciskajace, jak i rozciggajace. Wspdlczynnik przeciazenia (OLR) zdefiniowano
jako stosunek Py/Pn., ktérego warto§¢ zmieniano w granicach 1,25-+-3,0. ObcigZenie
z pojedynczymi periodycznymi przeciazeniami rozciagajacymi pokazano na rys. 1h, na-
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Rys. 1. Prébki zmeczeniowe 1 widma obcigzen

tomiast obcigZenie z pojedynczymi przecigzeniami rozciggajacymi wystepujacymi niere-
gularnie widoczne jest na rys. li. Liczbe cykli obciazedt realizowana pomiedzy kolej-
nymi przecigZzeniami, zwana dalej odstepem, oznaczono symbolem AN. Zmieniala sig
ona w przedziale 10%+4 - 10° cykli. ObciaZenie z periodycznymi przeciazeniami wielo-
krotnymi przedstawia rys. 1j, gdzie AN, oznacza liczbe przeciazeri przyloZona jedno-
razowo, zmieniajacg si¢ w zakresie 1200 cykli. Wszystkie p17ec13cZen1a przedstawione
na rys. 1h-+1j mialy wspélczynnik asymetrii cyklu R = 0.

Wszystkie badania wykonano na elektrohydraulicznej maszynie zmeczeniowej z auto-
matycznym ukiadem sterujacym. PrzeciaZenia realizowano z czestotliwoécia 0,01 +0,5 Hz,
natomiast obcigZenie o stalej amplitudzie — z czestotliwoscia 525 Hz, zaleZnie od wspot-
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czynnika asymetrii cyklu R. Przed przyloZzeniem przeciaZenia we wszystkich prébkach
inicjowano najpierw szczeling zmeczeniowa. Obciazenie, przy ktérym inicjowano wstepna
szczeling zmeczeniowa charakteryzowalo si¢ wspdlezynnikiem asymetrii cyklu R = 0,
a jego warto$¢ maksymalna Pn.x byla zawsze réwna warto§ci maksymalnej obcigzenia
o stalej amplitudzie realizowanego po przylozeniu przecigzenia. Diugosé szczeliny mie-
rzono za pomocy stroboskopu i podziatki o dokladnoéei 0,25 mm.

2. Pojedyncze przeciazenia rozciagajace i Sciskajace, R = 0

Typowy przykiad wzrostu szczeliny zmeczeniowej po przyloZeniu pojedynczego prze-
cigZenia rozciagajacego przedstawiono na rys. 2. Dla poréwnania pokazano takZe wzrost
szczeliny zmeczeniowej pod obcigzeniem o stalej amplitudzie. Nie zaczernione kdétka
oznaczaja punkt przyloZenia przecigzenia. Rys. 2a przedstawia typowy przykiad wzrostu

[
=
£
g “Krzywa porownawcza
]
Q0
B
o]
A
Opoznienie (N*) 4—|
Liczba cykii, N
a) Stala amplituda obcigzenia
: /
ES
£
© Opoznienie (N} —
":‘] Krzywa porOwnawcza\
by
8 !
o
A

Punkt przylozenia przecigzenia

Liczba cykli, N

b} Stata amplituda intensywnosci naprezen

Rys. 2. Schematyczny obraz opdZnienia wzrostu szczeliny zmeczeniowej

szczeliny zmeczeniowej przy stalej amplitudzie obcigZenia, natomiast rys. 2b wzrost szcze-
'liny zmeczeniowej przy stalej amplitudzie wspéiczynnika intensywnoéci naprezed. Jedyna
réZznica w obydwéch przykladach jest stala predko§é wzrostu szczeliny rosnacej przy
stalej amplitudzie intensywno$ci naprezefi. W obydwoéch przypadkach zdefiniowano
takZe to, co si¢ rozumie przez termin — opéZnienie wzrostu szczeliny zmeczeniowej N*.
Zgodnie z rys. 2a przyjeto takZe, Ze opSZnienie wzrostu szczeliny zmgczeniowej po przy-
toZeniu przeciaZenia jest zakoficzone, gdy zaleZno$é a—N przestaje byé prostoliniowa.
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Innym wskaznikiem opdznienia jest takZe stosunek trwato$ci do zniszczenia, mierzonej
od momentu przyloZenia przecigZzenia do trwaloci poréwnawczej uzyskanej przy stalej
amplitudzie obcigZenia. Stosunek ten nazywany jest trwaltoscig unormowana lub wspét-
czynnikiem opéZnienia R. F. Autor stosowal obydwie definicje.

Pekniecia zmeczeniowe zaraz po przyloZeniu przeciaZenia rozciggajacego czgsto cha-
rakteryzuja sie stosunkowo wysoka predkoéciq przejéciowa —rys. 2a i 2b. Ten przejs-
ciowy okres wzrostu nazywany jest czgsto «spéZnionym wystgpowaniem opdZnionego
wzrostu szczeliny zmeczeniowej» (delayed retardation of fatigue crack growth) i zalezy
od rodzaju materiatu, wspdtczynnika przecigzenia, wielko$ci strefy uplastycznionej przed
wierzchotkiem szczeliny spowodowanej przeciazeniem oraz grubo$ci materiatu. ELBER
tlumaczy to zjawisko w oparciu o tzw. model zamykania si¢ szczeliny. Przyrost diugosci
szezeliny odpowiadajacy wspomnianemu okresowi, obserwowany w dziewigciu réznych
materialach, wahal si¢ w granicach 05 mm.

2.1. Przecigzenia rozciagajace, R = 0. Typowe krzywe wzrostu szczeliny zmgczeniowej po
przyloZeniu pojedynczego przeciazenia rozciagajacego otrzymane przy R = 0, z badania
stali A440 [9] przedstawiono na rys. 3. Kazda krzywa reprezentuje inna probke badana
przy innym wspdlczynniku przeciazenia (OLR), kt6ry zmieniano w granicach 1,6+2,2,
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Rys. 3. Wazrost szzzsling zms3czeniowsj po przylozaniu pojadynczsgo przeciazenia rozciagajacego, stal
A440, R = 0 [9]

Przecigzenia przykladano dopiero wtedy, gdy szczelina osiagnela dlugo$é poczatkowa
réwng 25,4mm. Wida¢ wyraznie, Ze przy okreflonej wartosci maksymalnej Prax obciazenia
o stalej amplitudzie, najdiuzsza trwalo§é i najwigksze opSznienia wystepowaly przy naj-
wigkszych przecigZeniach. Symbol K.y 0znacza warto$é wspétczynnika intensywnoéci
naprezef zaraz po przyloZeniu przeciazenia przyjmujac, Ze nie nastapit w tym czasic
przyrost diugo$ci szczeliny. Natomiast symbole a* i r* zaznaczone na krzywej otrzymanej
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przy OLR = 2,2 oznaczajg odpowiednio przyrost dlugoSci w okresie opdéznionego wzro-

stu szczeliny i wymiar cyklicznej strefy uplastycznionej w plaskim stanie napreZenia,
obliczany wedlug RICE'A [16]

e Loy 2 L[ 2 (%)) L (&Y
M ' —z@r»—z[z(&)]-@;(g)-

W przypadku stopdw aluminium i stali warto§é a* zmieniata sie znaczaco w przedziale
0+ 11 mm, a warto$¢ r* — w granicach 1 + 15 mm, natomiast warto§ci stosunku a*/r* lezaly
w przedziale 0+1. We wszystkich przypadkach op6Znienie wzrostu szczelin zmeczenio-
wych miato miejsce na odcinku odpowiadajacym wymiarowi cyklicznej strefy uplastycz-
nionej w plaskim stanie naprezenia, wywolanej przeciazeniem. Diugo$¢ okresu wzrostu
szezeliny zmeczeniowej na odcinku od a* do r* jest stosunkowo mata i dlatego przy opra-
cowywaniu modeli dla okre§lenia trwaloéci na etapie wzrostu szczelin zmgczeniowych
zalozenie, Ze a* = r* jest uzasadnionym przyblizeniem inzynierskim.,
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Rys. 4. Wplyw wspdlczynnika przecigzenia (OLR) na opdznienie wzrostu szczeliny zmeczeniowej [4, 5,
i 7,9, 10}
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Na rys. 4 przedstawiono ostateczne wyniki dotyczace trwaloéci przy opéZnionym
wzroécie szczelin zmeczeniowych w funkcji wspdlczynnika przeciazenia [4, 5, 7, 9, 10],
uzyskane z badaf pieciu réznych materialéw. Widoczne jest, Ze trwalos¢ nie ulega istot-
nemu wydiuZenin wskutek przyloZenia przeciazenia, jeSli OLR < 1,4. Przy wigkszych
przeciazeniach uzyskano natomiast nawet 68-krotne wydtuzenie trwatosci. W stopach alu-
minium przy OLR > 2,5 i R = 0 wystgpowalo nawet calkowite zatrzymanie szczelin
zmeczeniowych. Zgodnie z wynikami przedstawionymi na rys. 4 oczywiste jest takze,
7e opdznienie przy okreSlonym wspoiczynniku przeciazenia silnie zalezy od rodzaju ma-
teriatu, W przypadku stali 1020 walcowanej na zimno przyrost trwalosci przy wspétczyn-
niku przeciazenia OLR = 2,0 byl na przykiad 1,5-krotny, natomiast dla stali Hadfielda
okoto 1l-krotny. Wymiar cyklicznej strefy uplastycznionej r* byl przy tym w przy-
padku stali 1020 bardzo maty, natomiast duzy dla stali A440 i stali Hadfielda. Wigkszym
op6znieniem przy R > O charakteryzowaly si¢ materialy o niZszej granicy plastycznosci
i wysokiej odpornosci na pekanie. Podobng tendencje wykazywaly takze, posiadajace
rézne granice plastycznosci, trzy odmiany stali 4140 [13], podczas gdy opOZnienie w Zeli-
wie sferoidalnym bylo podobne jak w stali walcowanej na zimno.
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Rys. 5. Wzrost szczsliny zmegczeniowej po przylozeniu pojedynczego przeciazenia $ciskajacego, stop alu-
minium 2024-T3, R = 0 [11]

Stwierdzono, ze opOzZnienie przy danym obciazeniu i materiale zalezy od jego gru-
bosci B [12]. Zwigkszenie grubosci probek ze stopu aluminium 7075-T6 z 3,2 mm do 6,3 mm
spowodowato na przykiad okolo 2,5-krotne zmniejszenie opdznienia, natomiast w przy-
padku stopu aluminium 2024-T3 taka sama zmiana grubosci spowodowala wigksze ani-
zeli 3-krotne zmniejszenie op6znienia. W obydwdch przytoczonych przykiadach badania
prowadzono na prébkach z pojedynczym karbem krawedziowym przy wspdlczynniku
przecigzenia OLR = 2,25.

2.2.'Przecigzcenia Sciskajace, R = 0. Typowe krzywe wzrostu szczeliny zmeczeniowej w funk-
cji liczby cykli obciaZenia po przyloZeniv pojedynczego przeciazenia §ciskajacego [11]
przedstawiono na rys. 5. Kazda krzywa reprezentuje jedna prébke, przy czym pokazano
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takze krzywa pordéwnawcza otrzymang z préby bez przeciazen. Uogdlniajac mozZna
stwierdzié, ze przeciazenia $ciskajace zmniejszaja lub nie wplywajgq na trwalos¢ na etapie
wzrostu szczelin zmegczeniowych. Wigkszy wplyw, jak pokazano na rys. 5, maja wyZsze
przeciazenia Sciskajace. Oddzialywanie takich przecigzen na predko$é wzrostu szczelin
zmeczeniowych badano na stopach aluminium [8, 11], stali Hadfielda [4] i walcowanej
na zimno stali 1020 [5]. Wspdlczynnik przecigZzenia zmieniano w granicach OLR =
= —1+ —6, otrzymujac skrécenic trwalosci od 0 +45%. W przypadku walcowanej
na zimno stali 1020, badanej przy wspétczynnikach OLR < —5, w wigkszoscl préb ubytek
trwalo$ci nie przekraczal 15%. Najwigksze skrécenie trwalosci na etapie wzrostu szczelin
zmeczeniowych otrzymano w stopach aluminium. Stwierdzono jednak, Ze pojedyncze
przeciaZenia $ciskajace maja na ogol mnicjszy wplyw na wzrost szczelin zmeczeniowych,
anizeli analogiczne przeciaZenia rozciggajace.

2.3, Kombinowane przeciazenia rozciagajaco-$ciskajace, R = 0. Rys. 6 przedstawia caloksztalt
badan i wynikéw dotyczacych wplywu pojedynczych przecigzen, pokazanych na rys.
1d+1g, na wzrost szczelin zmgczeniowych. Jak wida¢ istnieje zasadnicza réznica w efek-
tach, zaleznie od tego, czy przecigZenie s’ciskajgce wystgpuje przed czy po przecigZeniu
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Rys. 6. Wzrost peknie¢ zmeczeniowych dla obcigzen z rdznymi przecigzeniami pojedynczymi, stop alu-
minium 7075-T6 [8]

rozciggajacym. PrzyloZenie przecigzenia §ciskajacego zaraz po przeciaZeniu rozciagaja-
cym powoduje catkowite lub czg§ciowe wyeliminowanie wplywdw przeciaZenia rozcig-
gajacego. Natomiast przyloZenie przeciazenia $ciskajacego przed przecigzeniem rozcig-
gajacym ma niewielki wplyw na trwalo§é na etapie wzrostu szczelin zmeczeniowych.
Z tych powodéw przy przewidywaniu trwaloéci zmeczeniowej nalezy dokladnie uwzgled-
nié¢ kolejno$¢ wystepowania wysokich obciazen.
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3, Periodyczne i nicregularne pojedyncze przecigzenia rozciagajace, R = 0

Do badania wplywu periodycznych i nieregularnych pojedynczych przecigZen rozcia-
gajacych, pokazanych na rys. lh+1i, uzyto stali Hadfielda [4], stali 1020 walcowanej na
zimno [5] oraz stali A440 [9]. Wplyw wspdtczynnika przeciaZenia na wzrost szczelin zme-
czeniowych w stali Hadfielda w przypadku pojedynczych przecigzen periodycznych,
przykladanych w odstepach AN = 10- 10% cykli, przedstawiono na rys. 7. Wspotczynnik
przeciagZenia zmieniano w granicach 1,25+2,0. Podobnie jak w poprzednich probach,
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50 PSRN GLR=1,25
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Rys. 7. Wplyw wspoélczynnika przecigzenia (OLR) w przypadku periodycznych pojedynczych przeciazen
rozeiggajacych, stal Hadfielda [4]

- réwniez i w tym przypadku, im wyzsze bylo przecigZenie, tym diuZsza byla trwalo§é na
etapie wzrostn szczelin zmeczeniowych. Podobne rezultaty dla stali Hadfielda otrzymano
réwniez w przypadku pojedynczych przeciaZen periodycznych przykladanych w odste-
pach AN = 2-103, 4103 i 20~ 103 cykli. Takie same rezultaty otrzymano takZe w przy-
padku stali 1020 walcowanej na zimno przy przeciazeniach przykladanych w odstepach
AN = 2-103%, 5-10%, 10-10% i 20-10® oraz wspOiczynniku przecigZenia zmienianym
w przedziale 1,43+2,40 [5].

Wplyw liczby cykli AN pomigdzy kolejnymi przeciaZzeniami periodycznymi przy sta-
tym wspdlczynniku przeciaZenia Py/Pn.c przedstawiono na przykladzie stali Hadfielda
na rys. 8 {4]. Wszystkie krzywe otrzymano przy tym samym wspdlczynniku przeciazenia
OLR = 1,75, podczas gdy AN zmieniano w granicach 1-10%+20- 103 cykli. Najdtuzsze
trwalosci na etapie wzrostu szczelin zmeczeniowych we wszystkich przypadkach otrzy-
mano dla obciazen z pojedynczymi przeciaZeniami rozciagajacymi. Z powyzszego wynika
wige, Ze wszystkie dalsze przecigZenia wystgpujace po pierwszym przeciaZzeniu mialy
w tym przypadku niekorzystny wplyw na trwalo$¢. Wyja$nieniem tego zjawiska moze by¢
fakt, Ze nast¢pne przecigZenia przykfadano zanim szczelina wyszla poza strefe a* lub r*
utworzona przez pierwsze przeciaZenie rozciagajace, i ze op6Zniony wzrost szczeliny, odpo-
wiadajacy kazdemu przeciaZeniu, pojawial si¢ ze znacznym spdZnieniem w stosunku do
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momentu przyloZenia tego przeciaZenia. Jednak wyniki wszystkich préb z przeciazeniami
periodycznymi, pokazane na rys. 8 wykazuja dluzsza trwato$é na etapie wzrostu szczelin
zmeczeniowych anizeli trwato$§¢ uzyskana w probie bez przeciazeni. Natomiast w przypadku

P 3 =
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/
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Rys. 8. Wplyw odlegloSci pomigdzy periodycznymi pojedynczymi przecigZzeniami rozciagajacymi 4N, stal
Hadfielda [4]
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Rys. 9. Wazrost szczeliny zmeczeniowej przy nieregularnych pojedynczych przeciazeniach rozciagajacych,
przykladanych w odstepach réwnydh cyklicznym strefom uplastycznionym +*, stal A440 [9]
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stali 1020 walcowanej na zimno przeciazenia periodyczne przykladane w odstgpach AN =
= 2-10%+20- 10® dawaly dluzsze trwalosci na etapie wzrostu szczelin zmeczeniowych
anizeli trwaloéci uzyskane w probach z pojedynczymi przecigzeniami rozciggajacymi [5].
Jest to wynikiem mniejszych stref ¢* 1 r* wywolanych przeciaZeniami oraz matym spéz-
nieniem z jakim pojawiat sig w tej stali, w stosunku do przyloZonego przecigzenia, op6z-
niony wzrost szczelin zmeczeniowych.

W celu oszacowania optymalnych z punktu widzenia trwatosci odstgpéw pomiedzy
przecigzeniami rozciggajacymi, wykonano badania na stali A440 z obcigzeniami o réznie
rozmieszczonych rozciagajacych przecigZeniach nieregularnych [9]. Wyniki przedsta-
wione na rys. 9 wykazaly, Ze najdluzsza trwalo$¢ na etapie wzrostu szczelin zmeczenio-
wych otrzymuje sie dla okre§lonego wspéiczynnika przeciazenia wtedy, gdy pojedyncze
przeciazenia rozciagajace przykladane sa po osiggnigeiu przez szczeling granicy cyklicznej
strefy uplastycznione] w plaskim stanie naprezenia r¥, utworzonej przez przeciazenie
poprzednie [9]. Kazda krzywa widoczna na rys. 9 reprezentuje jedna probke. Poniewaz
wraz z dtugoécia szczeliny rdst réwniez wspotczynnik intensywnoéci naprezen Ky, odpowia-
dajacej kolejnym przecigzeniom, zwigkszal si¢ takze za kazdym razem wymiar strefy r*.

a) Kpaxi = 68,7 MPavm; Bez przecigzen
b) OLR =1,75; Przeciazenie pojedyncze
¢} OLR = 1,67; AN =40x10? cyldi

dj OLR =2,0;8N = 2x10% cyki

Rys. 10. Wplyw przecigzeni na makroskopowy obraz przeloméw zmeczeniowych, stal Hadfielda {4]

Z przedstawionych na rys. 7+-8 rezultatéw badafh wynika, ze przeciazenie rozciaga.

- jace wystepujace w widmie obciazen moze mieé wplyw korzystny, niekorzystny lub nie
oddzialywa¢ przy danym widmie obcigZen na trwaloé¢ na etapie wzrostu szczelin zmecze-

niowych. Przyrost dtugosci szczeliny w okresie oddzialywania przeciazenia rozciagajacego

zalezy od materiatu i intensywno$ci naprezen odpowiadajacej temu przecigzeniu. Na rys. 10

przedstawiono typowe makroskopowe obrazy urzeZbienia przelomdw zmeczeniowych

otrzymanych przy cobcigzeniach: a) bez przecigzen, b) z przecigzeniem pojedynczym,

¢) z czterema przecigzeniami periodycznymi, d) z wieloma przeciazeniami periodycznymi,

ktére spowodowaty nawet widoczny przyrost diugoéci szczeliny [4]. Nalezy takze zauwa-
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2yé, ze przy dluzszych szczelinach wystepuje dostrzegalny tzw. tunelowy ich wzrost. We
wszystkich przypadkach szczeliny propagowaly si¢ wedlug tzw. modelu rozrywania,
dajac przelom o plaskiej powierzchni (flat mode) prostopadiej do powierzchni bocznych
prébki z wyraznie makroskopowo widocznymi miejscami przylozenia przeciaZen. Tzw.
powierzchnie Scigcia (shear lips) powstawaly zwykle w obszarach kofcowego, szybkiego

Yy

L—— 63 —-~~—J

Polozenie prazkéw zmeczeniowych

Rys. 11. Prazki zmeczeniowe przed i po przylozeniu pojedynczego przeciazenia rozciagajacego, stal Had-
fielda [4]

wzrostu szczelin. W obszarach oddzialywania przecigzen wykryto wyraznie widoczne
takze na powierzchniach przetomdw, produkty korozji ciernej w postaci tlenkéw Zclaza
lub tlenkéw aluminium. Wskazuje to, Ze istnieje tzw. zamykanie si¢ szczelin w obszarze
oddzialywania przecigZenia rozciagajacego, ktdra to hipoteze postawit wezeéniej ELBER [15].

SpéZnianie sig, w stosunku do momentu przylozenia przecigzenia rozciagajacego,
wystepowania opdZnionego wzrostu szczelin zmeczeniowych pokazano na rys.3, 7, 8 i 9.
Nie jest ono jednak widoczne na rys. 6, gdzie przedstawiono wyniki otrzymane z badania
stopu aluminium 7076-T6. SpéZnienie to bylo najwieksze w materialach o niskich gra-
nicach plastycznoéci, charakteryzujacych sie duzymi strefami r*, Poniewaz makroskopowe
pomiary dhugosci szczelin dokonywane byly na powierzchniach prébek, powstaje pytanie,
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czy spOznienie z jakim wystgpuje opézniony wzrost szczelin zmgczeniowych nic jest tylko
zjawiskiem powierzchniowym. W tym celu zbadano za pomoca mikroskopu skannin-
gowego (powigkszenie x 15000) szereg przelomoéw w érodku gruboéci kilku materiatéw.
Tylko niewielki procent przeloméw posiadal prazki zmeczeniowe. Jednak na zdjeciach
mikrofraktograficznych A, B, C i D (rys. 11) widoczne sg prazki zmgczeniowe zaréwno
przed, jak i po przyloZeniu przeciazenia. Polozenie kazdego zdjgcia na przelomie pokazano
na schemacie, lezacym w lewym gérnym rogu rys. 11. Strzalki wskazujq kierunek wzrostu
szczeliny zmeczeniowej. Zdjecie A wykonano tuz przed przyloZzeniem przeciaZenia, nato-
miast zdjecia B, C i D po przyloZeniu przeciaZenia, w réznych rosnacych w stosunku do
punktu przyloZenia tego przeciazenia odlegloéciach. Widoczne jest, ze prazki zmecze-
niowe w chwilg przed przyloZzeniem przecigzenia leza bardzo blisko siebie, co wskazuje
na mala predko§é wzrostu szczeliny zmeczeniowej. Natomiast w chwile po przylozeniu
przeciazenia odleglo$ci pomiedzy prazkami widocznymi na zdjeciu B sa bardzo duze,
$wiadczac o duzej predko$ci wzrostu szczeliny. W miare jej wzrostu, czyli oddalania sig
od punktu przylozenia przecigZenia, odlegloéci miedzy prazkami zmeczeniowymi zmniej-
szajg sie (patrz zdjecie C i D).

12
I
| |
| { . o Pomiary makroskopowe
!' H e Pomiary mikroskopowe
{
R !
i Pomiary !
T | »| / mekraskopowe :
N i
|
33 # | Pomiary :
J—— | makroskopowe
g 8 | | |
8 ! I )
5 r I !
N | | |
& |
€ | |
N | | |
z ol 1 | |
i ' |
N i
) | 1 1
2 | | |
8 | I
o | )
A | |
Q
8 44
| |
g7 ! |
¥ | ! |
& I
| | !
| | :
| ! °o%
29 I 1
. |
! , |
. ) | !
I ! |
|
! ) |
0- II T T ! T = !
T T T T
31 32 33 34 35 36 37 as

Dlugosé szczeliny a [mm]

Rys. 12. Porownanie predkoSci wzrostu szczeliny zmeczeniowej okre$lonych metodami mikro- i makro-
skopowymi przy obcigzeniach z nieregularnymi pojedynczymi przecigzeniami rozciagajacymi, stal Had-
fielda [4]
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Rys. 12 stanowi pordwnanie predkoéci wzrostu szczeliny zmeczeniowej w stali Had-
fielda zmierzonej metoda makroskopowa podczas badan i predkosci okre$lonej na pod-
stawie $rednich odleglosci pomigdzy prazkami zmeczeniowymi, zmierzonych w réznych
punktach przelomu za pomoca mikroskopu skanningowego. Pionowe linie kreskowe
widoczne na rys. 12 oznaczajg punkt przyloZenia przeciaZzenia. Pomimo znacznego roz-
rzutu jakim charakteryzujg si¢ uzyskane rezultaty badan mikroskopowych, polwierdzajy
sie jednak wnioski dotyczace spdznienia z jakim pojawia si¢ op6ézniony wzrost szezelin
zmeczeniowych, otrzymane z badan makroskopowych.

3.1. Model matematyczny. Przewidywanie wzrostu szczeliny zmeczeniowej pod widmem
obcigzen wymaga uwzglednienia wszystkich zjawisk opisanych wyzej. Najwiecej modeli
teoretycznych dotyczacych tego zagadnienia zbudowano w oparciu o efekty oddziaty-
wania stref uplastycznionych powstajacych przed wierzchotkiem szczeliny lub w oparciu
o hipoteze o zamykaniu si¢ szczeliny [17], wprowadzajac do obliczen nowy parametr tzw.
efektywny wspolczynnik intensywnosci naprezen [15, 18]. Jednak bez wzgledu na stosowany
model zawsze musza by¢ znane pewne wiclkosci dotyczace opdznien, wzrostu szczelin przy
statej amplitudzie obcigzenia oraz odporno$¢ na pekanie materiatu. Wykorzystujac dane
dotyczace wzrostu szczelin zmeczeniowych przy obcigZeniu o stalej amplitudzie bez prze-
cigzen i z pojedynczymi przeciazeniami rozeiggajacymi oraz dane dotyczace granicy plasty-
cznosci i odpornoéci na pgkanie, przeanalizowano,za pomoca uproszczonego modelu przed-
stawionego nizej, rezultaty 26 préb z obcigzeniami o nieregularnych przeciaZeniach rozcia-
gajacych przeprowadzonych na stali A440 [9]. Réznice pomigdzy trwalo$ciami rzeczywis-
tymi i teoretycznymi, obliczonymi na podstawie tego modelu, wahaly sie w granicach
57-+112%. Srednia trwalo$¢ teoretyczna stanowilta okoto 77% trwalofci rzeczywistej,
przy czym wigkszo$¢ wynikéw lezata po tzw. bezpiecznej stronie, tzn. trwalo§¢ teoretyczna
byla krétsza od rzéczywistej. Trwalodei teoretyczne lezgce po niebezpieczne] stronie nie
wykraczaly natomiast nawet poza pasmo rozrzutu uzyskane z préb powtarzanych (du-
blowanych). -

U podstaw wspomnianego wyZej uproszczonego modelu leza cztery zaloZzenia [9]:

1. Opéznienie wzrostu szczeliny zmeczeniowej w okresie jej przechodzenia przez cy-
kliczna strefe uplastyczniong r*, utworzong przez przeciaZenie, zmienia si¢ liniowo [por.
o -

2. Op6znienie w okre§lonym $rodowisku jest funkcja wspolczynnika przecigZzenia
OLR i wspéblezynnika asymetrii cyklu R. ‘

3. Je$li wierzcholek szczeliny znajduje sie poza strefa r*, uiworzona przez przecigZenie,
jej wzrost dobrze opisuje wzor '

da
dN

4. Wspélezynnik intensywnoéci naprezen odpowiadajacy kazdemu przecigzeniu moZe
by¢ parametrem charakteryzujacym warunki, lecz zaleznym od wielkosci strefy r* po-
wstatej przy tym wspdlezynniku.

Jesli wierzcholek szczeliny znajduje sie poza strefa r*, trwato$é mozna obliczaé poprzez
catkowanie wzoru

= A(AK)".

(2) —g,% = A(.AK)", gdzie AK = Aof(a).

2 Mech. Teoretyczna i Stosowana 2/78
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W wyniku tego calkowania otrzymuje si¢ zalezno$é

aie1

_ 1 * da
= atey ) Tar

Wyrazenie pod catka jest zwykle bardzo zloZone i wymaga stosowania maszyn mate-
matycznych. Natomiast je$li wierzchotek szczeliny znajduje si¢ wewnatrz strefy »*, do obli-
czania trwaloéci w tym obszarze stosuje si¢ wzor (3), ktérego lewa strona pomnozona jest
przez wspdlczynnik opdznienia RF (patrz rys. 4), a goérna granica catkowania a;,, za-
stapiona przez sume @ +r. A zatem

3) : AN;

1 il da
(4) AN: = (RF) A(AO’)" a’f [f((l)]" .

Wyrazenie (4) dotyczy ilodci cykli obciaZenia, jaka potrzebna jest do wydluZenia szcze-
liny o odcinek réwny r¥. Jesli zmiana amplitudy obcigZenia nastapi przed wyjéciem szcze-
liny ze strefy r¥, wtedy nalezy uzy¢ przybliZonego wzoru, otrzymanego z pomnozZenia wy-
razenia (4) przez iloraz Aai/r¥, gdzie Aa; jest przyrostem dtugosci szczeliny, dla ktérego
przeprowadza si¢ obliczenia. Wdwczas

*
artrg

Aa; 1 da
®) M“ﬁmquj[mw

Calkowite zniszczenie nastapi wtedy, gdy K., lub K, osiagnie warto$¢ réwna odpor-
noéci na pekanie.

Zastosowanie przedstawionego modelu wymaga jednak dokladnego postgpowania
krok po kroku za zmianami, jakie od poczatku do konca zachodza w widmie obcigzen.
Moze on byé wykorzystywany zaréwno do obliczania liczby cykli obciazenia dla danego
przyrostu dlugosci szczeliny jak i przyrostu przy danej liczbie cykli i historii obcigzenia.
Model ten najbardziej uzyteczny jest wtedy, gdy skomplikowane widma obcigZen mogg
by¢ rozlozone na szereg prostszych blokéw obcigZen z przeciaZeniami nieregularnymi.
Calkowita trwalo§é na etapie wzrostu szczeliny zmeczeniowej moze wigc byé okreslona
poprzez odpowiednie wykorzystanie wzordw (3), (4) i (5). Wyboru wilaéciwego w danej
chwili wzoru dokonuje sie na podstawie poréwnania odpowiednich warto$ci r*. Najwigksza
warto$§é r* jest wladnie parametrem charakterystycznym.

Najwigksza prawdopodobnie wada przedstawionego modelu uproszczonego jest po-
minigcie zjawiska spéznienia z jakim wystepuje: opéZnienie wzrostu szczeliny zmeczenio-
wej. Przyjeto bowiem, ze predko$é wzrostu szczeliny wewnatrz strefy r* zmienia sig li-
niowo. Zbieznoé¢ wynikéw teoretycznych i eksperymentalnych jest jednak do$¢ dobra.
Wyjatek stanowi tylko stal A440, w ktérej opdzniony wzrost szczelin zmeczeniowych po-.
jawit si¢ z duzym spGZnieniem. '

4, Periodyczne obciazenia wielokrotne, R = 0

Wplyw wielokrotnych periodycznych przeciaZen rozciggajacych na wzrost szczelin
zmeczeniowych badano dla stali 1020 walcowanej na zimno [6]. Badania prowadzono pod
obcigzeniami przedstawionymi schematycznie na rys. 1j. Stosowano rézne iloéci przecia-
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zen wielokrotnych AN, = 1, 20, 30, 50, 100 i 200 cykli oraz rézne odstepy pomigdzy tymi
przecigzeniami AN = 5000, 10 000 i 20 000 cykli. Przykiady wzrostu szczelin zmgczenio-
wych pod takimi obciaZeniami pokazano na rys. 13, gdzie kazda krzywa reprezentuje
jedna prébke [13]. Pionowe linie punktowe odpowiadaja wzrostowi szczeliny zmeczenio-
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Rys. 13. Wzrost szczslin zmeczeniowych przy wielokrotnych pzriodycznych przeciazeniach rozciggajacych,
stal 1020 walcowana na zimno [6]

wej spowodowanemu dzialaniem wielokrotnych przecigzen rozciagajacych, natomiast
linie ciagle reprezentuja wzrost szczeliny przy obciagZeniach nizszych. Nie zaczernionymi
kétkami zaznaczono punkty przyloZenia przecigZzed. Dla pordwnania narysowano takze
krzywa otrzymana z proby bez przeciaZen i pojedynczym przeciazeniem rozciagajgcym.
Wyniki badaii widoczne na rys. 13 otrzymano przy wspéiczynniku przecigzenia OLR =
= Py/Puay = 2,4 1 odstgpie AN = 10000 cykli.

Widoczne jest, e najdhuzsza trwato$é otrzymano w niniejszym przypadku dla AN, =
= 10 cykli, Trwalo§é natomiast malala wraz ze wzrostem liczby przeciazef 4N,. Spowo-
dowane to bylo zwigkszajacym sie przyrostem szczeliny na skutek przeciazen. Pojedyncze
~ przeciaZenie rozciagajace bylo mniej korzystne od przecigzefi wielokrotnych praykiada-
nych w liczbie ANy = 1+50 cykli, natomiast bardziej korzystne w stosunku do prze-
cigzen wielokrotnych przykladanych w liczbach AN, = 1004200 cykli.

W celu okre§lenia optymalnej liczby przeciazeti [6] wielokrotnych, wyniki badan
przedstawiono w postaci wykresu «trwalo§¢ — liczba przeciazen ANg» (patrz rys. 14).
Kazda krzywa dotyczy innego wspdlczynnika przeciazenia i innego odstgpu pomigdzy
tymi przeciaZzeniami, W wigkszo$ci przypadkéw najdluzsza trwalo§é przy wspdiczynnikach
przeciaZzenia wigkszych od 1,7 otrzymano dla AN, = 10 cykli. Z powyzszego wynika,

pLl
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ze kilka wielokrotnych przeciazen nieregularnych moze wydtuzy¢ trwatosé bardziej anizeli
pojedyncze przeciazenia nieregularne. Dzieje si¢ to skutkiem wigkszej intensywnoéci §ciska-
jacych naprezeii pozostajacych w otoczeniu wierzchotka szczeliny i wigkszym jej zamknig-
ciem. Zmiany liczby przeciazen AN, nie mialy natomiast wigkszego wplywu na trwalosé
przy wspdlczynnikach przeciagzenia mniejszych od 1,7.

A
O AN=20x103 cyki
, O AN=10x10% cykKi
z4oi A BN= 5X10% cyki
160 o OLR=24

OLR =20

[cyk = 107%)

120+ OLR =20
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/

Trwalosé na etapie wzrostu szczeliny zmeczeniowej

Kinaxi i = 40,3 MPaviT
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AN, [eyKIi)

Rys. 14. Wplyw odleglosci (AN) pomigdzy wielokrotnymi periodycznymi przecigzeniami rozciagajacymi
na trwalo§¢ na etapie wzrostu szczslin zmeczeniowych, stal 1020 walcowana na zimno [6]

5. Wplyw malych przeciazen $ciskajacych, R < 0

5.1. Obcigzenie o stalej amplitudzie. Wigkszo$¢ danych na temat wzrostu szczelin zmecze-
niowych przy stalej amplitudzie obcigZenia dotyczy zwykle obciazeri rozciagajacych tzn.
R > 0. Istniejg cztery gléwne przyczyny, dla ktérych w badaniach wzrostu szczelin zme-
czeniowych przy stalej amplitudzie obcigzenia pomija si¢ naprezenia §ciskajace:

1. Nieliczne dotychczasowe badania wykazatly, Ze naprezenia $ciskajace maja tylko
niewielki wptyw na predko§é wzrostu szczelin zmeczeniowych. Wniosek ten wyplywa
z faktu, ze w czasie realizacji czg$ci dla cyklu obcigzen $ciskajacych nastepuje znikomy
przyrost dlugosci szezeliny, gdyz w tym okresie jest ona wtedy zamknieta.

2. Hipoteza o zamykaniu si¢ szczeliny wydaje si¢ potwierdzaé wniosek o nieszkodli-
wosci naprezen Sciskajacych. ' ' 4

3. Nicjasna jest definicja zakresu wspolczynnika intensywno$ci naprezen AK i mini-
malnego wspdlczynnika intensywnosci naprezen K., w czesci cyklu obcigzenia $ciska-
Jjacego.

4, W badaniach z obciaZzeniami $ciskajgcymi wymagane jest bardziej skomplikowane
stanowisko do zamocowywania prébek.

W celu giebszego zrozumienia wptywu naprezen $ciskajacych na wzrost szezelin zme-
czeniowych przy stalej amplitudzie obciazenia przeprowadzono badania siedmiu spoéréd
dziewigciu materialéw opisanych w tabl. 1. Badania wykonywano na prébkach rozcia-
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ganych zwartych, przy wspétczynnikach asymetrii cyklu R = 40,5+ —3. Typowy przy-
ktad wynikéw otrzymanych z badan stali A440 [9] przedstawia rys. 15. Rezultaty badain
pokazano w postaci wykreséw przedstawiajacych predko$¢ wzrostu szczelin zmeczenio-
wych da]dN w funkcji dodatniej (rozciagajacej) czgéci zakresu wspolczynnika intensywnoéci
naprezen+ K. Dodatnia cze§¢ zakresu wspdtczynnika intensywno$ci naprezen 4K zdefi-
niowano jako

0 dla R<0,
K, dla R > 0.

Unika si¢ w ten sposdb niepoprawnej interpretacji ujemnej intensywnosci naprezen.
Predkosci wzrostu szczelin zmeczeniowych wyznaczono za pomoca maszyny matema-
tycznej, aproksymujac zaleznosé¢ pomiedzy dlugoscia szczeliny i liczba cykli obciazenia
za pomoca wielomianu, wyznaczanego metoda najmniejszych kwadratéw drugiego rzedu.
zalecana przez ASTM Committee E-24 [19].

+AK = Kpox— Knigs  gdzie Ky = {
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Rys. 15. Wrzrost szczelin zmeczeniowych pod obcigzeniami o stalych amplitudach z ujemnymi i dodatnimi
: warto$ciami wspolczynnika asymetrii cyklu R, stal A440 [9]
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- Pomimo réznych wspdiczynnikéw asymetrii cyklu R = +1/2, 0, —1/2, —1 wyniki
badan charakteryzuja sie matym rozrzutem. Jest to zgodne z poprzednimi sugestiami
o nieszkodliwo$ci naprezen $ciskajacych. Nalezy jednak zaznaczyé, Ze w niniejszych ba-
daniach zauwazono okoto 25% skrécenie trwaloéci przy zmianie wspétczynnika asymetrii
cyklu od 0 do —1. Natomiast zupelnie inny byt charakter wzrostu szczeliny zmeczenio-
wej przy wspélczynniku R = —2, jako e poczatkowo predkoéé da/dN malafa, a potem
rosta.

Ten poczatkowy stosunkowo szybki wzrost szczeliny byl prawdopodobnie przyczyna
znacznego skrocenia trwalosci dajac w efekcie 40--80% trwaloéei uzyskanej przy R = 0.
Mgt on byé takZze wynikiem wczesniejszego inicjowania szczeliny przy R = 0, ktdre
spowodowato wieksze jej zaostrzenie i powstanie niskich naprezent pozostajacych w oto-
czeniu wierzchotka.

Waskie pasmo rozrzutu dla podobnie przedstawionych wynikéw da/dN = f(+ AK)
otrzymano takZe w przypadku obydwéch stopéw aluminium. Zmniejszenie trwalo$ci
o okoto 10-+-30% otrzymano tylko przy R = —2+ —3. Natomiast w przypadku Zeliwa
sferoidealnego réznice pomigdzy wytopami byly wigksze od réznic wynikajacych ze zmiany
wspédlczynnika asymetrii cyklu od R =0 do R = —1.
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Rys. 16. Wzrost szczzlin zmeczzniowych pod obcigZeniami o statych amplitudach z zerowymi lub ujemnymi
wspblczynnikami asymetrii cyklu, Kmax = 33 MPa 1/5, Stal AISI 4140 [13]

W przypadku trzech odmian ulepszanej cieplnie stali 4140 o granicach plastycznoci
757 MPa, 1136 MPa i -141\2 MPa predkos$¢ wzrostu peknigé zmeczeniowych badano przy
stalym zakresie intensywno$ci naprezen, stosujac tzw. technike stopniowego zmniejszania
obciazenia [13]. Badania wykonano na prébkach rozciaganych zwartych (CT) przy wspét-
czynnikach R =0, —1/2, ~1 i Kyax = 33 MPa ]/E Krzywe wzrostu szczeliny zmecze-
niowej w funkgji liczby cykli obcigZenia przedstawiono na rys. 16. W celu wiekszej przej-
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rzysto$ci pokazano tylko jedna piata wynikéw. Przy okre§lonym wspétczynniku asymetrii
cyklu R i materiale predkosé wzrostu szczeliny zmeczeniowej byla stala na calej jej dtu-
goéci. Dla ulatwienia analizy poréwnawczej wyeliminowano z rysunku takze krzywe uzy-
skane dla R = —1/2, poniewaZ we wszystkich prdébach lezaly pomiedzy krzywymi atrzy-
manymi dla R=01 R= —1.

Wartosci predkosci wzrostu szczelin zmgczeniowych podano w tabl. 3. Widoczne jest,
ze predko$é wzrostu szczelin da/dN w okre§lonym materiale roénie, je§li wspéiczynnik R
maleje od 0 do — 1. Najwigksza réznica w predkosciach spowodowana zmiang R, jaky
zanotowano we wspomnianych trzech odmianach stali 4140, wynosila 18%;, a najmniejsza
2%. Najwiecksza réznica byla jednakZe mniejsza, anizeli réznice jakie otrzymano przy sta-

Tablica 3. PredkoSci wzrostu szczelin zmeczeniowych w stali
4140 przy stalej amplitudzie wspélczynnika intensywnosci
mmmmﬁAMANnmmﬂwH]Kmx=33MPan

=—12 | R=-—1
[tha]
1412 ‘ 161 181
1136 126 125
i - J— ~
757 | 91 98 101

tym wspétczynniku R pomigdzy tymi odmianami. Réznice pomigdzy rezultatami otrzyma-
nymi dla stali o najwyzszej i najniZszej granicy plastycznosci wahaly si¢ bowiem w grani-
cach 68-+80%. Naprezenia §ciskajace powoduja wigc podwyzszenie. predkos$ci wzrostu
szczelin zmeczeniowych w stali 4140, lecz zmiany te sa mniejsze od zmian spowodowanych
np. prawie dwukrotnym podwyzszeniem granicy plastycznosci.

Mozna wigc stwierdzié, ze w przypadku siedmiu badanych materialéw naprezenia
§ciskajace powoduja przy statej amplitudzie obcigZenia podwyzszenie predkosci wzrostu
szczelin zmeczeniowych. Jest ono jednak stosunkowo mate i w Zzadnej z przeprowadzonych
préb réZnice spowodowane naprezeniami §ciskajacymi nie byly nawet 2-krotne. W przy-
padku siedmiu badanych materialéw uzasadnione wydaje sig wigc pomijanie napreZen
$ciskajacych przy okre§laniu trwaloéci na etapie wzrostu szczelin zmgczeniowych dla ob-
ciazen o stalych amplitudach. Tego stwierdzenia nie mozna jednak rozszerzyé, co zostanie

wyjadnione nizej, na wzrost szczelin zmeczeniowych przy obciaZzeniach o zmiennych ampli-
tudach.

5.2. Pojedyncze przeciaZenia rozeiagajace. Wplyw pojedynczych przecigZen rozciagajacych
na wzrost szczelin zmgczeniowych badano na prébkach rozcigganych zwartych, wykona-
nych z tych samych siedmiu materialéw opisanych wyzej. W przypadku stopéw aluminium
2024-T3 i 7075-T6 dla celéw poréwnawczych oraz pomiaru wspélczynnika intensywnoéci
naprezen przy otwieraniu i zamykaniu sie szczeliny [12] uzyto takZze prébek z pojedynczym
karbem krawgdziowym [10]. Warto§ci wspolczynnikéw asymetrii cyklu R obcigZenia
realizowanego po przytozeniu przeciaZzenia byty R = 0, —1/2, —11i —2. Wartoéci wspot-
czynnika przeciaZenia zmieniano w granicach 1,67+ 3,0, Azeby w prébach zachowane byly
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jednakowe warunki w otoczeniu wierzchotka szczeliny, wszystkie szczeliny zmeczeniowe
przed przylozeniem przeciazenia inicjowane byty pod ob:igzeniem o wspdtczynniku R = 0.

Na rys. 17 pokazano krzywe wzrostu szczelin zmeczeniowych w funkcji liczby cykli
po przyloZeniu pojedynczego przecigzenia rozciagajacego w stopie aluminium 7075-T6.
Badania prowadzono na prébkach rozcigganych zwartych. Widoczne jest, Ze przy
wspdlczynniku R = 0 nastapiio calkowite zatrzymanie szczeliny, natomiast dalsze zmniej-

szanie wspdlczynnika asymetrii cyklu od R = —1/2 do R = —2 powodowalo ciagle
50-
igzen R=-t L
Bez przeciazen R=-2 R -t

7 Probka CT
- OLR=25
E Keax s = 19.7 MPaviy
0
z 40+
E
g
[
3
g 35"
=2
a

30

R=0 i
J/ Zatrzymanie szczeliny
254 v
T /N 1 ; . T 7
0 i 20 40 170 190 210 230 250

Liczba cykli N {103)

Rys. 17. Wazrost szczzlin zmgezeniowych po przylozeniu pojedynczego przeciazenia rozciagajacego, stop
aluminium 7075-T6 [8]
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Rys, 18. Wzrost szezelin zmeczeniowych po przylozeniu pojedynczego przeciazenia rozciggajacego, stop
aluminium 2024-T3 [10] '
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zmniejszanie op6Znienia wzrostu szczelin zmeczeniowych. Podsumowanie wynikéw badan
stopéw aluminium 2024 ~T3 i 7075-T6 przedstawione w postaci wykreséw unormowanej
trwalosci przy przecigzeniach w zalezno$ci od wspotczynnika asymetrii cyklu R[8] widoczne
jest na rys. 19. Z przytoczonych rys. 17, 18 1 19 jasno wynika, ze niskie naprezenia $ciska-
jace wystepujace po pojedynczym przecigZeniu rozciagajacym znacznie zmniejszaja op6z-
nienie wzrostu szczelin zmeczeniowych, jakie w badanych stopach wywoluje tylko przecia-
Zenie rozciagajace.

 Unormowana trwatos¢ na etapie wzrostu szczeliny zmeczeniowej (RF)
Unormowana lrwalosé na etapie wzrostu szczeliny zmeczeniowej (RF.)

- . . !
'S -, A - 0 - 1 22

Wspc‘:iczynnik asymelrii cyklu R Wspotczynnik asymelni cyklu R

a) stop aluminium 2024-T3 b) stop aluminium 7075-T6

Rys. 19. Wplyw ujemnych wspoélczynnikow asymetrii cyklu (R) na trwalo§é na etapie wzrostu szczelin
zmeczeniowych po przylozeniu pojedynczego przeciazenia rozciggajacego [8]

Podobne skrdcenie unormowanej trwato$ci przy przecigZeniach i zmniejszanie opdz-
nienia wskutek zmnicjszania wspStczynnika asymetrii cyklu w przedziale R = 0+ —2 wy-
stgpowato réwniez w stali A440 [9] (patrz rys. 20.) Badania prowadzono na probkach
rozcigganych zwartych przy wspoiczynniku przeciazenia OLR = 1,67. Takze w przypadku
zeliwa sferoidalnego dla R = —2 trwalo§¢ w obecnoéci przeciazen byla znacznie krdtsza
anizeli dla R = 0. Na rys. 21 przedstawiono natomiast wpltyw wspdlczynnika asymetrii
cyklu R na opdznienie wzrostu szczelin zmeczeniowych, spowodowane pojedynczym
przecigZeniem rozciagajacym o wspotczynniku przecigzenia OLR = 2,25. Badania pro-
wadzono przy stalym wspdtezynniku intensywnosci naprezen 4K dla wszystkich trzech
odmian stali 4140. W tym przypadku réwniez mozna zauwazy¢ wyrazne zmniejszenie op6z-
nienia, od pojedynczego przeciazenia rozciagajacego przez napreZenia Sciskajgce.

Wyniki badan przedstawione na rys. 1721 wskazuja, Ze nawet w zupetnie réznych ma-
merialach, mate naprezenia Sciskajace, wystepujace po przecigZeniu rozciagajacym po-
wodujg znaczne zmniejszenie opdznienia wzrostu szczeliny zmeczeniowej, wywolanego
tym przecigZeniem. Zmniejszenie opdZnienia jest tym wigksze im wieksze sa naprezenia
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Rys. 21. Wplyw ujemnych wspdlczynnikéw asymetrii cyklu (R) na opdzZnienie wzrostu szczelin zmgezenio-
wych po przyloZeniu pojedynczego przeciazenia rozciagajacego [13]
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$ciskajace. Z powyzszego wynika wigc, ze w przypadku widm obcigzen o zmiennych ampli-
tudach, przy ktérych nalezy spodziewaé si¢ opdznien, wniosek o nieszkodliwoSci malych
naprezeti Sciskajacych jest bledny. '

Rezultaty badaf przedstawione na rys. 21 dostarczajg takZze waznych informacji
z innego punktu widzenia, a mianowicie danych dla poréwnywania materiatéw pod wzgle-
dem maksymalnej trwaloéci przy danym widmie obcigZen. PETRAK [20] oraz GALLAGHER
i Hucuss [21] wykazali, Ze najwigksze opdZnienia przy R = 0, spowodowane pojedyn-
czymi przeci‘quniami rozciggajacymi, wystgpuja w stalach o niZszych granicach plastycz-
noéci np: stali HP-9Ni-4Co-30C lub stali 4340. Sugerowaloby to, ze w przypadku obcig-
zen o zmiennych amplitudach lepsze sa stale o niZszych granicach plastycznoéci. Autorzy
przytoczonych wyzej prac wskazuja jeszcze na fakt, Ze otrzymane przez nich wyniki zgod-
ne sa z hipotezami o zamykaniu si¢ szczeliny zmgczeniowej. Natomiast rezultaty dla R = 0
przedstawione na rys. 21 sg catkowicie niezgodne z powyZszymi wywodami, chociaz nalezy
zaznaczyé, Ze réznice te sa znacznie mniejsze w przypadku R = —1/2 lub R = —1.
Bardzo matle r6Znice w opéznieniach zanotowano przy R = —1 takZe w przypadku wspo-
mnijanych trzech odmian stali 4140. Z powyZszego wynika, Ze male naprezenia $ciskajace
powoduja wigksze zmniejszenie opdznienn w stalach o nizszych granicach plastycznoéci.
Moze to by¢ spowodowane zaréwno cykliczna relaksacjg $ciskajacych naprezef pozosta-
jacych w otoczeniu wierzcholka szczeliny, jak i cyklicznym zmniejszaniem si¢ zamknigcia
szczeliny, Wytlumaczenie tego jest podobne, jak przy §rutowaniu, ktére ma niewielki
wplyw na trwalo§¢ w przypadku stali o niskich granicach plastycznoéei i duzy w przy-
padku stali o §rednich i wysokich granicach plastycznosci. Poréwnywanie opéznien przy
R > 0 moze wiec prowadzi¢ do zupelnie blednych wnioskéw.

6. Zakonczenie

Najwazniejsze wnioski wyplywajace z przedstawionych wyZej szeScioletnich badan
nad wzrostem szczelin zmeczeniowych w dziewieciu réZnych materiatach podano niZej.
Wiele z nich moze mieé¢ charakter wnioskdow ogblnych, jednak czytelnik musi pamietaé,
ze dotycza tylko warunkéw w jakich prowadzono badania i nie mozna ich rozszerzaé np.
na $rodowiska korozyjne, czy tez warunki, w ktérych panuje inna temperatura.

1. Pojedyncze przecigzenia rozciagajace moga powodowaé znaczne op6znienie wzrostu
szczelin zmeczeniowych lub nawet calkowite ich zatrzymanie. OpéZnienie jest tym wigksze,
im wyZsze jest przecigZenie rozciagajace. Stwierdzenic to jest prawdziwe dla przeciaZen
o wspolczynniku intensywno$ci naprezen K, nie przekraczajacym 989, odpornosci na
pekanie materialu. PrzeciaZenia o wspéiczynnikach OLR < 1,4 powodowaly bardzo male
opdZnienia we wszystkich badanych materialach. Wspomniane opdznienia przypisuje sig
powstawaniu §ciskajacych naprezen pozostajacych w otoczeniu wierzcholka szczeliny oraz
zamykaniu si¢ szczeliny.

2. Przyrost diugoéci szczeliny a* odpowiadajacy okresowi wystepowania op6znienia
wahal si¢, przy R > 0 w granicach 0 <+ 11 mm, podczas gdy wymiar cyklicznej strefy
uplastycznionej r* zmienial si¢ w przedziale 1+15 mm. Odpowiednie stosunki a*/r* byly
zawsze mniejsze od jednosci. Okres wystepowania opéZnionego wzrostu szczeliny zmecze-
niowej jest wiec do§¢ dobrze skorelowany z wymiarem cyklicznej strefy uplastycznione;.



148 R. I. STEPHENS

Nie jest to jednak prawdziwe przy wspélczynnikach asymetrii cyklu R < 0. Najwieksze
op6znienia przy R 2 0 wystgpuja w materiatach o niZszych granicach plastycznosci.

3. Na wielu przelomach zmgczeniowych zauwazono makroskopowe obszary, powstale
po przyloZeniu przeciazenia, §wiadczgce o spdznieniu z jakim pojawit si¢ opézniony wzrost
szczeliny zmeczeniowe]. Szczegblnie widoczne byly one przy duZych strefach uplastycz-
nionych. Przyrost dlugosci szczeliny odpowiadajacy temu sp6Znieniu osiagal nawet 5 mm.
Spéznienie z jakim pojawia si¢ opdiniony (zwolniony) wzrost szczelin zmeczeniowych
widoczny jest takZe na poziomie mikroskopowym. Swiadcza o tym pomierzone, przy po-
mocy mikroskopu skanningowego, odlegloéci pomiedzy prazkami zmeczeniowymi w §rod-
ku grubosci przetomu. Predkosci wzrostu szczelin zmeczeniowych pomierzone metodami
mikro- i makroskopowymi réwniez zasadniczo nie réznily sie.

5. Pojedyncze przecigZenia $ciskajace lekko skracaja lub nie oddziatywuja na trwaloéc
na etapie wzrostu szczelin zmeczeniowych przy stalej amplitudzie obciaZenia. Wigksze
przeciazenia §ciskajace powodowaly wigksze skrdcenie trwaloéci. Przecigzenia $ciskajace
o wspolczynnikach OLR = —1+ —6 powodowaly skrécenie trwalo$ci od 0+45%,. Jednak
przeciaZenia $ciskajace maja na ogét znagznie mniejszy wplyw na wzrost szczelin zmecze-
niowych aniZeli analogiczne przecigZenia rozciggajace.

6. Przeciazenia éciskajace wystepujace tuz przed przeciazeniami rozciagajacymi maja
niewielki wplyw na opdzZnienie wzrostu szczelin zmegczeniowych. Natomiast przecigZenia
$ciskajace wystegpujace zaraz po przyloZeniu przecigZenia rozciagajacego moga czeSciowo
lub catkowicie wyeliminowa¢ opdZnienie spowodowane tym przeciazeniem. Przy opraco-
wywaniu modeli dla przewidywania trwato$ci na etapie wzrostu szczelin zmeczeniowych,
bardzo waznym jest dokladne uwzglednienie kolejnosci wystgpowania obciazen.

7. Przy okre§lonym widmie obcigZen pojedyncze przeciazenie rozciggajace moze wiec
by¢ korzystne, niekorzystne lub nie mie¢ zadnego wplywu na wzrost szczelin zmeczenio-
wych. Zalezy to od jego polozenia i wielkosci w stosunku do innych obcigZzen w widmie
oraz dlugosci szczeliny, wymiaru strefy uplastycznione] wywolanej tym przeciazeniem
i odpornoéci na pekanie. Maksymalna trwalo$é na etapie wzrostu szczelin zmeczeniowych
uzyskano wtedy, gdy niercgularne pojedyncze przecigzenia rozciggajace przykladano po
osiagnigciu przez szczeling granicy strefy a* lub r* wywolanej przeciazeniem poprzednim.

8. Wigkszy wplyw na wzrost szczelin zmgczeniowych moga mieé¢, w poréwnaniu z po-
jedynczymi przeciazeniami rozciagajacymi wielokrotne przeciazenia rozciggajace. Jednak
przy wspolczynnikach przeciaZenia mniejszych od 1,7 liczba przeciazei wielokrotnych,
w przypadku stali 1020 walcowanej na zimno, nie miala wiekszego wplywu na trwalo$é
catkowity,

9. Przy stalej amplitudzie obcigZenia napreZenia $ciskajace maja niewielki wplyw na
predko$¢ wzrostu szczelin zmeczeniowych. Zmiany wspéiczynnika symetrii! cyklu w za-
kresie R = 0+ —3 powodowaly, w przypadku wspomnianych wyZej siedmiu zupelnie
réznych materialéw, co najwyzej dwukrotna zmiane predkosci da/dN i trwaloéci catko-
witej. Z tego wzgledu przy statej amplitudzie obciazenia mozna zalozyé, Ze napreZenia
$ciskajace nie powoduja uszkodzen, :

10. Natomiast duze i male naprezenia §ciskajace moga byé bardzo niekorzystne w przy-
padku wystepowania opoéznien wzrostu szczelin zmeczeniowych, spowodowanych poje-
dynczymi przeciaZzeniami rozciagajacymi. Im wigksze w takich przypadkach jest napre-
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senie $ciskajace, tym wigksze powoduje uszkodzenie. W niektorych przypadkach napre-
senia $ciskajace moga nawet catkowicie wyeliminowaé wspomniane opdznienia. Z tego
wzgledu w przypadku widm obciazent o zmiennych amplitudach, przy ktérych moga
powstawaé opoznienia wzrostu szczelin zmeczeniowych, zaloZenie, ze napreZenia sciska-
jace nie powoduja uszkodzen, moze by¢ catkowicie bledne.

11. Poréwnywanie materialéw pod wzgledem opdznien przy R > 0 moZe prowadzi¢

do blednych wnioskdw. Zaleznie bowiem od rodzaju materiatu rézny moZe by¢ wplyw
naprezen $ciskajgcych.
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Peswome

BJIMAHMWE IIEPETPY3KM HA PASBHUTHE VCTAJIOCTHLIX TPEMWH

IlpuBemenbl Pe3YNLTATh! IKCIIEPUMEHTAILHOXO HCCIEHOBAHUA DPAa3BHTHSA  YCTAJOCTHBIX TDPEL[HH
B JIEBSITH PasHLIX MATEPHANAX TIPK PAsSHBIX BHAAX Neperpysku. YccrieXoBano BiausiHMe PacTsrHBAIOLUIN
OJJHOKPATHBIX, MHOTOKPATHBIX ¥ HEPErYSIPHBIX a TAKKE CHKUMAIOLIMX Neperpy3oK. OnbIThbl B OCHOBHOM
MPOBOMIIMCE HA PACTATMBAEMBIX CIJIOLWIHBIX o6pasnax. Ilocne neperpysox npHaraidmuch HArpysKH
C IIOCTOSIMHON aMIUIATYIOMH , IIPHYEM aCCHMMETPUs LHKIIA Obina B nipefenax R = 0+ (—2). s nposepku
JIAHHBIX, TOJYYEHHBIX U3 HCHLITAHHH HA PaCTsKEHHE CIUIOLIHELIX 00pasLoB ¥ MSMEPEHMH 3aKPLIBAHUSA
TPELHH, KOTOpble IPHMEHSINCh IJISI aHANIM32 BIHAHUA COXHUMAIONIMX HANPSIKEHUH, HCIONb30BAIHCH
obpasupl ¢ OOMHOUHBEIM Happe3oMm. IlpeanorkeHa ynpolleHHas MATEMaTHUEeCKas MOJENb JJisI pacuera
DPAa3BMTHA YCTANOCTHBIX TPELMH IPH HEPETYISAPHBIX NeperpysKax. DTa MOAENb 0asupyeTcs Ha NaHHbLIX
0 pasMepax LHKIYYECKHX IUIACTHUECKUX 30H, TPEIMHOCTOHKOCTH U Ha Pa3BHMTHH YCTAJIOCTHBIX TPELUMH
NPU HAIPY3Ke C IIOCTOSHHON aMITJIHTYHOH.

PaGota sBaseTcsi 0630pOM MCCITeIOBAHHH BITHAHHS IIEPErPY30K HA PA3BHTHE YCTAJIOCTHBIX TPEUIMH,
NPORBOAMMBIX B TeU€HHE INMECTH JIeT B YHUBepcurTeTe AloBa.

/

Summary

THE INFLUENCE OF OVERLOADS ON FATIGUE CRACK GROWTH

Fatigue crack growth behavior was investigated in nine quite different metals under various overload
conditions. Single, multiple and intermittent tensile overloads along with single compressive overloads were
applied principally to compact tension specimens. Constant amplitude testing following overloads was
applied with stress ratios R ranging from 0 to —2. Single edge notch specimens were also tested to verify
compression influence in the compact tension specimens and to measure crack closure. A simplified model
was developed to predict fatigue crack growth under intermittent tensile overloads based upon constant
amplitude fatigue crack growth behavior, retardation, reversed plane stress plastic zone sizes and fracture
toughness. The paper is a review of six years of research at the University of Jowa concerning fatigue crack
growth interaction effects. >
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