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Wykaz wazniejszych oznaczen

2Nt — liczba nawrotow (potcykli) do zniszczenia,

a — dtugos¢ pekniecia,

A — stala modelu regresji w charakterystyce Basquina,

A — stata modelu regresji w rownaniu liniowym dtugosci efektywnej,
Ap — stala modelu regresji w rdéwnaniu plaszczyzny dtugosci efektywnej,
Bi — stata modelu regresji w rownaniu liniowym dlugosci efektywnej,
Bp — stata modelu regresji w rownaniu ptaszczyzny dlugosci efektywne;,
Cp — stata modelu regresji w rownaniu ptaszczyzny dtugosci efektywne;,
d — $rednica probki,

dp — $rednica strefy plastycznej,

E — modut Younga,

F — tensor gradientu deformaciji,

K" — wspotczynnik cyklicznego umocnienia,

Kt — zmeczeniowy wspodteczynnik dziatania karbu,

Kt — teoretyczny wspotczynnik dziatania karbu,

Kth — progowy wspodtczynnik intensywnosci naprezen,

| — dlugos$¢ (liczona od powierzchni do osi probki),

L — dlugo$¢ w teorii krytycznego dystansu,

m — stata modelu regresji w charakterystyce Basquina,

Mg — moment zginajacy,

n' — wyktadnik cyklicznego umocnienia,

Nexp — trwatos¢ eksperymentalna,

Nt — liczba cykli do zniszczenia,

Nobi — trwalos$¢ obliczeniowa,

P —sita,

Q — funkcja wagowa,

R — promien dna karbu,

r — promien probki (liczony od powierzchni do osi probki),

Ro,2 — umowna granica plastycznosci,

Re — statyczna granica plastycznosci,

Re’— cykliczna granica plastycznosci,

rv — modut promienia wodzacego w opisie funkcji wagowej Yao,



s — dewiator napre¢zenia,

SN — wspotczynnik wieloosiowosci w metodzie promienia fikcyjnego,

t — czas,

V — objetoscé,

W — gestos¢ energii odksztatcenia, parametr gestosci energii odksztatcenia,
Xef — odleglos¢ efektywna,

o. — kat potozenia plaszczyzny krytycznej,

4 — zakKres,

¢ — odksztalcenie,

v — wspOlczynnik Poissona,

p — promien rzeczywisty karbu w metodzie promienia fikcyjnego,

p* — zastgpcza dlugo$é mikrostrukturalna w metodzie promienia fikcyjnego,
pt— promien fikcyjny w metodzie Neubera,

o — naprezenie normalne,

oo — wytrzymato$¢ zmeczeniowa probki gtadkiej (granica zmgczenia),
oH-M-H — napre¢zenie redukowane wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Henckego,
on — naprezenie normalne w ptaszczyznie,

onom — Naprezenie nominalne (netto),

7 — napre¢zenie styczne,

x — gradient napr¢zenia,

Q — powierzchnia, obszar dwuwymiarowy.

Indeksy i skroty

> —cykliczne,

"1 _ macierz odwrotna,

a —amplituda,

¢ — krytyczny,

ef — efektywny,

eq — ekwiwalentne,

gl — gladkie,

H-M-H — Huber-Mises-Hencky,
i — kolejny,

ij — indeksy w zapisie wskaznikowym (x,y,z),



k — karb,

max — maksymalne,

n — kierunek normalny do ptaszczyzny,
ns — kierunek styczny na ptaszczyznie o normalnej n,
p — plastyczne,

ps — pseudosprezyste,

PSN — ptaski stan naprezenia,

PSO — ptaski stan odksztalcenia,

S — sprezyste,

§r — $rednie,

T _ transponowane,

X, Y, Z — kierunki osi uktadu wspoirzednych.



1. Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

Znajomo$¢ trwalo$ci  zmeczeniowej elementow  konstrukcyjnych  wymaga
przeprowadzenia testow zmgczeniowych, ktore sg kosztowne 1 dtugotrwate. Praktycznie
niemozliwym oraz nieuzasadnionym ekonomicznie jest przeprowadzenic testow dla
wszystkich  rodzajow materiatu oraz  konkretnych elementéw stosowanych
w konstrukcjach inzynierskich. Tylko w niektorych sytuacjach, kiedy elementy
stosowane sg w urzadzeniach odpowiedzialnych za zycie i bezpieczenstwo ludzi, takie
testy powinny by¢ przeprowadzane. Na tle tych problemow, zadaniem naukowcow jest
opracowywanie skutecznych, doktadnych oraz opartych o prawa fizyki modeli
obliczeniowych, ktore moga by¢ wykorzystane na etapie projektowania. Zastosowanie
takich modeli pozwala na oszacowanie trwato$ci zmeczeniowej elementow przy
ztozonych stanach naprgzenia, jak rowniez zlozonych stanach obcigzenia, takze
losowych. Jednym z trudniejszych zadan jest wyznaczenie trwato$ci zmgczeniowej
elementow =z karbem bazujac jedynie na podstawowych charakterystykach
zmeczeniowych. Na etapie projektowania potrzebne jest narzedzie (model obliczeniowy),
za pomocag ktorego mozliwe bedzie obliczenie trwatosci zmgczeniowej dowolnego
elementu, na podstawie wiasciwosci mechanicznych i charakterystyk materiatowych
uzyskanych dla probek gtadkich. Charakterystyki te, wykonane najczgsciej w probie
jednoosiowego rozciggania-Sciskania, odzwierciedlaja wlasciwosci materiatlowe
w warunkach cyklicznych obcigzen. W elementach z karbem poddanych cyklicznym
obcigzeniom, w okolicy karbu wystepuje wieloosiowy stan napre¢zenia oraz gradient
naprezenia. Uwzglednienie tych czynnikow podczas szacowania trwatos$ci zmeczeniowej
jest konieczne i wymaga zastosowania rozbudowanych modeli obliczeniowych.
Modelami takimi mogg by¢ algorytmy obliczeniowe oparte na podejsciu nielokalnym.
W modelach tych, mozna takze uwzgledni¢ pole dziatania odksztalcen plastycznych,
potozenie plaszczyzn ztomu oraz wplyw gradientu naprezenia na proces inicjacji
peknigcia zmeczeniowego. Wykorzystujac nielokalne metody obliczeniowe, mozna
uwzgledni¢ procesy zmeczeniowe zachodzace w przyjetej przestrzeni geometrycznej
materiatu znajdujacej si¢ w okolicy karbu. Nielokalnos¢ oznacza wptyw niejednorodnego
pola naprezen w materiale na trwato§¢ zmeczeniowa liczong do chwili zainicjowania

pekniecia. Zatozeniem metod nielokalnych jest, ze w obszarze wptywu karbu wystepuje



1. Wprowadzenie

ekwiwalentny stan usrednionego pola naprezen, ktory moze by¢ porownywany ze stanem
napre¢zenia wystepujacym w elementach o jednorodnym rozktadzie naprezen.

Metody nielokalne mozna podzieli¢ na: punktowe, liniowe, plaszczyznowe
i objetosciowe. Metody liniowe i ptaszczyznowe mozna stosowaé przy uwzglednianiu
wytezenia w plaszczyznie, w ktorych inicjuje sie, a nastgpnie propaguje peknigcie
zmeczeniowe. Metoda liniowa moze by¢ traktowana jako pewne uproszczenie metody
ptaszczyznowej. Wynika to z przyjecia jednowymiarowosci obliczen, do ktorej mozna
sprowadzi¢ algorytm w przypadku symetrii elementu (w plaszczyznie po grubosci) lub
uwzglednienia potozenia dlugosci usredniania w przestrzeni trojwymiarowej. Metoda
liniowa ma takze zwigzek z szeroko stosowanym podejsciem, w ktérym wykorzystuje si¢
promien fikcyjny Neubera. W metodzie tej zaktada si¢, ze odcinek usredniania jest
zwigzany z wlasciwosciami materiatu i moze by¢ zastgpiony przez promien fikcyjny.
Promien fikcyjny przyjmuje zawsze wigksze warto$ci od promienia rzeczywistego, co
powoduje otrzymanie mniejszej wartosci naprezenia ekwiwalentnego i w ten sposob
uwzglednienie wptywu dziatania karbu. Natomiast w metodzie objetosciowej zaktada sie,
ze istotne procesy zmeczeniowe powodujgce zainicjowanie pgknigcia zachodza w pewnej
przestrzeni trojwymiarowej. Przestrzen ta przyjmowana jest najczgsciej w postaci Kuli,
co powoduje, ze obszar ten trudno jest utozsamia¢ z pegknigciem, ktore jest zwigzane
z otwieraniem ptaszczyzn. Metoda punktowa jest takze zaliczana do metod nielokalnych,
pomimo, Ze obliczenia wykonywane s3 jedynie dla lokalnego punktu znajdujacego si¢
w pewnej odlegltosci od punktu bazowego, znajdujacego si¢ na powierzchni dna karbu.
Zasadnos¢ tej metody wydaje si¢ najmniej pokrywa¢ z fizycznymi procesami
zachodzacymi w materiale, gdyz w niewielkim stopniu uwzglednia si¢ geometri¢ karbu
| gradient naprezenia tam wystepujacy.

Uwzgledniajagc  wymienione uwagi, W pracy wykorzystano trzy podejscia
obliczeniowe oparte na metodzie objetosciowej, metodzie promienia fikcyjnego Neubera
oraz metodzie liniowej.

W  metodzie objgtoSciowej wykorzystano parametr energetyczny oparty
0 odksztalcenia i naprezenia efektywne obliczane wedtug hipotezy Hubera-Misesa-
Henckego (H-M-H). Obliczenia wykonano wykorzystujac cykliczne wiasciwosci
materiatowe dla danych pozyskanych z literatury. W drugiej metodzie zastosowano
promien fikcyjny Neubera, a obliczenia na podstawie danych literaturowych wykonano
przyjmujac liniowo-sprezyste wlasciwosci materiatowe. W metodach tych wyznaczono

ekwiwalentne strefy zmeczeniowe, jedno- i tréj-wymiarowe, odpowiadajgce dobremu
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1. Wprowadzenie

dopasowaniu zastosowanego parametru do charakterystyk bazowych i prowadzacych do
otrzymania jak najmniejszego rozrzutu przy poréwnaniu trwatosci obliczeniowej
z eksperymentalng. W obu modelach wykazano zalezno$¢ (zmienno$¢) obliczonych
zmeczeniowych stref ekwiwalentnych od rodzaju materialu, poziomu obcigzenia
i rodzaju karbu. W metodzie objetosciowej strefa ekwiwalentng byla objetosc
zlokalizowana w obszarze znajdujacym si¢ w okolicy karbu, ktora mozna wyrazi¢, jako
krotno$¢ granicy zmeczenia w ujeciu energetycznym. W przypadku metody promienia
fikcyjnego Neubera wykazano, ze odcinek usredniania bedacy zastepcza dlugoscia
mikrostrukturalng, jest zmienny w funkcji sposobu i poziomu obcigzenia. Brak
mozliwo$ci uwzglednienia aspektu potozenia ptaszczyzny krytycznej, a takze problemy
zwigzane z czasem trwania analizy w modelu objg¢tosSciowym spowodowaly, ze na
potrzeby dalszych badan opracowano i zastosowano nielokalny model liniowy.
Do symulacji numerycznych konieczne bylo wykonanie wilasnych badan
eksperymentalnych, obejmujacych wyznaczenie charakterystyk zmeczeniowych oraz
statycznych i cyklicznych wlasciwosci materialowych. Badania eksperymentalne
obejmowaty testy zmeczeniowe elementow gladkich oraz elementoéw z karbem dla dwoch
rodzajow materiatu. Wybrane stale zbadano przy obcigzeniu rozciggania-$ciskania — stal
EAAT wedtug EN / ISO (stare oznaczenie wedtug PN - P55G) i wahadtowego zginania —
stal 42CrMo4+QT wedtug EN / I1SO (stare oznaczenie wedtug PN - 40 HM-T). W wyniku
badan elementoéw gladkich wyznaczono charakterystyki zmeczeniowe oraz wyznaczono
cykliczne witasciwosci materialowe. Podczas badan probek z karbem, obserwowano
I rejestrowano moment inicjacji pgkniecia, a nastgpnie przyrosty dtugosci peknigcia
podczas propagacji. Na tej podstawie okreslono liczb¢ cykli do inicjacji peknigcia
ustalonego na dlugosci a = 0,1 mm. Analize naprezen w okolicy karbu wykonano
z zastosowaniem Metody Elementow Skonczonych (MES) [132], wykorzystujac
cykliczne wlasciwosci materialowe. Na podstawie uzyskanych danych opracowano
nielokalny model liniowy, w ktérym naprezenie normalne w plaszczyznie krytycznej jest
usredniane wraz z funkcja wagowa. W wyniku obliczen nielokalnych, uzyskano wartosci
dlugosci efektywnych, ktore odzwierciedlaja ekwiwalentng strefe zmeczeniowa
w okolicy karbu, w ktorej jak przyjmuje si¢, zachodzg istotne procesy zmgczeniowe.
Wyznaczone wartosci dtugosci efektywnych sg zalezne od rodzaju materiatu, poziomu
obcigzenia 1 geometrii karbu. Seria badan i obliczenia wykonane dla materiatu

42CrMo4+QT umozliwity dodatkowo opisanie tej zmiennos$ci rownaniem plaszczyzny.
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1. Wprowadzenie

W pracy wykazano, ze odnoszac obliczone warto$ci usrednionego naprgzenia
ekwiwalentnego do charakterystyk elementow gladkich, uzyskuje si¢ zadawalajaca
zgodno$¢ trwatosci obliczeniowej z trwaloscig eksperymentalng. Taka zgodnos$¢ jest
mozliwa do osiggniecia tylko w przypadku zmiennosci ekwiwalentnej strefy
zmeczeniowej wyrazonej w postaci dlugosci efektywnej. W zastosowanym nielokalnym
modelu liniowym, uwzglgdniono wiele czynnikow majacych wplyw na uzyskanie
warto$ci naprezen zblizonych do rzeczywistych, takich jak uwzglednienie cyklicznych
wilasciwo$ci materialowych, wieloosiowego stanu napr¢zenia, efektywnych wartosci
naprezen w plaszczyznie krytycznej, a takze funkcji wagowe;.

Oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego jest zaproponowanie wilasnego
nielokalnego modelu liniowego, za pomoca ktorego mozliwe jest wyznaczenie zalezno$ci
pomiedzy dtugoscia efektywna, a poziomem obciazenia i rodzajem karbu. Zalezno$¢ ta
moze by¢ takze przedstawiona w postaci roOwnania plaszczyzny. Proponowane
rozwigzanie moze by¢ zastosowane do innych materiatow i geometrii karbow, w ktorych
dziatajagce obcigzenie jest zwigzane z pierwszym sposobem pekania (rozrywanie).
Wyznaczone zalezno$ci opisujace zmiennos¢ dtugosci efektywnej sa oparte o efektywne
warto$ci naprezen, ktore sg bliskie wartosciom rzeczywistym wystepujacym w okolicy
karbu podczas obcigzen zmiennych.

W rozprawie wskazano takze na zmienno$¢ ekwiwalentnej strefy zmgczeniowej, ktora
jest zalezna od geometrii karbu i poziomu obcigzenia.

Przedstawiono obecny stan wiedzy na temat wykorzystania metod nielokalnych do
wyznaczania trwatosci zme¢czeniowej elementdow z karbem, ze szczegdlnym
uwzglednieniem metod liniowych [122]. Wigksza uwage poswigcono metodom
bazujacym na efektywnych wartosciach naprezen [33], [86], [128] oraz metodom,
w ktorych wykorzystuje si¢ funkcje wagowe [4], [33], [128].

W rozdziale drugim i trzecim przedstawiono zjawisko karbu, jako czynnik
powodujacy spietrzenie 1 gradient naprezen, opisano wielkosci charakteryzujace
spigtrzenie napr¢zen oraz wptyw karbu na trwalo$¢ zmeczeniowa.

W rozdziale czwartym dokonano podzialu i opisu metod obliczeniowych
wykorzystywanych do wyznaczania trwato$ci zmegczeniowej elementow z karbem.
Wigkszg czgs¢ przegladu literaturowego poswiecono metodom nielokalnym, w ktérych

zastosowano efektywne wartosci naprezen [33], [86], [128].
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1. Wprowadzenie

W rozdziale pigtym przedstawiono funkcje wagowe stosowane w metodach
nielokalnych. Zaprezentowano przebiegi zmiennos$ci funkcji wagowych oraz poréwnano
je migdzy soba.

W rozdziale szostym przedstawiono dwie metody obliczeniowe oraz wyniki obliczen,
w ktorych wykorzystano dane literaturowe.

W rozdziale siodmym sformutowano cel i zakres pracy.

W rozdziale 6smym przedstawiono informacj¢ i wyniki z wiasnych badan
eksperymentalnych, ktére byly niezbgedne do wykonania symulacji numerycznych
zgodnie z nielokalng metoda liniowa zaprezentowang w kolejnym rozdziale.

W rozdziale dziewigtym przedstawiono etapy zaproponowanego nielokalnego modelu
obliczeniowego [42], [43], w ktorym uwzglgdniono efektywne warto$ci naprezen
uzyskane w nieliniowej analizie MES. Kolejne podpunkty zawieraja informacj¢ na temat
analizy MES, obliczenia potozenia plaszczyzny krytycznej, przebiegu naprezenia
normalnego w tej ptaszczyznie, zastosowanej funkcji wagowej oraz sposobu obliczenia
dhugosci efektywne;.

W rozdziale dziesigtym przedstawiono analiz¢ wynikow badan, w ktorej wskazano na
zmienno$¢ dtugosci efektywnej od poziomu obcigzenia i geometrii karbu.

W rozdziale jedenastym zamieszczono podsumowanie oraz sformutowano wnioski.

Na koncu pracy zamieszczono spis cytowanej literatury i1 zalgczniki, w ktorych

przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i zdj¢cia badanych probek.
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2. Karby w elementach konstrukcyjnych

2. Karby w elementach konstrukcyjnych

Od kiedy niemiecki inzynier August Wohler zauwazyt, ze zmiana geometrii w osiach
kolejowych wptywa na ostabienie trwatosci zmeczeniowej [96] zagadnienia zwigzane
z karbem sg tematem prac wielu naukowcow. Pierwszym obszernym opracowaniem na
temat karbow byta praca Neubera z 1937 roku [73], z p6zniejszymi wydaniami [74], [75].
W pracach tych Neuber przedstawitl teori¢ na temat mozliwoSci zastosowania
teoretycznego wspOlczynnika dziatania karbu, wieloosiowego stanu naprezenia
I odksztalcenia w karbie oraz zalezno$ci analityczne na rozktad napr¢zenia w okolicy
karbu o r6znych geometriach.

Analizujac zjawisko karbu nalezy rozpatrywac efekty, ktore on powoduje [96]:

e koncentracja naprezen i odksztatcen,

e gradient naprezenia,

e naprezenia $rednie i resztkowe,

e lokalne uplastycznienie i ptynigcie materiatu,
e nukleacja i wzrost pekniec.

Karb jest obok naprezen s$rednich, temperatury, efektu skali i dzialania korozji,
glownym czynnikiem majacym wplyw na zmniejszenie trwatosci zmeczeniowej
elementu [37]. Zjawisko karbu oraz jego wptyw na trwalo$¢ statyczng i zmeczeniowa
zostalo szczegdtowo opisane w pracach [22], [37], [84], [86], [109].

Elementy zawierajace karby sa czesto spotykane w rdznego rodzaju konstrukcjach
inzynierskich. Witasciwie w kazdym elemencie konstrukcyjnym znajduje si¢ miejsce,
w ktorym wystepuje mniejsze lub wigksze spigtrzenie napr¢zen. Powoduje to, zZe
w analizach naukowcy uwzglgdniaja wplyw karbow na wytrzymatos¢ elementow lub
rzeczywistych konstrukcji [30], [39], [106], [107], [108].

Karby mozna ogo6lnie podzieli¢ na geometryczne i strukturalne. Karby geometryczne
charakteryzuja si¢ roznego rodzaju nieciggto$ciami wystepujacymi na powierzchni
elementu. Zwigzane sg one Z Konstrukcyjnym ksztaltem elementéw wynikajgcych z ich
przeznaczenia. Karby geometryczne to takze niecigglo$ci zwigzane z chropowatoscia
powierzchni. Karby strukturalne sg to natomiast wszelkiego rodzaju nieciaglosci
wewnetrzne, spowodowane glownie przez procesy obrobki cieplno-mechanicznej.
Mozna wiec przyja¢, ze niemal kazdy element czy cze$¢ techniczna posiada

geometryczne niecigglosci, ktore muszg by¢ wykonane z uwagi na ich przeznaczenie,
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2. Karby w elementach konstrukcyjnych

pomimo, ze podczas konstruowania dazy si¢ do uzyskania elementow o jak najbardziej
prostych i regularnych ksztaltach. Jednak takie elementy w wielu przypadkach nie moga
by¢ stosowane z uwagi na charakter ich warunkéw pracy. Kazdy karb geometryczny
powoduje, oprocz spigtrzenia naprgzen takze powstanie wieloosiowego stanu naprezenia,
nawet w przypadku oddziatywania prostego stanu obcigzenia. Wieloosiowy stan
napr¢zenia wystepujacy zaréwno W dnie karbu jak i pod powierzchnia wprowadza
wigksze prawdopodobienstwo zainicjowania peknigcia. W tej sytuacji mozliwe jest, ze
kierunek napr¢zenia stycznego bedzie pokrywat si¢ z mikrostrukturalnym kierunkiem
poslizgu ziaren, co spowoduje poslizgi w krysztatach i powstanie mikroszczelin,
taczacych si¢ nastgpnie w widoczne peknigcie. Powstanie tych poslizgow moze nastapic¢
po osiagnigciu przez obcigzenie zewngtrzne poziomu, ktory pozwala na przekroczenie
granicy plastycznosci poszczegolnych krysztatow a w skali makro osiagnigcie cyklicznej
granicy plastyczno$ci. Z tego powodu wptyw karbu na trwato$¢ zmeczeniowa stanowi
nieodzowny czynnik w wytrzymato$ci materialow, ktory wprowadza komplikacje natury
projektowej i obliczeniowej. W zakresie oddzialywania obcigzen zmiennych 1 zwigzanym
z tym poje¢ciem wytrzymatosci zmeczeniowej, obecno$é karbéw w elementach powoduje
szerokie mozliwosci badawcze. Jednym z przykladow wystepowania karbow jest

kolejowy hak cieglowy (rys. 2.1).

paszcza haka

zaokraglenie R=10 mm

prowadnik draga haka
w ostoi wagonu

drag haka

\ plaszczyzna

peknie¢ draga haka

Rys. 2.1. Kolejowy hak ciggtowy [40]

Zaokraglenie wystepujace w miejscu przejscia draga w teb haka powoduje spietrzenie
naprezen (rys. 2.2), ktore przy odpowiednio duzym obcigzeniu moze spowodowac

zerwanie haka.
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2. Karby w elementach konstrukcyjnych

1.15+003[
1.06+003|
9.75+002]
8.86+002]

Rys. 2.2. Naprezenia (oH-m-H ) W haku rozcigganym i jednoczes$nie zginanym [39]

Analiza wytrzymalosci haka cigglowego oraz sprzggu cigglowego zostata
przedstawiona w pracach [39], [40].

Pomimo zastosowania nieliniowych obliczeh MES wykazano, ze w przypadku
uwzglednienia dodatkowego obcigzenia w postaci zginania, trwato$¢ warstw na
powierzchni haka wynosi jeden blok obcigzenia (rys. 2.3), czyli ulega on

natychmiastowemu zniszczeniu.

1.00+006
9.33+005
8.67+005|

4.00+005
3.33+005|
2.67+005]

I
(=]
S
T
=]
=]
3]

1.00+000]

Rys. 2.3. Warstwice trwato$ci (liczba blokow obcigzenia) dla haka cigglowego
(obcigzenie rozciggajace i zginajace) [39]

Taka warto$¢ jest oczywiscie niezgodna z trwatoscig rzeczywista, poniewaz elementy
te nie ulegaja zniszczeniu przy tych obcigzeniach. W obliczeniach zatozono przypadek
bloku obcigzenia (jednego cyklu pracy) zawierajacego maksymalne obcigzenie
przyjmowane dla sprzegu cigglowego (zespot elementow wspotpracujacych z hakiem
podczas przenoszenia sit). Obcigzenie o tej wartos$ci nie powinno powodowaé zerwania

haka nawet przy obcigzeniu statycznym. Wyniki tej analizy sktonity do poszukiwania
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2. Karby w elementach konstrukcyjnych

algorytmu szacowania trwato$ci zmeczeniowe] elementéw z karbem wykorzystujac
metody nielokalne. Brak calo$ciowej informacji o przebiegu obcigzen, duzy wpltyw
wartosci $redniej naprezenia oraz dynamicznego charakteru obcigzen spowodowal, ze
odpowiedz na pytanie o przyczyne zerwan hakow pozostaje otwarta. Brak jest takze
wiedzy o liczbie cykli, jakie przeniost hak podczas swojej pracy poprzedzajacej
uszkodzenie. Na obecnym etapie analizy konieczne jest przeprowadzenie badan
podstawowych, w ktorych nalezy sprawdzic¢, jaki jest wplyw maksymalnego naprezenia
oraz gradientu napr¢zenia w elemencie z karbem, na mozliwo$¢ wyznaczenia trwatoSci
zmeczeniowej na podstawie bazowej charakterystyki zmeczeniowej. Badanie to jest wigc
jednym z pierwszych krokow jakie musi by¢ wykonane, zanim przeprowadzona zostanie

analiza rzeczywistego elementu konstrukcyjnego.

2.1. Spietrzenie naprgzen i ich gradient w elementach z karbem

W elementach, w ktorych wystepuje zmiana ksztaltu, wymiardw 1 krzywizn, dochodzi
do mniejszej lub wigkszej koncentracji pola naprezen. Prowadzi to w efekcie do
spietrzenia naprezen, ktorych wartosci przekraczaja warto$ci nominalne, a takze moga
znacznie przekroczy¢ cykliczng i statyczng granicg plastycznosci. Jest to sytuacja bardzo
niebezpieczna, poniewaz w przypadku wystepowania odksztalcen plastycznych
W zakresie obcigzen zmiennych, w okolicy karbu pojawiaja si¢ procesy destrukcyjne,
szybko rozwijajace si¢ wraz ze zwigkszajaca si¢ liczbg cykli. Spietrzenie naprezen
powstaje z powodu zageszczania linii sit, ktore odpowiadajg punktom przekazujagcym
obcigzenie elementarnym czastkom materiatu [37]. Na skutek zakloconego przebiegu
linii sit oraz ich skupienia, elementarny przekrdj materialu musi przenie$¢ wigksze
obcigzenia. Zwickszona warto$¢ sit przypadajaca na elementarny przekrdj prowadzi do
zwigkszenia warto$ci naprezenia. Karby moga by¢ wigc czynnikiem majacym kluczowy
wplyw na powstanie awarii 1 wypadkdéw. Najprostszym sposobem wyeliminowania
wplywu karbu sa réznego rodzaju zabiegi wygladzania nieciggltych powierzchni lub
ulepszanie powierzchni zabiegami wprowadzajacymi napr¢zenia $ciskajace. Nie zawsze
jednak jest to mozliwe lub uzasadnione ekonomicznie.

Wielkoscig, za pomocg ktorej opisuje si¢ stopien spigtrzenia naprezen jest teoretyczny
wspotczynnik dziatania karbu K¢ (wspotczynnik ksztattu ax). Jest to wielkos$¢ niezalezna
od warto$ci obcigzenia, rozmiaroOw elementu, a takze liniowo-sprezystych wlasciwosci

materialu. Wspolczynnik K jest natomiast zalezny od geometrii elementu oraz rodzaju
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2. Karby w elementach konstrukcyjnych

obcigzenia (rozcigganie, zginanie, skrecanie). Jest on wyznaczany, jako iloraz
maksymalnego napre¢zenia lokalnego w elemencie z karbem omax 0O naprezenia

nominalnego w elemencie gtadkim onom,

K, =K, =Zmax 2.1)

W przypadku wystepowania karbéw w probkach eksperymentalnych, mozna dokonaé
obliczenia warto$ci wspotczynnika K stosujac zaleznosci podane w pracy Nody [78].

Wspotczynnik dziatania karbu moze by¢ takze przedstawiony w zalezno$ci od
rzeczywistych odksztatcen emax 1 odksztalcen enom, liczonych z napr¢zen nominalnych

I prawa Hooka

K = Smax 2.2)

Wspolczynnik K jest wyznaczany w zakresie odksztalcen sprezystych, co zapewnia
jego stala warto$¢ az do granicy plastycznosci Re. W zakresie odksztatcen plastycznych,
teoretyczny wspotczynnik dziatania karbu K; przyjmuje zmienne wartosci, co jest
spowodowane nie tylko umocnieniem materiatu, ale takze rodzajem karbu i poziomem
obcigzenia, dla ktorego jest liczony. Z tego wzgledu wyznaczanie wspotczynnika K dla
zakresu plastycznego traci sens zastosowania i tylko stosowanie go w zakresie
sprezystym pozwala na otrzymanie informacji o stopniu spigtrzenia naprezen [31].
Teoretyczny wspotczynnik dziatania karbu Kt jest zalezny od geometrii karbu, co pozwala
w niektorych przypadkach na wyznaczenie jego wartosci dla charakterystycznych
karbow i rodzajow obcigzen z opracowanych wykresow [37], [96], [127]. Jednoczes$nie
nalezy zauwazy¢, ze teoretyczny wspotczynnik dziatania karbu K; jest rowny,
w przypadku wyznaczenia go z naprgzen lub z odksztatlcen w zakresie liniowo-
sprezystym

K=K, =K,. (2.3)
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2. Karby w elementach konstrukcyjnych

2.2. Analiza rozktadu i poziomu spigtrzenia napr¢zen w badanych elementach

z karbem

Analiza stanu napr¢zenia w eclementach z karbem poddanych jednoosiowemu
rozcigganiu oraz zginaniu jest przedstawiona na rys. 2.4 = 2.7. Na rys. 2.4 przedstawiono
rozktad naprezen normalnych dla elementu rozcigganego, a takze poziom napr¢zen
nominalnych uzyskanych dla modelu ciata liniowo-sprezystego. Na rys. 2.5
przedstawiono rozktad tych samych naprezen dla modelu ciata cyklicznie spr¢zysto-
plastycznego, gdzie cykliczng granice plastyczno$ci Re’ okreslono na poziomie 200 MPa.

Naprezenie nominalne dla rozciggania obliczono z zalezno$ci
Onom = & (24)
gdzie: P — sita, S — pole powierzchni przekroju poprzecznego.

1400 . . T . T

o)

- XX
1200 ' v Y

R=0.2mm won

zZz

1000 ) nom |-

o, MPa

600 .

400 - .
200 -[\ _

Rys. 2.4. Rozktady naprezen pseudosprezystych w elemencie z karbem o promieniu

R = 0,2 mm poddanemu rozcigganiu (wyniki dla probki ptaskiej ze stali EA4T,
P =16 kN)
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600 T T T T T

7.

T - XX
0 .ﬁ o
5001 > R-02mm| W
- .
! - zZZ

a
nom

400+ i

o, MPa

200 8

100 .

r, mm
Rys. 2.5. Rozktady napre¢zen sprezysto-plastycznych w elemencie z karbem o promieniu

R = 0,2 mm poddanemu rozcigganiu (wyniki dla probki ptaskiej ze stali EA4T,
P =16 kN)

W podobny sposdb, na rys. 2.6 i 2.7 przedstawiono te same wielkosci dla elementu

poddanego zginaniu, a naprezenie nominalne obliczono z zalezno$ci
Crom = —2, (2.5)

gdzie: Mg — moment zginajacy, W; — wskaznik wytrzymatos$ci przekroju na zginanie.

Cykliczng granice plastycznosci Re” okreslono na poziomie 600 MPa.
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Rys. 2.6. Rozktady napr¢zen pseudospregzystych w elemencie z karbem o promieniu
R = 0,2 mm poddanemu zginaniu (wyniki dla prébki ptaskiej ze stali 42CrMo4+QT,
Mg = 48,8 N-m)
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Rys. 2.7. Rozktady naprgzen sprezysto-plastycznych w elemencie z karbem o promieniu
R = 0,2 mm poddanemu zginaniu (wyniki dla probki plaskiej ze stali 42CrMo4+QT,
Mg = 48,8 N-m)
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2. Karby w elementach konstrukcyjnych

Analizujac dwa stany obcigzenia ktorymi zajeto si¢ w tej pracy, mozna stwierdzi¢, ze

najwigkszymi warto$ciami wystepujacymi w elementach z karbem sa naprezenia osiowe

oxx, Ktore zarazem majg najwickszy wpltyw na warto$ci naprezen o1 i oH-m-H. Jednocze$nie

nalezy zwroci¢ uwage, ze wartosci napr¢zen obliczane w zakresie sprezysto-plastycznym

przyjmuja znacznie mniejsze wartosci. Wykorzystujac nieliniowg analiz¢ MES, wartosci

tych napr¢zen znaczaco zaleza od przyjetej wartoSci granicy plastycznosci, ktora

w przypadku obcigzen cyklicznych, jest nizsza od granicy plastycznosci dla obcigzenia

statycznego. W przypadku znacznego przekroczenia cyklicznej granicy plastycznosci, CO

Zwigzane jest z pojawieniem si¢ duzych odksztalcen plastycznych, maksymalne

naprezenia oxx wystepuja pod powierzchnig elementu.

Bazujac na wynikach liniowo-spr¢zystej analizy MES dla elementéw z karbem,

wyznaczono teoretyczne wspotczynniki dziatania karbu zgodnie z zaleznoscig (2.1),

ktore przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Wartosci wspotczynnika dziatania karbu K: dla geometrii karbow

analizowanych w pracy

Wspotczynnik K, -
Materiat,
geometria rozcigganie zginanie
EA4T,R=0,2 mm 4,63 -
42CrMo4+QT,R=0,2mm - 3,64
42CrMo4+QT,R=0,5mm - 2,52
42CrMo4+QT, R=0,8 mm - 2,15
42CrMo4+QT, R =1 mm - 2,00
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3. Wptyw karbu na wytrzymato$¢ zmeczeniowa

3. Wplyw karbu na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa

W przypadku karbow, inicjacja pgknigcia nastgpuje zazwyczaj w dnie karbu,
W miejscu wystepowania najwigkszego naprezenia. Najwickszy wplyw na powstanie
mikropgkni¢¢ majg naprgzenia styczne, ale tylko w sytuacji, gdzie wystepuja duze
gradienty i w niewielkim obszarze. Wplyw ten jest najwickszy, kiedy kierunek dziatania
maksymalnych naprezen stycznych, pokrywa si¢ z liniami po$lizgéw poszczegolnych
ziaren. Linie po$lizgow zlokalizowane w plaszczyznach poslizgéw tacza si¢ nastepnie
W pasma, ktore wraz ze wzrostem liczby cykli obcigzenia prowadza do powstania skupien
i wigzki [37]. W pasmach po$lizgéw dochodzi do inicjacji, a nastepnie do taczenia si¢
mikropegknie¢ spowodowanych lokalnymi spigtrzeniami naprezen [37]. Zarodkujace
w ziarnach peknigcia moga nie wzrasta¢, jesli zostang zablokowane przez bariery
dyslokacyjne, brak bedzie zgodno$ci kierunkow naprezen stycznych z ptaszczyznami
poslizgdow lub naprezenia styczne znacznie zmalejg. Obszar wptywu naprezen stycznych
jest stosunkowo niewielki w poréwnaniu z obszarem wplywu dla naprezen normalnych,
ktorych odpowiedni poziom wartosci moze dopiero spowodowac taczenie mikropgknigé
i propagacje pgkniecia [33]. Jednak powstala szczelina zmeczeniowa powoduje, ze
wplyw karbu zostaje zmniejszony na skutek powstatego peknigcia. Nalezy zalozy¢, ze
pole naprezen wystepujace w okolicy karbu zmieni si¢ po zainicjowaniu peknigcia
zmegczeniowego. Zmianie ulegnie takze wystepujacy w okolicy karbu gradient
naprezenia. Po inicjacji peknigcia 1 zmianie pola napr¢zen w okolicy karbu, wplyw karbu
zanika na rzecz wigkszego znaczenia naprezenia zwigzanego z powstala szczeling
zmeczeniowy. Powoduje to sytuacje, w ktorej rozwoj peknigcia moze zostad
spowolniony, z powodu zmniejszenia si¢ naprezenia zwigzanego z karbem oraz z powodu
powstalej strefy plastycznej zwigzanej ze szczeling zmeczeniowg [27]. W miare rozwoju
pekniecia zmniejsza si¢ przekrdj elementu przynoszacy niezmienne obcigzenie, co
zdecydowanie wptywa na wzrost naprezen nominalnych i wzrost szybkosci przyrostu
pekniecia. Po zwiekszeniu si¢ dlugosci szczeliny, dalszy rozwdj peknigcia moze byc¢
rozpatrywany jak dla elementu gtadkiego i zgodnie z zasadami mechaniki pekania.
W zwigzku z tym, w elementach z karbem, zmeczenie materialu powinno by¢
rozpatrywane jedynie do momentu zainicjowania pegknigcia, a samo zdefiniowanie
peknigcia 1 jego dlugosci okreslajacej granice pomiedzy zmeczeniem a mechanikg

pekania jest ktopotliwe. Istotnym jest przyjecie, ze propagacja peknigcia nastepuje po
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osiggnigciu progowego wspodtczynnika intensywnos$ci naprezen K. Jednakze podczas
badan zmegczeniowych na probkach z karbem, uchwycenie pekniecia odpowiadajacego
progowemu wspoOtczynnikowi intensywnosci naprezen nie jest zadaniem latwym.
Z punktu widzenia zachowania bezpieczenstwa pracy niektérych konstrukcji mozna
przyjaé, ze czas propagacji peknigcia mozna uwazal jako zabezpieczenie przed
ewentualna awarig lub katastrofa. Zatem samo zdefiniowanie warto$ci dtugosci pgknigcia
odpowiadajgcej inicjacji, biorgc pod uwage mozliwosci prowadzenia badan
zmgczeniowych, mozna uzna¢ za mierzong w dziesietnych cze$ciach milimetrow.
W metodach nielokalnych nalezy wiec rozpatrywaé naprezenie dzialajace w niewielkiej
strefie w poblizy dna karbu. Strefa ta zwykle nie przekracza 1 mm dtugosci, promienia
lub $rednicy w zaleznosci od zastosowanego podejscia. Najwieksza trudnos$cia jest
okreslenie rozmiarow tej strefy oraz wskazanie jej stalej lub zmiennej warto$ci
w zaleznos$ci od poziomu obcigzenia i rodzaju koncentratora naprezen. Biorge pod uwaga
zmeczeniowy probe rozciggania-§ciskania elementu gltadkiego mozna stwierdzi¢, ze caty
przekrdj jest wytezony w jednakowy sposéb 1 jednakowo ulega zmeczeniu. Zmniejszajac
promien karbu R od o do 0, coraz to mniejsza cze$¢ przekroju jest poddana wysokiemu
wytezeniu z powodu zwigkszajacego si¢ gradientu napre¢zenia. W przypadku karbu,
ktérego promien R — 0, obszar ten skupia si¢ w bliskosci karbu, a bardzo duza wartos¢
napre¢zenia oraz odksztalcenia plastyczne spowoduja szybkie zainicjowanie pgknigcia
zmeczeniowego. Z punktu widzenia uproszczenia analizy pozadanym byloby, aby strefe
zmegczeniowg okresla¢ zawsze jako statg. Wydaje si¢ jednak, ze strefa ta zwigzana zwykle
ze strefg dziatania odksztalcen plastycznych, powinna by¢ zmienna. Rozmiar i ksztatt
strefy plastycznej w okolicy karbu jest inny niz w przypadku frontu szczeliny
zmeczeniowej, chyba, Ze rozpatrywany jest karb o bardzo matym promieniu.

Najczesciej stosowang wielkoscig charakteryzujaca wplyw karbow na trwato$é
zmeczeniowy jest zmeczeniowy wspoOtczynnik dziatania karbu Kr (zmeczeniowy
wspoélczynnik spigtrzenia naprezen fk). Warto$¢ wspotczynnika Kf mozna wyznaczy¢
dysponujac charakterystykami zme¢czeniowymi elementéw gladkich i z karbem, na
podstawie zaleznos$ci

o

K, — _nomg (3.2)

O-nom,k

gdzie: onomg — wytrzymato$¢ zmeczeniowa elementu gladkiego, onomx — wytrzymato$é

zmeczeniowa elementu z karbem.
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Z uwagi na mozliwos¢ wystgpowania nierdwnoleglosci charakterystyk
zmgczeniowych probek gladkich i z karbem (rys. 3.1), zmgczeniowy wspotczynnik
dziatania karbu jest zwykle zmienny w funkcji liczby cykli [13] (rys. 3.2), co mozna

zapisac przez zalezno$¢

Kf(Nf):m' 3.2)

10 . .

probki gtadkie
probki z karbem

o_, MPa

10 L 15 1
10 10 10

Nf, cykle

10

Rys. 3.1. Charakterystyka zmeczeniowa probek gladkich i probek z karbem ze stali
EAAT
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Nf, cykle

Rys. 3.2. Zmgczeniowy wspoOtczynnik dziatania karbu dla probek z karbem ze stali
EA4T

Pomimo tego, najczgsciej zmeczeniowy wspotczynnik dziatania karbu wyznacza si¢
dla liczby cykli Nsréwnej 10°, co wynika gtoéwnie z powodu zastosowania metod opartych
na wspotczynniku Kr do zakresu duzej liczby cykli [56].

Zmeczeniowy wspolczynnik dziatania karbu jest wyznaczany w oparciu o napre¢zenia
nominalne netto co powoduje, ze dla réznych geometrii karbow, ktore charakteryzujg sie
zmiennym teoretycznym wspotczynnikiem dziatania karbu, bedzie przyjmowal inne
wartosci (rys. 3.3). Wykorzystujac naprezenie nominalne i zmeczeniowy wspotczynnik
dziatania karbu nie uwzglednia si¢ lokalnych naprezen, ktéore w przypadku karbow

zwykle przekraczaja cykliczng granice¢ plastycznosci.
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3. Wptyw karbu na wytrzymato$¢ zmeczeniowa
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R=02mm
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Rys. 3.3. Zmgczeniowy wspotczynnik dziatania karbu dla probek z karbem ze stali

42CrMo4+QT

W pracy [63] autorzy przedstawili metode wyznaczania efektywnego wspotczynnika
dziatania karbu ', przyjmujac wartos¢ lokalnego naprezenia o; W karbie wyznaczonym
dla pewnej odlegtosci | znajdujacej si¢ pod powierzchnig zgodnie z zaleznoscia

|
Gz,k

K =p'= (3.3)

O hom ,0f

Jest to sposob zastosowania nielokalnej metody punktowej za pomocg ktorej mozliwe
jest przyjecie ekwiwalentnej warto$ci naprezenia obliczonej dla liniowo-sprgzystego
rozktadu naprezenia w okolicy karbu.

Druga wielkoscig opisujaca karb w zakresie obciazen zmiennych jest wspolczynnik
wrazliwos¢ materiatu na dziatanie karbu q opisany zaleznoscig
K, -1
K.-1

q= (3.4)

Wspotczynnik ten przyjmuje wartosci z zakresu <0 + 1>, gdzie: 0 — oznacza brak
wrazliwos$ci materiatu na dziatanie karbu, 1 — oznacza maksymalng wrazliwo$¢ materiatu
na dziatanie karbu. Jest to opis, ktéry odpowiada materiatom doskonale kruchym
I sprezystym lub materiatom doskonale plastycznym [37].
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3. Wptyw karbu na wytrzymato$¢ zmeczeniowa

W  przypadku braku charakterystyk zmeczeniowych elementow z karbem,
zZmeczeniowy wspotczynnik dziatania karbu Kf moze zosta¢ takze wyznaczony za
pomoca zalezno$ci analitycznych. Najbardziej znane zalezno$ci empiryczne oparte sg
0 stale materialowe wyrazone w jednostkach dtugosci [47], [74], [84].

W pracy [74] Neuber zaproponowal zalezno$¢ na obliczenie wspolczynnika Ky
stosujac statg materiatowa an, (Neubera), ktéora ma wymiar dlugosci

K, :1+&, (3.5)
a'N

1+.—
R

gdzie, R — promien karbu.

Stata materialowa an, zwana takze charakterystyczng dlugoscia, jest przyjmowana na
podstawie wykresu, w ktorym an zalezy od wytrzymalos$ci na rozcigganie Rm. Stala ta nie
jest jednak tozsama ze stalg materialowa p* stosowang w metodzie promienia fikcyjnego
Neubera [76].

Dowling w pracy [19] zaproponowal empiryczng zalezno$¢ bazujacg na
wytrzymato$ci na rozcigganie Rm W postaci

R,—134

a, =10 58 (3.6)

Zastosowanie w obliczeniach zalezno$ci Neubera prowadzi czesto do uzyskania
konserwatywnych wynikow trwatosci obliczeniowej [107].
W pracy [84] Peterson zaproponowat wyznaczenie wspotczynnika K z zaleznosci
K, -1
K, =1+ ‘a , (3.7)
1+-+%
R

gdzie: ap — stata materiatowa (Petersona) wyrazona w jednostkach dtugosci.

Peterson zaproponowat dla zginanych elementéw z karbem wyznaczenie stalej ap
w funkcji  wytrzymaloSci na rozcigganie Rm, wykorzystujac wartosci, ktore

przedstawiono na rys. 3.4.
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Rys. 3.4. Zalezno$¢ statej ap od wytrzymatos$ci na rozcigganie Rm

Peterson w innej pracy [85] uzaleznit wyznaczenie statej ap od rodzaju stali i jej
twardosci, przyjmujac dla stali wyzarzonej zmigkczajaco ap = 0,254 mm (= 170 HB),
a dla stali ulepszanej cieplnie ap = 0,0635 mm (= 360 HB).

Sposoby obliczen wspotczynnika Kr ktore zaproponowali Neuber i Peterson, sg oparte
o zalezno$ci empiryczne.

Lavrence [57] zaproponowat wyznaczanie statych ap z zaleznosci

. (3.8)

18
a, = o,ozs(%] _ 10870
R, R,
Natomiast Dowling w pracy [19] przedstawit zalezno$¢ stosowang dla grupy stali
0 wytrzymatosci Rm powyzej 550 MPa w postaci

270"
ap :(R_j . (3.9)

m
W metodzie (goracego punktu) ,.Hot-spot” mogg by¢ zastosowane obliczenia
numeryczne [89], [100], ale takze sposdb wyznaczenia zmeczeniowego wspotczynnika
Kt z teoretycznego wspotczynnika K: 1 cyklicznych wiasciwos$ci materiatowych.

Zaleznos¢ na wspdtczynnik Kr ma postaé

28



3. Wptyw karbu na wytrzymato$¢ zmeczeniowa

K, =—L. (3.10)

Zalezno$ci na wyznaczenie wspélczynnika & zaproponowali m.in. Glinka [28],
Morozov i Pluvinage [9]. Autorzy uzaleznili warto$¢ wspotczynnika ¢ od wyktadnika
cyklicznego umocnienia n’, co spowodowato uzyskanie statej lub nieznacznie zmiennej
warto$ci wspotczynnika K [9].

Zmgczeniowy wspotczynnik dziatania karbu jest wyznaczany w oparciu o naprgzenie
nominalne, w ktorym nie uwzglednia si¢ lokalnych wartosci naprezen w zakresie liniowo-
sprezystym jak i sprezysto-plastycznym. Ta sytuacja powoduje, ze do wyznaczenia
lokalnych wartosci naprezen konieczne jest dodatkowe uwzglednienie teoretycznego
wspotczynnika dziatania karbu Kt lub wykorzystanie MES.

Wykorzystujac MES, mozna opracowa¢ nowe metody bazujgce na wynikach tych
analiz. Mozna takze zdecydowaé si¢ na przeprowadzenie nieliniowych analiz MES,
ktérych wynikiem beda efektywne warto$ci naprezen uwzgledniajace umocnienie
materiatu i odksztatcenia plastyczne. Zatem skuteczne wyznaczenie pola efektywnych
naprezen W okolicy karbu wymaga zastosowania obliczen MES.

Karby zawsze powoduja spigtrzenie napr¢zen oraz powstanie wieloosiowego stanu
napr¢zenia. Oba te czynniki wplywaja negatywnie na trwato$¢ zmeczeniowsg danego
elementu, wprowadzajac jednocze$nie komplikacje w analizie. W zaleznosci od
promienia karbu, a zarazem warto$ci teoretycznego wspotczynnika dziatania karbu,
zainicjowanie peknigcia begdzie przebiegac znacznie szybciej niz w przypadku elementu
gladkiego. Porownujac trwato$¢ zmeczeniows elementu z karbem, z trwato$cig elementu
gltadkiego mozna stwierdzi¢, ze dla tej samej liczby cykli, element z karbem moze
przenie$¢ obcigzenie o wigkszej wartosci maksymalnego lokalnego naprezenia.
Jednoczes$nie element z karbem wytgzony tym samym lokalnym napre¢zeniem
maksymalnym co element gtadki, bedzie pracowat przez wigksza liczbe cykli. Zwigzane
jest to z wystepujacym gradientem napre¢zenia, ktory w elementach z karbem, ale takze
w elementach zginanych moze by¢ znaczny. Na skutek zmniejszenia si¢ wartosci
naprezenia zwigzanego z karbem, zainicjowane pekniecie propaguje znacznie wolniej niz
w elemencie gladkim. Nalezy jednak zaznaczyé, ze w przypadku operowania
naprezeniem nominalnym dla elementu z karbem, sposob interpretacji wytrzymatosci
zmeczeniowej jest odwrotny, to znaczy, element z karbem przy tym samym poziomie
naprezen nominalnych wytrzyma mniejsza liczbe cykli. Napr¢zenie nominalne jest takze
informacja o poziomie obcigzenia elementu odpowiednig wartoscig sity lub momentu
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3. Wptyw karbu na wytrzymato$¢ zmeczeniowa

zginajacego. Wraz z zastosowaniem teoretycznego wspotczynnika dziatania karbu Kg,
uzyska¢ mozna informacje o maksymalnym lokalnym naprezeniu dziatajacym w dnie
karbu. Jest to jednak informacja jedynie o maksymalnym naprezeniu dziatajgcym na
powierzchni  elementu, obliczonego w  zakresie  sprezystych  odksztalcen
(pseudosprezystych po przekroczeniu cyklicznej granicy plastyczno$ci). Nie catkiem
wlasciwe jest odniesienie tak obliczonego naprezenia do charakterystyki probki gtadkiej,
gdzie warto$¢ napr¢zenia bedaca ilorazem silty 1 pola powierzchni okresla rzeczywiste
naprezenie, uwzgledniajagce powstate odksztatcenia plastyczne. Analizujgc rozktad
zmiennego pola naprezenia w okolicy karbu nalezy stwierdzié, ze gradient naprezenia
w przekroju elementu powoduje znaczny spadek naprezenia wzdhuz promienia probki.
W zaleznosci od ostrosci karbu, juz w niewielkiej odleglosci od dna karbu, naprezenia
zmniejszaja si¢ do poziomu odpowiadajagcemu napre¢zeniu z probki gtadkiej, odczytanej
z charakterystyki zmeczeniowej dla tej samej trwalosci. Wynika z tego, ze w elementach
z karbem, to nie maksymalne lokalne naprezenie jest decydujace 0 inicjacji peknigcia, ale

pole napr¢zen dzialajace w okolicy karbu.
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4. Metody obliczeniowe dla elementow z karbem

Metody stosowane do szacowania trwalo$ci zmeczeniowej elementow z karbem
mozna podzieli¢c na globalne oraz lokalne i nielokalne [122] (rys. 4.1). Stosowane
w literaturze anglojezycznej okreslenia ,local criterion” lub ,global criterion” sg
rozumiane w ten sposob, ze kryteria ,,Jocal” sg oparte o lokalne wartosci napr¢zen lub
odksztatcen, a kryteria ,,global” sg oparte o warto$ci zewnetrznych sit, momentow lub
napr¢zen nominalnych. Metody nielokalne ,,non-local” sa rozumiane jako algorytmy,
W ktérych obliczenia wykonywane sg w pewnym obszarze, ktory moze by¢ opisany

W jednostkach dtugosci, pola powierzchni lub objetosci.

T/: Globalne
7

”

r

Lokalne -

Nielokalne

Rys. 4.1. Metody globalne, lokalne i nielokalne [122]

Zarowno metody lokalne jak i1 nielokalne mozna dodatkowo podzieli¢ na te bazujace
na naprezeniach wykorzystujacych sprezysty model materialowy ciata oraz te
wykorzystujace zalezno$ci sprezysto-plastyczne wyznaczone w stanie statycznym lub
cyklicznym. Najbardziej bliskie stanu faktycznemu napr¢zen, jaki wystepuje
w elementach z karbem poddanych obcigzeniom zmiennym, sg naprg¢zenia obliczone
przy zastosowaniu cyklicznych wlasciwosci materiatowych. Sg to naprezenia efektywne,
bliskie naprezeniom rzeczywistym. Prace, w ktorych prezentowane sa modele nielokalne

bazujace na cyklicznych wlasciwosciach materialowych, sa najczes$ciej wykonywane
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przez Pluvinage, Qylafku, Karolczuka [2], [3], [4], [9], [33], [34], [35], [91], [131]. Takze
w pracach Seweryna i Szusty [18], [119], [120], wykorzystywane sa cykliczne
wlasciwo$ci materiatowe, cho¢ obliczenia nie sg wykorzystywane w modelach
nielokalnych. Inni badacze wykorzystujg cykliczne wlasciwosci materialowe
z wykorzystaniem modeli kumulacji uszkodzen w elementach z karbem [104].

Modele lokalne nie uwzgledniajg w zaden sposob gradientu naprezenia dziatajacego
w okolicy dna karbu. W rozwazaniach na temat inicjacji p¢kniecia najczesciej przyjmuje
si¢, ze inicjacja peknig¢cia zachodzi na powierzchni karbu. W tym miejscu, lokalne
napre¢zenie zwykle przyjmuje duze wartosci i obliczeniowa trwato$¢ czesto wskazuje na
znacznie zanizone liczby cykli do zniszczenia. Zbyt konserwatywny wynik obliczeniowej
trwatosci moze by¢ takze wyznaczony w przypadku wykonania obliczen spre¢zysto-
plastycznych, kiedy to maksymalne napr¢zenie jest wyraznie mniejsze w poroéwnaniu do
tego otrzymanego z obliczen sprezystych. Przyjecie do obliczen lokalnych
maksymalnych napre¢zen (np. najwigkszych naprezen normalnych oxx lub redukowanych
wedlug hipotezy H-M-H onx.m-H) powoduje, ze po poréwnaniu tych wartosci
z charakterystyka dla probek gladkich, otrzymana trwato$¢ jest czgsto bardzo zanizona
[71], [82].

Na rys. 4.2 i 4.3 przedstawiono obliczeniowg trwato$¢ zmeczeniowa dla plaskiej
probki wykonanej ze stali 42CrMo4+QT o promieniu karbu R = 0,2 mm i obcigzeniu
momentem zginajacym Mg=29 N‘m (onom = 185 MPa, on-m-Hmax = 610 MPa).
Zastosowano referencyjng charakterystyke zmeczeniowa probek gtadkich oraz Kryterium

zmeczenia w postaci naprezen oxx i GH-M-H.
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4. Metody obliczeniowe dla elementéw z karbem

Z analizy rysunkow 4.2 i 4.3 wynika, ze uzyskana z obliczen trwalo$¢ jest znacznie

zanizona, CO potwierdza duza konserwatywnos$¢ kryteriow opartych na lokalnych

warto$ciach naprezen. Podkre$li¢ nalezy, ze naprezenia obliczone zostaly w zakresie

sprezysto-plastycznym a w przypadku zastosowania naprezen pseudosprezystych,

otrzymane wyniki bedg jeszcze bardziej konserwatywne.

Wykonujac obliczenia dla wszystkich punktow eksperymentalnych z serii badan dla

stali 42CrMo4+QT i probek o promienia karbu R = 0,2 mm, oraz stosujgc Kryterium

lokalnych warto$ci napr¢zenia H-M-H w zakresie sprezysto-plastycznym, otrzymano

poroéwnanie trwatosci eksperymentalnej z obliczeniowa, ktorg przedstawiono na rys. 4.4.

W przypadku zastosowania sprezystych wlasciwosci materiatowych, analiza wynikow

wskazuje na wicksze rozrzuty, szczeg6lnie w zakresie matej liczby cykli, gdzie w analizie

MES uzyskano odksztatcenia plastyczne (rys. 4.5).

6

10°

@
=
O 10°} e P
3 ’// /’// @
) e
10°}
i 3.0 7
102 IE 4 ‘ 6
10 10 10 10 10
N __, cykle
exp

Rys. 4.4. Porownanie trwatosci obliczeniowej z eksperymentalng dla lokalnych
maksymalnych warto$ci naprezenia on-m-H obliczonych w zakresie sprezysto-

plastycznym
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Rys. 4.5. Porownanie trwatosci obliczeniowej z eksperymentalng dla lokalnych

maksymalnych warto$ci naprezenia ox-m-H obliczonych w zakresie sprezystym

Podsumowujgc, zastosowanie w analizie lokalnych wartoSci napr¢zen, czy to
w zakresie sprezystym, czy takze sprezysto-plastycznym, prowadzi do znacznego
zanizenia wynikow trwatos$ci obliczeniowej. Decydujac si¢ na zastosowanie metod
nielokalnych, koniecznym jest wyznaczenie strefy zmeczeniowej, w ktorej usredniony

stan napr¢zenia bedzie odzwierciedlal stan ekwiwalentny.

4.1. Metody globalne

Metody globalne bazuja gldéwnie na wartoSciach naprezen nominalnych, za pomoca
ktorych wyrazone sg wartosci sit zewnetrznych lub momentoéw. Przy zastosowaniu tych
metod nie uwzglednia si¢ wiec geometrii elementu, a jedynie poziom i charakter
obcigzenia. Spos$rod metod globalnych, najczesciej stosowane sg te wykorzystujace
zmgczeniowy wspotczynnik dziatania karbu Ky [91]. Sposdb wyznaczenia trwalosci
zmeczeniowe] polega wigec na wyznaczeniu wspoOlczynnika Ky opierajac si¢ na
opracowanych zalezno$ciach analitycznych. W tym przypadku zaktada sie, ze trwato$¢
zmeczeniowa elementu z karbem nie jest znana, a wige nieznany jest takze wspotczynnik

Kt. Sg to wigc metody oparte o charakterystyki zmgczeniowe onom-Nf (Wykresy S-N).

35



4. Metody obliczeniowe dla elementéw z karbem

Metody oparte o zmegczeniowy wspotczynnik dziatania karbu zostaly opisane

w rozdziale 3.

4.2. Metody lokalne

Najprostsza metoda z podejsciem lokalnym jest przyrownanie lokalnego
maksymalnego napre¢zenia lub odksztalcenia w karbie do charakterystyki zmeczeniowe;]
elementu gtadkiego i odczytanie trwatosci dla takiego wyt¢zenia [122].

Jak wskazano w rozdziale 3, prowadzi to do znacznego zanizenia wynikow trwatosci
obliczeniowej.

Poréwnanie lokalnych odksztatcen plastycznych w probce z karbem do odksztatcen
plastycznych w probkach gladkich przedstawiono w pracy [60]. Zatozeniem tego
podejscia jest, ze kumulacja uszkodzenia zmgczeniowego jest taka sama w przypadku
elementu z karbem i elementu gladkiego oraz, ze inicjacja pgknigcia nastapi przy takiej
samej liczbie cykli. Z uwagi na gradient odksztalcenia w probkach z karbem, podejscie
to moze by¢ wlasciwe tylko w przypadku rozpatrywania inicjacji pgknigcia o bardzo
niewielkiej dtugosci. Analiza ta wymaga takze doktadnego okreslenia stanu odksztatcenia
w dnie karbu. Takie podejscie ma wigc swoje wady, poniewaz nie uwzglednia gradientu
napr¢zenia w elemencie z karbem, przez co otrzymane wyniki powinny by¢ znacznie
zanizone.

Innymi sposobami na szacowanie trwalosci zmeczeniowej elementow z karbem sa
metody oparte na koncepcji plaszczyzny krytycznej [24], [25], [53], [55], prace Neubera,
Radaja i Sonsino, zwigzanych glownie z potgczeniami spawanymi [74], [94], [95], oraz
modele energetyczne wykorzystywane do ustalenia lokalnych warto$ci naprezen
uwzgledniajacych cykliczne whasciwosci materiatowe [51], [70], [77].

Metody lokalne mozna wigc podzieli¢ na te wykorzystujace pojecie plaszczyzny
krytycznej, metode promienia fikcyjnego Neubera, metody bazujace na wykorzystaniu
poszczegblnych sktadowych tensora naprezen i odksztalcen oraz metody energetyczne.

Grupa metod energetycznych jest stosowana do obliczenia lokalnego naprezenia
W dnie karbu, ktore to powinno by¢ wyznaczone na podstawie cyklicznych wtasciwosci

materiatowych. Wihasciwosci te sg opisane przez rownanie Ramberga-Osgooda [97]
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1
O (o2 n
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Neuber [77] w swojej koncepcji energetycznej zaproponowat wyznaczenie lokalnego
napr¢zenia W karbie, w oparciu 0 zalozenie rowno$ci parametru gestosci energii
odksztatcenia dla naprezen i odksztatcen sprgzystych, z naprgzeniami i odksztatceniami

w zakresie sprezysto-plastycznym

Osp " Esp :Ws—p = Kt2 *EOpon :Wps! (42)
czyli
2 Gnomz
o-s—p : gs—p = Kt ‘T’ (43)

gdzie: Wps — energia pseudosprezysta przy zatozeniu materiatu idealnie spr¢zystego, ktora
wyliczona jest w oparciu o napr¢zenie nominalne 1 teoretyczny wspotczynnik dziatania
karbu.

Sposob obliczania parametru energii W przedstawiono graficznie na rys. 4.6.
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Rys. 4.6. Wartosci energii W obliczane dla energii pseudosprezystej i sprezysto-
plastycznej wedlug Neubera
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Numeryczne rozwigzanie rownania

1
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ze wzglgdu na naprgzenie os.p, Umozliwia obliczenie warto$¢ lokalnego napre¢zenia.

Nalezy zauwazy¢, ze zdefiniowany przez Neubera parametr gestosci energii
odksztalcenia nie jest energia w rozumieniu fizycznym. Wielko$¢ ta nie jest rowna polu
powierzchni pod krzywymi wyznaczajacymi energi¢ odksztalcenia, a jedynie iloczynowi
warto$ci naprezenia i odksztatcenia.

Druga metoda wyznaczania napr¢zen w zakresie sprezysto-plastycznym jest metoda
Molskiego-Glinki [69], [70]. Autorzy tej metody postuluja, ze ekwiwalentna gestosé¢
energii odksztatcenia dla zakresu sprezystego i sprezysto-plastycznego musi by¢ sobie
réwna, czyli

£sp £ps

J‘Gs,pdgs,p = Iapsdgps- (4.5)
0 0

W modelu tym uwzgledniono energi¢ odksztatcenia obliczang z p6l powierzchni
znajdujacych si¢ pod krzywymi o-¢. Rozpisujac zalezno$¢ (4.5) na cze$¢ sprezysta
Z wykorzystaniem teoretycznego wspotczynnika dzialania karbu oraz czes$¢ plastyczng

z wykorzystaniem opisu krzywej cyklicznego umocnienia otrzymuje si¢ rownanie

1
2 - 2 2
Gs—p n GS—P (Gs—p Jn _ Kt *O'nom . (4.6)

2E 1+n'| K 2E

Poszukiwania warto$ci naprezenia w zakresie sprezysto-plastycznego mozna dokonaé
numerycznie.

Trzecim sposobem wyznaczania naprezen w zakresie sprezysto-plastycznym jest
zastosowanie modelu Lagody-Machy [51]. W tym modelu zaktada sie, ze parametr
gestosci energii pseudosprezystej jest rowny gestosci energii odksztalcenia sprezystego
z cyklu obciazenia oraz ¢wiartki pola petli histerezy wyznaczonej przez gestos¢ energii

odksztatcenia plastycznego jednego cyklu obcigzenia. Zapis ten ma postac

1
W =W, +ZAWP’ 4.7
gdzie przyrost gestosci energii odksztatcenia AWp Wynosi
1-n
AW, =——A0 ¢&,,. 4.8
P4 PP (4.8)

Ostatecznie rownanie rownosci energii ma postac

38



4. Metody obliczeniowe dla elementéw z karbem

2 , Lo
‘jzs—é’Jr%asp(G”jn _ K G 4.9)
Stosujac trzy wymienione wyzej modele mozna zauwazy¢, ze wyniki otrzymanych
naprezen w zakresie sprezysto-plastycznym majg pewng prawidlowo$¢, mianowicie
oN > or-M > om-g. Schematycznie zostalo to przedstawione na rys. 4.7, gdzie zadana
warto$¢ naprezenia pseudosprezystego jest przeliczana na naprezenia w zakresie
sprezysto-plastycznym z wykorzystaniem trzech opisanych wyzej modeli. Opisane

modele sg najbardziej znane i podobne w swojej konstrukcji.
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Rys. 4.7. Warto$ci naprezen sprezysto-plastycznych obliczonych modelami

energetycznymi

Znang metoda redukcji ztozonego stanu naprezenia do stanu ekwiwalentnego, gtownie
stosowang przy wieloosiowym stanie obcigzenia, jest metoda ptaszczyzny krytyczne;.
Jednymi z pierwszych prac na ten temat sg artykuly Findleya [24], [25], w ktorych

przedstawiono sposob redukcji ztozonego stanu naprezenia zgodnie z zalezno$cig
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%+kon =C, (4.10)
gdzie: Az/2 — amplituda napr¢zenia stycznego, on — napre¢zenie normalne dziatajace
W plaszczyznie naprezen stycznych Az, k — stala za pomocg ktorej uwzgledniany jest
udziat napr¢zenia normalnego, C — stata.

Za pomoca podejscia obliczeniowego wykorzystujacego ptaszczyzne krytyczna,
probuje si¢ odzwierciedli¢ fizyczng natur¢ zniszczenia zmegczeniowego, czyli
mechanizmu zmeczenia [96]. Z zaleznosci (4.10) wynika, ze parametrami decydujacymi
0 zniszczeniu zme¢czeniowym sg napr¢zenia Styczne i normalne, dzialajgce
W plaszczyznie maksymalnych naprezen stycznych.

Podobny model oparty o ide¢ ptaszczyzny krytycznej zostat przedstawiony przez
Fatemi-Socie w pracy [23]. Zaproponowany zapis ma postac¢

%{ukmlzc. (4.11)
2 R,

Stata C w rownaniu Findleya oraz Fatemi-Socie, ma posta¢ charakterystyk
zmeczeniowych. W przypadku zastosowania modelu do zakresu duzej liczby cykli
wykorzystuje si¢ kryterium naprezenia stycznego [83], a w przypadku zakresu matej

liczby cykli, odksztatcenia postaciowego w funkcji liczby nawrotow 2Ns , czyli

Tans T KO oy = r'f (2Nf )b , (4.12)
lub

%{Hk%}%(mfﬁ% (N, (413)

gdzie: b, bo — state potggowe w charakterystyce naprezeniowej i odksztatceniowej dla
czesci sprezystej, Co — stata potegowa w charakterystyce odksztatlceniowej dla czeSci
plastycznej.

Metody lokalne oparte o ide¢ ptaszczyzny krytycznej w wieloosiowym stanie
obcigzenia rozwijane byty takze przez Mache [64] i Lagode [51], [55].

Wykorzystanie idei ptaszczyzny krytycznej zastosowal Stowik w pracach zwigzanych
z szacowaniem trwalosci zmgczeniowej elementow z karbem [55], [109].

W pracach tych wykorzystano kryterium parametru gestosci energii odksztatcen
postaciowych, w ktorych zaklada si¢, ze za trwalo$¢ zmeczeniowa odpowiada czesc

gestosci energii odksztalcenia, ktora jest zwigzana z praca napr¢zenia normalnego na
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odksztalceniu normalnym oraz pracy naprezen stycznych na odksztatceniu postaciowym

w kierunku stycznym na ptaszczyznie krytycznej o normalnej n
W, =(B-W, ) +5-W,.,, (4.14)

gdzie: Wans — parametr gestosci energii odksztalcen postaciowych, Wan — parametr
gestosci energii odksztatcen normalnych, f, k — wspotczynniki wagowe.
W pracy [55], autorzy wskazali na dobrg zgodnos¢ wynikow trwato$ci obliczeniowe;j

przy wykorzystaniu metody energetycznej zastosowanej do elementow z karbem.
4.3. Metody nielokalne
4.3.1. Metoda punktowa

Metoda punktowa jest najprostszg z metod nielokalnych. Formalnie metoda ta nie
powinna by¢ zaliczana do grupy metod nielokalnych, poniewaz brak jest odniesienia do
przestrzeni usredniania. Metoda ta ma gldéwng wadeg, ktora jest brak mozliwosci
uwzglednienia rozktadu napre¢zenia i jego gradientu, ktory wynika z geometrii karbu.

W metodzie zaproponowanej przez Petersona [85] i Taylora [122], [123] zaktada sig,
ze do wyznaczenia ekwiwalentnego naprezenia konieczny jest odcinek, ktory definiuje
potozenie pewnego punktu pod powierzchnig dna karbu. Polozenie tego punktu pod
powierzchnig dna karbu jest wyznaczane z wykorzystaniem zaleznosci okreslajacej
rozmiar strefy plastycznej, zaproponowanej po raz pierwszy przez Irwina.

Pierwszym autorem takiego podejscia byt Peterson [85], ktory zatozyt uproszczenie
metody liniowej zaproponowanej przez Neubera [73], [74].

W metodzie punktowej konieczna jest jednak znajomos¢ funkcji zmiany napr¢zenia

wzdhuz promienia (rys. 4.8), ktory jest obliczany w zakresie liniowo-sprgzystym [123].
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AG4
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Rys. 4.8. Metoda punktowa i dtugo$¢ krytyczna metody punktowej Lpm [113]

W przypadku trudno$ci z wyznaczeniem rozkladu naprezenia, mozna zastosowac
zaleznosci analityczne na obliczenie zmgczeniowego wspotczynnika dziatania karbu K
[113]. Zgodnie z teorig krytycznej dtugosci (Theory of Critical Distance TCD) [62],
[122], trwato$¢ zmeczeniowa elementu z karbem w zakresie duzej liczby cykli mozna
wyznaczy¢, poprzez odniesienie napr¢zenia ekwiwalentnego do naprg¢zenia
odpowiadajagcemu wytrzymatosci probki gtadkiej Aoco, a wigc

Ao, = Ao, (4.15)

gdzie, Aoo — zakres wytrzymatosci zmgczeniowej probki gtadkiej (granicy zmgczenia).
W oparciu o teori¢ krytycznego dystansu, Taylor i Susmel opracowali nie tylko metode
punktowa, ale takze metode liniowa i plaszczyznowa (rys. 4.9). Krytyczna odlegtos¢ Lm
zaznaczona na rys. 4.9, oznacza wielko$¢ stosowang przez autorow do obliczen
wykonywanych w zakresie posredniej liczby cykli, znajdujacej si¢ pomiedzy zakresem

matej 1 duzej liczby cykli.
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Gll.il

Metoda Punktowa Metoda Liniowa Metoda Plaszczyznowa

Gn.(l

Rys. 4.9. Metody stosowane w ramach teorii krytycznego dystansu [117]

W metodzie punktowej, napr¢zenie ekwiwalentne oeq jest przyjmowane dla potowy

wartosci dtugosci krytycznej L, a wiec

Ao{%j = Ao, = Ao,. (4.16)

Metoda oparta 0 teori¢ krytycznego dystansu byla opracowana do wyznaczenia
trwatosci zmeczeniowej w zakresie $redniej (MCF) i duzej (HCF) liczby cykli, co zwykle
sprowadza jej wyniki do poziomu napr¢zen odpowiadajagcym granicy zmeczenia.
Zatozenie to jest wlasciwe, poniewaz obliczenia napr¢zen sg wykonywane w zakresie
liniowo-sprezystym.

Pierwotna metoda punktowa Petersena zostata w kolejnych latach zweryfikowana
w pracach Tanaki [121] i Taylora [124]. W swoich badaniach nad metoda punktows, ale
takze nad metodg liniowa, doszli oni do wniosku, ze odlegtos¢ krytyczna L bedaca
charakterystyczng dlugo$cig materialowa, powinna byc¢ obliczana z zaleznosci [21]

L l[j';th ] (4.17)
7 e

gdzie, AKi — zakres progowego wspotczynnika intensywnosci naprgzen.
Zapis tej zaleznosci jest dostosowany do obcigzen cyklicznych, z wykorzystaniem
zakresu A, a nie amplitudy. Zapis, z ktérego wynika zaleznos¢ (4.17) dla obciazen

statycznych ma posta¢ [122]
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L= E(K_] | (4.18)

Na podstawie swoich badan Tanaka i Taylor zaproponowali, aby w metodzie

punktowej wartos¢ zakresu maksymalnego naprezenia gtownego Ao1 odczytywana byta

dla potowy odlegtosci krytycznej L, zgodnie z zapisem
Aoy, = Aal(a =0,r= %j = Ao, . (4.19)

Trwatos$¢ elementu z karbem jest rowna trwatosci probki gladkiej, kiedy zakres wartosci
maksymalnego naprezenia gtoéwnego Aoci odczytanego w punkcie lezacym na polowie
dhugosci krytycznej L, jest rowny wytrzymalo$ci zmgczeniowej probki gladkiej Aoo.

W przypadku dziatania wiceloosiowego stanu naprg¢zenia, metoda punktowa zostata
takze zmodyfikowana w celu uwzglgdnienia napr¢zenia normalnego w punkcie

zlokalizowanym w ptaszczyznie krytycznej (rys. 4.10) [114], [116],
Aoy, =40, (a =, ,F = %) = Aoy, (4.20)

gdzie, o, — naprezenie w plaszczyznie Krytycznej, axr — kat okreslajacy potozenie

plaszczyzny maksymalnego naprezenia normalnego (plaszczyzny krytycznej).

Plaszczyzna

Rys. 4.10. Zastosowanie teorii krytycznego dystansu w wieloosiowym zmeczeniu [113]
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Lazzarin w pracy [59] postuluje, aby zakres maksymalnego napre¢zenia gtdéwnego Aoy
byt odczytywany na dtugos$ci krytycznej L, a nastepnie korygowany za pomocg funkcji
zaleznej od dtugosci L i promienia karbu R zgodnie z zaleznoscig

1+x/§L

Aoy, = Aoy (@ =0,r = L)—LR
1+—
R

Prowadzi to w konsekwencji do zwiekszenia wartosci zakresu naprezenia A1, a wiec

uzyskania bardziej konserwatywnego wyniku trwatosci.

Atzori w pracy [5] dokonat poréwnania przedstawionych powyzej metod punktowych
stwierdzajgc, ze doktadno$¢ obliczen zalezy od promienia karbu R oraz dlugosci
krytycznej L, ktora jest zalezna od wlasciwosci materiatowych. Metody te powinny by¢
wykorzystywane do materialow charakteryzujacych si¢ kruchym pgkaniem, a wigc
niewykazujacych odksztatcen plastycznych.

Metoda punktowa rozwijana przez Taylora i Susmela zostala takze wykorzystana do
jednoosiowych obcigzen zmiennoamplitudowych [117]. Oprocz ogdlnych zatozen
metody punktowej, zastosowali oni liniowg hipotez¢ kumulacji uszkodzen Palmgrena-
Minera [68]. Autorzy przeprowadzili badania dla stali otrzymujac zadowalajace wyniki,
takze przy zastosowaniu metody liniowej i plaszczyznowe;.

W pracy [118] Susmel i Taylor zastosowali takze teori¢ krytycznego dystansu do
obcigzen zmiennych powodujacych odksztalcenia sprezysto-plastyczne. W obliczeniach
zastosowano metode punktowa, w ktorej warto$¢ krytycznego dystansu okreslono jak dla
obcigzen cyklicznych.

Dhugosci krytyczne moga by¢ takze wyznaczane w oparciu o inne metody i zaleznoS$ci
proponowane do materiatow kruchych. Metody te oraz zaleznos$ci na dlugosci krytyczne
przedstawiono w pracy [6]. Pomimo szerokiej analizy problemu dla elementow z karbem,
przedstawione metody sg oparte gtdéwnie o wspotczynnik intensywnosci naprezen Kic lub

Kih, @ wigc w zakresie liniowej mechaniki pgkania.

4.3.2. Metoda liniowa

Metoda liniowa jest po metodzie punktowej jedng z mniej skomplikowanych
obliczeniowo. Operacje niclokalne s3 wykonywane tylko w jednym wymiarze, co

w niektorych przypadkach pozwala na zastosowanie w obliczeniach cigglej funkcji zmian
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naprezenia, ktora moze zosta¢ catkowana na pewnym odcinku y zgodnie z og6lng

zalezno$cia

Ceq = % [o(x)y, (4.22)

|
gdzie: | — dtugos¢ usredniania, o(X) — naprezenie zgodne z kierunkiem rozciggania,
y — kierunek prostopadty do kierunku rozciggania.

Ciggle funkcje opisujagce zmienno$¢ naprgzenia wzdluz promienia probki
prezentowane sg w pracach [52], [101], [122]. Najcze¢sciej bazuje si¢ jednak na wynikach
analiz MES, ktore moga by¢ wykonane dla elementow o dowolnych ksztattach. Prowadzi
to do sytuacji, w ktorej otrzymuje si¢ wartosci naprezen wzdtuz przyjetego odcinka
w formie dyskretnej. Wartosci te wynikaja z napr¢zen dla poszczegdlnych weztow
elementow skonczonych. W tej sytuacji wyznaczenie ciggtej funkcji zmiany naprezenia
powoduje pewne komplikacje i niedoktadnosci. Prostszym 1 skuteczniejszym
rozwigzaniem jest wigc wykorzystanie wartosci dyskretnych, na przyktad poprzez
zastosowanie metod interpolacji. Dalsze obliczenia mozna przeprowadzié poprzez
numeryczne calkowanie lub wykorzystanie operacji sumy (Sredniej arytmetycznej)

W postaci

n

Z(O'i 'Ali)

Oeqg ="+——— (4.23)
> Al
i-1
gdzie: n — liczba punktow pomiarowych wynikajaca z dyskretnego opisu zmiennos$ci
naprezenia wzdhuz przyrostow dtugosci Al.
W celu otrzymania jak najdoktadniejszych wynikow, nalezy przyjac staty i odpowiednio
gesty krok obliczeniowy, co nawet w przypadku duzych gradientéw nie spowoduje
wigkszych bledow.
Metoda liniowa w pierwszej formie zostala zaproponowana przez Neubera na
podstawie teorii przedstawionych w pracach [73], [74], [76]. Neuber postulowal, aby
ekwiwalentne napre¢zenie uzyskiwane bylo poprzez usrednienie naprezenia oy

dziatajacego wzdhuz promienia y na dhugosci p*, zgodnie z zaleznoscia [76]
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Yot+p*

Ou=—x |ody, (4.24)

P~ vy

gdzie: or— teoretyczne (ekwiwalentne) naprezenie w karbie dziatajgce wzdtuz promienia
probki y [95], yo— odlegto$¢ zwigzana z lokalizacjg poczatku uktadu wspotrzednych X, y.
Neuber jako pierwszy zaproponowal metode liniows, cho¢ z uwagi na trudnosci
z ustaleniem przebiegu zmian napre¢zenia w elementach zawierajacych zréznicowane
geometrie karbu, opracowat takze metod¢ promienia fikcyjnego [76], [95].

Novozhilov [61], [79], zaproponowal kryterium uéredniania naprezenia normalnego
oy na odcinku strefy kohezji dkon zgodnie z zaleznoscia

dioh

Oon ==— | o, (rir. (4.25)
dkoh 0

Zastosowanie usredniania rozktadu naprezenia na niewielkiej dtugosci pozwolilo na
odejscie od zasad teorii naprezen, zgodnie z ktora, naprezenia w dnie ostrego karbu
osiggaja bardzo duze wartos$ci.

Usredniania napr¢zen oparte na strefie dekohezji zaproponowali takze Seweryn 1 Mroz
[101]. Kryterium zaproponowane do kruchych materialdow bazuje na zalozeniu, ze
inicjacja peknigcia nastgpi, kiedy Srednia warto§¢ naprezenia dziatajacego w obszarze
uszkodzenia do osiggnie wartos¢ krytyczna, czyli

do
R; =max R(an,rn):max{di f(an,rn)dr}l, (4.26)
00

gdzie: Rs— wspotczynnik uszkodzenia, R(on, 7n) — nielokalna funkcja uszkodzenia, f(on, n)
— funkcja naprezen normalnych i stycznych w ptaszczyznie, do — nielokalna strefa
zmegczeniowa zwigzana z mikrostrukturg (rozmiarem ziarna).

Kryterium to uwzglednia dodatkowe znaczenie napr¢zen stycznych, ktore nie sg
uwzgledniane przez Novozhilova. Strefa dekohezji do jest wyznaczana podobnie jak
strefa plastyczna z warunkéw Griffitha-Irwina,

2
1 (2K
d. = = | £%ic | 4.27

0 27[( REJ “21)

Kolejnymi autorami ktorzy wykorzystuja metode liniowg w oparciu o rozmiar strefy
plastycznej sa Taylor i Susmel [115], [122]. Podobnie jak w metodzie punktowej,

wyznaczenie dlugosci krytycznej jest dokonywane zgodnie z zaleznoS$cig (4.17).
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Dlugos¢ krytyczna L moze by¢ takze zastapiona przez srednicg strefy plastycznej dp,
ktora jest dwukrotng wartoscig dtugosci krytycznej L [122]
2(K
d, :_[_cj, (@29

r\ o,

Wykorzystujac zaleznos$¢ (4.17), metoda dtugosci krytycznej proponowana w pracach

Taylora ma postac

1 2L
A0q = [40,(a=0,r)dr = Ac,. (4.29)
Podobnie jak w przypadku metody punktowej zaktada si¢, ze elementy z karbem maja
trwalo$¢ na poziomie granicy zmeczenia, kiedy zakres naprezenia ekwiwalentnego jest

rowny zakresowi granicy zmeczenia elementu gladkiego, czyli
Ao, = Ao,. (4.30)

W teorii krytycznego dystansu zaktada si¢, ze uszkodzenie zmgczeniowe jest zalezne
od rozktadu pola naprezenia dzialajacego w okolicy koncentratora naprezen oraz ze
uszkodzenie zmeczeniowe moze by¢ whasciwie obliczone tylko w przypadku, kiedy cate
pole naprezen powodujace uszkodzenie jest uwzglednione [113].

Qylafku w pracy [91] zaproponowat obliczanie zakresu ekwiwalentnego naprezenia
w oparciu o efektywng odleglos¢ Xer, uwzgledniajac zarazem wystepowanie odksztatcen
plastycznych. Wykorzystano zaleznosé¢

Xef
AG, = Xi Acy(a=0,r)-[L- x-rldr = 40, (4.31)
0

ef
w ktorej do wyznaczenia dilugosci efektywnej wykorzystano relatywny gradient
naprezenia y

1 do,(a=0,r)
X= -
o,(@=0,r) dr

(4.32)

W  przypadku dzialania wieloosiowego stanu naprezenia, mozna zastosowac
zmodyfikowana metod¢ liniowa, w ktorej] uwzglednia si¢ plaszczyzny dziatania
maksymalnego napr¢zenia normalnego [114], [116]. Potozenie ptaszczyzny jest

uwzglednione za pomoca kata ac, wtedy zakres ekwiwalentnego naprezenia wynosi
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L
Ao, = %IAal(a =a,,r)dr = Ac,. (4.33)

Qylafku [92] wprowadzit takze modyfikacje uwzglgdniajac wieloosiowy stan

obcigzenia | wartosci sprezysto-plastycznego naprezenia w postaci

Kef
fu =5 [ Fnal01)- - 2 (4:39)
ef o
1 Kef
OH ef =X JO‘H (@,r)r, (4.35)
ef o
gdzie:
0,r)—o;0,r
o (0.r)= al )203( ) (4.36)
to maksymalne naprezenie styczne,
o,r o,r o,r
o, (0r)= ay( )+O'2(3 )+as( ) (4.37)
to naprezenie hydrostatyczne
1 d o,r
1= . Tmax( )’ (438)

- z'max(e,r) dr

to relatywny gradient maksymalnego naprezenia stycznego.
Autorzy tej pracy uznali, ze uszkodzenie zme¢czeniowe jest spowodowane dziataniem nie
tylko naprgzenia stycznego, ale takze naprezenia hydrostatycznego dziatajacego
W najbardziej] wyt¢zonej objetosci. Metoda ta, wykorzystujaca jednowymiarowa
wielkos¢ efektywnej odlegtosci Xef jest przez autorow zaliczana do metod obje¢tosciowych
[86]. Efektywna odleglo$¢ Xer jest w tej metodzie uwazana za Srednice objetosci
w ksztatcie kuli, okreslajaca strefe uszkodzenia zmgczeniowego.

Louks i Susmel w pracy [62] zastosowali metodg opartg na krytycznym dystansie do
analizy stali C45 w warunkach podwyzszonej temperatury w ktérej wskazali uzytecznos$¢
metody punktowej, liniowej 1 plaszczyznowej w ocenie trwaloSci zmeczeniowej
w zakresie duzej liczby cykli.

Metody liniowe sg takze stosowane w odniesieniu do mikrostruktury materiatu, a wigc
do érednicy ziarna. W pracy [98] autorzy zaktadajg, ze charakterystyczna odlegtos¢ Xc
jest rowna $rednicy ziarna lub podwoéjnej $rednicy ziarna. Odleglos¢ Xc jest wigc

stosunkowo mata, co powoduje, ze metoda ta jest przeznaczona do materiatow kruchych.
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W pracach [65], [83], [125] autorzy =zastosowali zalezno$ci analityczne na
wyznaczenie rozktadu napr¢zenia wzdluz pekniecia, uzalezniajac ich warto$ci od
geometrii karbu i wspotczynnika intensywno$ci naprezen K. Stosujgc wskazane
zaleznosci, przedstawili rozktad naprezenia w okolicy ostrego karbu, w ktérym wskazali
na maksymalne naprezenie efektywne wystepujace pod powierzchnig dna karbu.

Wiegkszo$¢ prezentowanych modeli obliczeniowych bazuje na sprezystych
wilasciwo$ciach materialowych oraz jest przeznaczona do oceny trwalosci w zakresie
duzej liczby cykli. Gtownie prace Qylafku i Pluvinagea bazujag na efektywnych
wartosciach naprezen, w ktorych stosowane sg cykliczne wlasciwosci materiatlowe.
Z tego powodu, wskazana jest modyfikacja metod nielokalnych w oparciu o efektywne

warto$ci naprezen w celu umozliwienia obliczen w zakresie matej liczby cykli.
4.3.3. Metoda plaszczyznowa

Operacje nielokalne w przestrzeni dwuwymiarowej sa wykonywane zgodnie z ogolna

zaleznoscig
1
o= !} o(Q)de2. (4.39)

Na podstawie teorii przedstawionej przez Shepparda [105], Taylor w pracy [124]
zaproponowal zmodyfikowany sposob na obliczanie ekwiwalentnego naprezenia.
W swoim zatozeniu zastosowal procedurg usredniania zakresu naprezenia gtdéwnego Ao

w potkolowym obszarze (ptaszczyznie), zgodnie z zaleznosScig
4 2
A0y == [ [Acy(6.r)dr-do = Acy. (4.40)
70

Metoda krytycznego dystansu rozwijana przez Taylora zostata zweryfikowana takze
dla obcigzen zmiennoamplitudowych [117].

Metodg¢ ptaszczyznowag W innej postaci zastosowat takze Karolczuk [33]. W swojej
pracy wykonat osobne usrednianie naprezen normalnych on i Stycznych s w ptaszczyznie

krytycznej, wykorzystujac zaleznosci
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1

Oeqn = Wian (r.t)-Q,(r)de, (4.41)
1
Teqns = W!;% (r,t)-Qu(r)de, (4.42)

gdzie: Qn — funkcja wagowa dla przebiegu naprezen normalnych, Qns — funkcja wagowa
dla przebiegu naprezen stycznych.

Warto$ci funkcji wagowych Q sg wyznaczane z zastosowaniem funkcji hormalnego
rozktadu prawdopodobienstwa, a ksztalt tego rozktadu, zalezy od przyjetej wartosci
dhugosci krytycznej Ic (rys. 4.11).
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Rys. 4.11. Przebieg funkcji wagowej Q(r) [33]

Matematyczny opis funkcji wagowej ma postac
&
Qr)=e */ (4.43)
Dlugosc¢ krytyczna lc przyjmuje rozne wartoéci w zalezno$ci od przyjetego parametru,

to znaczy: Ic = In lub I = Ins, czyli

Q,(r)= em | (4.44)
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)

Q. (r)=¢ "’ (4.45)
Parametr In lub Ins definiuje obszar usredniania wyrazony w postaci pola powierzchni

krytycznej dla naprezen normalnych Qn ¢, oraz dla napr¢zen stycznych Qnsc (rys. 4.12).

Awierzchnia /
Q

ns,c .~
\\ )

Etap |

Etap przej$ciowy

Rys. 4.12. Schematyczne przedstawienie powierzchni usredniania £n ¢ 0raz Ons,c [33]

Usrednione pola naprezen normalnych oegn I Stycznych teqns s3 nastgpnie uzyte
w kryteriach wieloosiowego zmgczenia bazujacych na pojeciu plaszezyzny krytycznej,
na przyktad kryteria Findleya [24], [25], Machy [64], Matake [66].

Metoda ptaszczyznowa wykorzystujaca intensywnos¢ pola naprezen zostata takze
zaproponowana przez Yao i innych w pracach [103], [128], [129], [130].

Autorzy przedstawili metod¢ zweryfikowang do obcigzen losowych, w ktorej
wykorzystali parametr intensywnosci pola naprezen or lub odksztatcen er. Nielokalne
obliczenia us$redniania, ktoérych wynikiem jest usredniony parametr intensywnosci

naprezenia ekwiwalentnego, wykonywane sg zgodnie z zalezno$cia

o =% [ (o R(rue, (4.46)

gdzie: Q — obszar uszkodzenia zmeczeniowego (plaszczyzna), f(gij) — funkcja
ekwiwalentnego naprezenia.

Funkcja ekwiwalentnego napr¢zenia oznacza przebieg zmiennos$ci przyjetego
lokalnego naprezenia ekwiwalentnego. Ekwiwalentne naprgzenie oeq jeSt przyjmowane
dla materiatlow kruchych w postaci maksymalnych naprezen gtéwnych a1, a w przypadku

materiatow plastycznych w postaci naprezenia redukowanego wedtug hipotezy H-M-H
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(oH-m-H). Zapis, ktory zastosowali autorzy, nie jest w kazdym przypadku obliczeniowym
poprawny, poniewaz funkcja catkowa powinna by¢ dzielona przez sumg pola 2 i funkcji
wagowej Q(r) [33]. Uwzgledniajgc ekwiwalentne napr¢zenie w postaci naprezen H-M-H

otrzymuje si¢ wtedy

1
O'eq —W}[?O'H_M_HQ(r)dQ. (447)

Dla ptaskiego stanu, napr¢zenie ekwiwalentne H-M-H ma postaé

f (Gij )= Oy =On mn = \/GXXZ + O'yy2 — 040y, + Sz'xyz , (4.48)

a wyrazone w naprezeniach gtdéwnych

OH-M-H — \/0'12 + 022 — 0,0, . (4.49)

Dla stanu trojwymiarowego otrzymuje si¢ zalezno$¢

On Mo = %\/(O'XX — ayy)2 + (ny —o,f+(c, -0, )+ 6(rxy2 + ryzz + rxzz), (4.50)

a w przypadku zastosowania naprezen gtownych

1
O m-n =T\/(O'l—0'2)2 +(0'3—0‘2)2 +(o-l—03)2 . (4.51)
2
Funkcja wagowa Q(r) zastosowana w zaleznosci (4.47) ma postac
O-eq,i -
Q(r)=1—£l— JrY(1+ sing), (4.52)
O-eq,max

gdzie: oeq,i — naprezenie ekwiwalentne w kolejnym i — tym elemencie skoniczonym,
oeqmax — maksymalne naprezenie ekwiwalentne w okolicy karbu, ry — modut wektora
wodzacego okreslajgcego potozenie kolejnego elementu skonczonego (promien wodzacy
od powierzchni karbu), 6 —kat wektora ry z ptaszczyzng prostopadta do promienia karbu.

W pracy [103] Yao i inni przedstawili metode usredniania intensywnosci pola
naprezen dla obcigzen losowych wykorzystujac procedurg zliczania cykli (Rainflow) oraz
kumulacje uszkodzen zmeczeniowych. Badania wykonano dla normalizowane;j stali 45,
wykorzystujac w analizie MES sprezysto-plastyczne wlasciwosci materiatowe.

Metode¢ ptaszczyznowsa zaproponowali takze Seweryn i Mroz w pracach [72], [102]
jako rozwinigcie metody liniowej opisanej w punkcie 4.3.2. Zaproponowali oni model

nielokalny z wykorzystaniem ptaszczyzny krytyczne;.
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4.3.4. Metoda objetosciowa

W nielokalnej metodzie objetosciowej zaklada si¢, ze ekwiwalentne naprezenie jest
obliczane poprzez usrednianie pola napr¢zen w pewnej przestrzeni trojwymiarowe;j,
a wiec w objetosci. Operacje nielokalne w przestrzeni trojwymiarowej sa wykonywane

zgodnie z zalezno$cia

1
Oeq = va \2 (4.53)

W praktyce, z powodu nieznajomosci funkcji o(V), Stosuje si¢ zastgpienie operacji
catkowania funkcji ciaglej wybierajac operacje sumy

n

Z(Gi 'Vi)

U E— (4.54)

>V
i=1

Jedng z pierwszych metod objg¢tosciowych jest algorytm zaproponowany przez
Kuguela [46], ktory byl nastepnie rozwijany przez Sonsino [94]. W metodzie tej,
stosowanej najczesciej do zlaczy spawanych, wyznacza si¢ obszar obejmujacy wytezenie
objetosci, w ktorej jest ono wicksze od 90% warto$ci maksymalnego lokalnego
napr¢zenia generowanego przez obecnos¢ karbu. Ekwiwalentna amplituda naprezenia
jest funkcja naprezenia dziatajacego w objetosci Voo, co mozna zapisaé w postaci

Ga,k,eq = f(VOQ) (4-55)

Obliczenia w tej metodzie polegaja na wyznaczeniu objetosci Voo z normalizowanego
gradientu naprezenia ok w plaszczyznie prostopadlej do powierzchni karbu. Dla ptaskiej

probki rozcigganej wyznacza si¢ srednice obszaru do,o z zaleznosci

doo = 2, (4.56)
x
gdzie, y to normalizowany gradient napr¢zenia dziatajacy wzdhuz ptaszczyzny n opisany
zalezno$cia
_ 1 dog. (4.57)
o, dn

Obszar Voo wynosi wigc w tym przypadku w przyblizeniu
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Voo = d0,9b§ ' (4.58)

gdzie: R — promien karbu, b — grubos¢ probki.

Przy zastosowaniu obliczen MES, wyznaczenie obszaru, w ktérym naprg¢zenia
przekraczaja 90% wartosci maksymalnego naprezenia nie stanowi duzego problemu.
Konieczne jest sprawdzenie wartosci naprezen w elementach skonczonych,
wyselekcjonowanie ich z modelu numerycznego, a nastepnie obliczenie ich objetosci.
Dalsze obliczenia mozna poprowadzi¢ stosujac usrednianie naprezen w przyjetej
objetosci.

W metodach objetosciowych wykorzystano takze teori¢ krytycznego dystansu (TCD).

Bellet w pracy [8] zaproponowat, aby wytezenie w okolicy karbu byto usredniane
W tréjwymiarowej przestrzeni w ksztatcie potkuli. Srednica potkuli przyjmuje wedtug
autora warto$¢ 1,54 dtugosci krytycznej L. Parametrem zmegczeniowym przyjetym w tej
metodzie jest zakres zmian maksymalnych naprezen glownych Aoi obliczonych
w zakresie liniowo-sprezystym. Okazato si¢ jednak, ze otrzymane wyniki trwalosci sa
bardzo konserwatywne.

W Kkolejnej pracy [7] Bellet i Taylor stwierdzili, ze tak konserwatywne wyniki
wynikaja z r6znych geometrii pekni¢¢ wystepujacych w obiektach trojwymiarowych, co
nie ma znaczenia w przypadku obiektow ptaskich. Zaproponowali oni korekcje
trojwymiarowej przestrzeni z wykorzystaniem wspotczynnika korygujacego.

Yao i inni w pracy [103] zaproponowali zastosowanie intensywnos$ci pola napr¢zen
w postaci naprezenia redukowanego wedlug hipotezy H-M-H lub maksymalnego
napr¢zenia glownego o1, usrednianego wraz z funkcja wagowa. Metoda ta, jak
wspomniano przy okazji metod ptaszczyznowych, jest uzywana w przypadku
wystepowania trojosiowego stanu napre¢zenia. Jej zapis w przypadku przyjecia naprezenia

redukowanego wedtug hipotezy H-M-H ma posta¢

oq = W J oo Q(rav . (4.59)
v

Palin-Luc i Lasserre [81] przedstawili parametr oparty na gestosci energii

odksztalcenia. Kryterium to jest stosowane do zakresu duzej liczby cykli, w ktorym

naprezenie i odksztalcenie jest obliczane w zakresie sprezystym. Kryterium to oparte jest

0 wczesniejsze zatozenia Frousteya w postaci
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w, ()= 2L, (v ) 0t (460)
0
gdzie: M — rozpatrywany punkt w elemencie, t — czas, T — cykl obcigzenia.

Za pomocg zaleznosci (4.60) przedstawiono $rednig wartos¢ z sumy objetosciowej
gestosci energii odksztalcen sprezystych w jednym cyklu obcigzenia. Wartos¢ Wa jest
srednig wartoscig catkowitej gestosci energii odksztalcenia w analizowanym punkcie
przypadajacej na jeden cykl obcigzenia. Autorzy na podstawie badan zdefiniowali
dodatkowa granicg¢ zmgczenia o*, przy ktorej nie wystepuje inicjacja pgkniecia w skali
mikroskopowej. Oznacza to, ze przy napr¢zeniu na poziomie o¢*, nie nastepuja
mikrop¢kniecia w osnowie stali. Z warto$ci granicy zmeczenia o* wynika takze graniczna

gestos¢ energii odksztatcenia Wa* zapisana w postaci

%2
* o

" TE
Zgodnie z kryterium przedstawionym w pracy [26], dla punktow M otaczajgcych punkt

(4.61)

o najwigkszym wytezeniu Ci, mozliwe jest wyznaczenie objetosci V*(Ci), w ktorej
wytezenie Wy przekracza warto$¢ granicy zmeczenia Wa*
V*(C)= {p unkty M w okolicy punktuC,gdzie W, (M )>W," (C, )} (4.62)

0=y, ey w ey, (45

gdzie: wa(Ci) — czes¢ gestoscei energii odksztatcenia sprezystego powodujaca uszkodzenie
zmeczeniowe.

Kryterium to moze by¢ zastosowane do jednoosiowego i ztozonego stanu obcigzenia,
ale ogranicza si¢ tylko do obcigzen cyklicznych. Usredniona warto$¢ gestosci energii
a(Ci) jest porownywana z wartoscig uzyskiwang z proby jednoosiowego zmgczenia
wa°(Ci) w przypadku jednoosiowego stanu naprezenia. W przypadku, gdy warto$é
usrednionej gestosci energii bedzie mniejsza od gestosci energii z proby jednoosiowego
rozciggania,

@,(C;)<@,°(C)), (4.64)
to uznaje si¢, ze nie spowoduje to uszkodzenia zmgczeniowego.

Metoda ta wymaga nie tylko okreslenia rozmiaru trojwymiarowej ekwiwalentnej strefy

zmeczeniowej, ale takze wyselekcjonowania tej objetosci z modelu numerycznego.
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Wykorzystujac MES mozna obliczy¢ t¢ strefe poprzez sumowanie objgtosci
poszczegblnych elementow skonczonych.

Metody objetosciowe oparte o gestos¢ energii odksztalcenia sg takze stosowane
w wieloosiowym zmeczeniu [12], [58], [93]. Sa to metody, w ktorych kontrolowana
objetosc¢ jest obszarem, w ktorym dokonuje si¢ usrednienia gestosci energii odksztalcenia
wedlug wybranego Sposobu obcigzenia.

Inng szeroko stosowang i rozwijang metodg obj¢tosciowsg jest algorytm obliczeniowy
zaproponowany przez Pluvinagea [86]. Autor w pracy stwierdza, ze proces zniszczenia
wymaga pewnej fizycznej objetosci. W metodzie tej zaktada sig, ze strefa zmeczeniowa
zawiera si¢ w objetosci w ksztalcie kuli, w ktérej jednowymiarowa efektywna odleglos¢
okresla jej $rednice. Efektywna odlegtos¢ Xer odgrywa w tej metodzie decydujaca rolg,
ajej wyznaczenie zostalo oparte o relatywny gradient napr¢zenia. Jako parametr
zmeczenia autorzy przyjeli maksymalne naprezenie gtowne o1, cho¢ w swoich pracach
stosujg oznaczenie oy. Autor pracy [86] przedstawil, ze w przypadku obliczen
numerycznych MES  wykonanych dla  sprgzysto-plastycznych — wihasciwosci
materiatowych, maksymalne napr¢zenia glowne osiagaja swoje najwigksze wartosci pod
powierzchnig dna karbu.

Gradient napr¢zenia oraz maksymalna warto$¢ naprezenia znajdujaca si¢ pod
powierzchnig powoduje, ze mozliwe jest obliczenie minimalnej wartosci relatywnego
gradientu napre¢zenia zgodnie z zalezno$cia

1 .dal(r)
o,(r) dr

x(r)= (4.65)

Relatywny gradient napr¢zenia mozliwy jest do obliczenia w sposdb numeryczny
bazujac na wynikach analizy MES. Aby jednak doktadnie obliczy¢ gradient, nalezy
opisa¢ dyskretne wartosci funkcjg ciggla, co prowadzi do pewnych trudnosci w przyjeciu
wielomianu odpowiedniego stopnia. Obliczenie gradientu z wartosci napr¢zen w weztach
elementow skonczonych moze powodowaé otrzymanie niedoktadnych wynikow
z powodu ich nierbwnomiernego rozmieszczenia wzgledem osi, lub innej przyjetej
plaszczyzny. Konieczne jest wtedy zastosowanie metod interpolacji o statym i gestym
kroku obliczeniowym. Wyznaczona za pomoca tej metody odlegltos¢ efektywna definiuje
zatem strefe zmeczeniowa, ktéra moze zmienia¢ swoj rozmiar. Jest wigc ona zmienna
W zaleznosci od poziomu obcigzenia i rodzaju karbu. Wyznaczona odleglos$¢ efektywna

Xet, 0znacza promien kuli, ktéra definiuje strefe proceséw zniszczeniowych (Fracture
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Process Zone) (rys. 4.13). Dalsze obliczenia ekwiwalentnej warto$ci naprezenia nastgpuja

poprzez nielokalne obliczenia jednowymiarowe wzdhuz odleglosci efektywnej Xef.

i dG ((r
Log(Gl(l)) X([): I g . 1“)
A C. 1 Ir) ()\ A
Omax
Gefr
! \ Relatywny gradient
e . ! naprezenia
E Strefa j
zmeczenipwa
. Log(r)

Wirtualne pekniecie w karbie

Rys. 4.13. Schematyczne przedstawienie metody wykorzystujacej efektywna

odleglos$¢ Xet
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5. Funkcje wagowe

Funkcje wagowe zastosowane w metodach nielokalnych majg za zadanie uwzglednié
znaczenie poszczegolnych warstw materialu W procesie zmgczenia. Nadaja one wigc
wage poszczegdlnym wartosciom przyjetego parametru zmeczeniowego (naprezenia)
w zaleznosci od odlegtosci poszczegolnych punktow od punktu bazowego. Zwigzane jest
to z efektem gradientu oraz zalozeniem, ze na proces inicjacji peknigcia ma wptyw nie
tylko zniszczenie wigzan w jednym punkcie, ale takze wigzan w pewnym obszarze
znajdujacym si¢ w okolicy punktu o lokalnym maksimum parametru zmeczeniowego
[33]. Funkcje wagowe powinny zawiera¢ swoje wartosci w zakresie <0 + 1> oraz spetniac

nastepujace zatozenia [4]

0<Q (r,x)<1
Q(r=0)=1 : (5.1)
Q(R=m,r=0)=1
Mozna takze przyjac, ze w przypadku, gdy maksymalne napr¢zenie znajduje si¢ pod
powierzchnig dna karbu, to funkcja wagowa dla tego punktu takze moze przyjmowac

maksymalng warto$¢, a wiec
Q(x=0r=r,)=1 (5.2)

Taka zasade zastosowali w swojej funkcji wagowej Yao i inni w pracy [103].

Warto$¢ funkcji wagowej powinna zatem przyjmowac najwigksza warto$¢ na
powierzchni elementu, ale takze pod powierzchnig w punkcie o najwigkszym dziatajagcym
naprezeniu oraz w catym przekroju w przypadku elementu gladkiego bez gradientu
napr¢zenia. W pozostatych obszarach funkcja wagowa powinna by¢ funkcja
monotonicznie malejaca.

W pracy doktorskiej Qylafku (cyt. za [4]) zaproponowal funkcje wagowa opartg

0 gradient napr¢zenia w postaci

Qlr,x)=1-yr, (5.3)
gdzie relatywny gradient naprezenia y opisany jest zaleznoscig
1 60‘(r)
rN=———-~=. 54
Z( ) O_(r) or (5.4)

Relatywny gradient napr¢zenia zaproponowal Brand w postaci [91]
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. 1do 1 do
x=lim——=

L do (5.5)
x—0 o dXx O nax dx Ix:O

Réznica w opisie gradientu naprezenia polega na tym, ze w metodzie objgtosciowej
zaproponowanej przez Pluvinagea zastosowany jest relatywny gradient liczony
w odniesieniu do kolejnych wartoéci naprezen o(r), a nie do naprezenia maksymalnego
omax. W przypadku zmniejszajacych si¢ wartosci naprgzen liczonych od powierzchni dna
karbu, gradient napr¢zenia przyjmuje wartosci ujemne. Konieczne jest zatem
uwzglednienie tej sytuacji poprzez zastosowanie wartosci bezwzglednej lub zmiany
znaku funkcji gradientu [112].

Rowniez Kadi w swojej pracy doktorskiej (cyt. za [4]) zaproponowat podobny opis

funkcji wagowej w postaci

%)
Qr.x)=e?". (5.6)
Z uwagi na zmieniajacy si¢ znak gradientu napr¢zenia, Adib i Jeong w pracy [4]
zaproponowali zmodyfikowang funkcje wagowa W postaci
Qr.z)=1-|x-r. (57)
Spowodowalo to, ze funkcja wagowa przyjmuje warto$ci nieprzekraczajace 1.
Yao i inni w pracy [130] zaproponowali funkcje wagowa przechodzac na sferyczny

uktad wspoétrzednych, jednoczesnie wprowadzajac kat @ wychylenia wektora ry [130],

ktoremu nadawana jest waga zgodnie z zaleznoS$cig
Qr,0,7)=1-|z -r-L+sing). (5.8)
Nastepnie autorzy zaproponowali zastgpienie warto$ci bezwzglednej gradientu
naprezenia przez zapis
Q(r,0,x)=1-c*-r-(1+sing), (5.9)
przyjmujac, ze wielko$¢ c* zalezy od gradientu naprezenia i przyjmuje wartosci > 0.
Wielkos$¢ c* jest ostatecznie rowna
¢t =12 (5.10)
Oeqmax
Po uwzglednieniu tej modyfikacji, opis funkcji wagowej zaproponowana przez Yao ma
postac [103]

60



5. Funkcje wagowe

Q(r):l—{l—ﬂ}n (L+sin0), (5.11)

Oeqmax

gdzie: oeqi — naprezenie ekwiwalentne w kolejnym elemencie skonczonym, oeqmax —
maksymalne naprezenie ekwiwalentne w okolicy karbu, ry — modutl wektora
okreslajacego polozenie kolejnego elementu skonczonego, € — kat wektora Iy
Z ptaszczyzng prostopadta do promienia karbu.

Wektor ry okresla potozenie kolejnego punktu w przestrzeni usredniania (rys. 5.1), a jego

modut okresla warto$¢ zastosowang w zaleznosci (5.11) (rys. 5.2).

gl/ O-

Fi

Rys. 5.1. Schematyczne przedstawienie wektora ry w strefie zmeczeniowej Q [103]

i-ty element w siatce elementow
skonczonych

/ siatka elementéw
l;. =0 skonczonych

Rys. 5.2. Sposob wyznaczania funkcji wagowej na tle siatki MES [103]
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Yao wprowadzit zmodyfikowany =zapis na gradient naprezenia, jednocze$nie
upraszczajac obliczenia poprzez rezygnacje z zastosowania pochodnych funkcji.
Jednoczes$nie poprawito to mozliwos¢ zastosowania tego zapisu do wigkszych wartosci
promienia ry.

Kolejng funkcje wagowa, zastosowang w metodzie ptaszczyznowej zaproponowat

Karolczuk [33], [34], [35]. Funkcja ta jest opisana zalezno$cig

2r
Q(r)= e_['C] , (5.12)
gdzie: e — funkcja ekspotencjalna, r — dlugos¢ promienia okreslajacy potozenie punktu,
Ic— dlugo$¢ krytyczna.

Funkcja ta opisem i ksztalttem przedstawia potowe¢ normalnego rozktadu
prawdopodobienstwa. Ksztatt (sptaszczenie) tego rozktadu zalezy od przyjetej wartosci
dhugosci krytycznej lc. Idea i zatozenia tej funkcji wagowej zostaly wykorzystane do
wlasnego algorytmu nielokalnej metody liniowej. Zaproponowano jednak modyfikacje,
ktora jest zwigzana z rozkladem naprezenia w okolicy karbu obliczonego w zakresie
sprezysto-plastycznym.

W przypadku, gdy maksymalne napr¢zenie znajduje si¢ pod powierzchnia elementu,
funkcja wagowa przyjmuje warto§ci monotonicznie malejagce od punktu bazowego na
powierzchni elementu. W takiej sytuacji warstwy materiatu znajdujace si¢ pomigdzy
powierzchnig a punktem o maksymalnym naprezeniu maja wage o zmniejszajacych sie
warto$ciach, a powinny mie¢ wigksza wage na proces inicjacji pgkniecia. Przyjmujac, ze
proces inicjacji peknigcia zwigzany jest ze zgromadzeniem si¢ petli dyslokacji wzdtuz
pasm poslizgdow w pewnej strefie zwigzanej ze strefa plastyczng, nalezy uznac te warstwy
za najbardziej istotne. Z tego wzgledu, zdecydowano nada¢ wszystkim warstwom
znajdujacym si¢ pomiedzy powierzchnig a punktem o maksymalnym naprezeniu wage
réwng 1. Prowadzi to do kolejnego warunku w postaci

QO<r<r . )=1. (5.13)

o max
Zatem posta¢ funkcji wagowej bazujacej na ksztalcie normalnego rozktadu

prawdopodobienstwa wyrazona w zaleznosci od dtugosci | ma postac
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5. Funkcje wagowe

1 dlawarstw 0< 1| <

Q = _{ 2'(|_|Un max
e

)]2 (5.14)
“ ) dla warstw 1 > L. .

Przebiegi opisanych wyzej funkcji wagowych mozna takze przedstawi¢ we wspolnym
zestawieniu. W przypadku, gdy maksymalne napr¢zenia znajduja si¢ pod powierzchnig

dna karbu, przebiegi funkcji wagowych majg postaé jak to przedstawiono narys. 5.3.

15 . T

Yao
Karolczuk
Qylafku
Kadi

Adib

[LLTTTTIT] KrzyZak

r, mm

Rys. 5.3. Przebieg funkcji wagowych dla analizy probki z karbem ze stali EA4T,
R=0,2mm, P =16 kN

Z analizy rys. 5.3 wynika, ze funkcje wagowe w ktorych wykorzystano relatywny
gradient napr¢zenia nie sa w pelnym zakresie promienia prawidlowe. Zastosowanie
pochodnych wymaga takze wyznaczenia ciaglej funkcji zmiany napr¢zenia, gdyz
operowanie wartoSciami dyskretnymi powoduje nieciggtosci funkcji. Zastosowanie
interpolacji z gestym krokiem nie powoduje zaniku niecigglosci pochodnych funkcji.
Z analizy rys. 5.3 wynika takze, ze warto$ci funkcji wagowej Yao oraz modyfikowanej
zgodnie z zaleznos$cig (5.14) przyjmuja maksymalne wartosci zarOwno na powierzchni,
jak 1 w punkcie o najwigkszym naprezeniu znajdujacym si¢ pod powierzchnia.

Z przeprowadzonego przegladu literaturowego wynika, ze wigkszo$¢ metod
nielokalnych bazuje na sprezystych wlasciwosciach materiatowych oraz na zaleznosciach

wykorzystujacych strefe plastyczng przed frontem szczeliny zmegczeniowe;.
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5. Funkcje wagowe

Tylko w niektoérych metodach wykorzystywane sg cykliczne wlasciwosci materialowe
oraz funkcje wagowe. Dysponujac danymi materialowymi zawierajacymi cykliczne
wlasciwosci, mozna uzyska¢ informacje o efektywnych wartosciach po6l naprezen
w okolicy karbu. Jak wynika z przegladu literaturowego, takie podejscie nie zawsze jest
stosowane przez naukowcow. Nie sg takze stosowane modele, w ktorych jednoczesnie
wykorzystuje si¢ efektywne warto$ci naprezen w plaszczyznie krytycznej, funkcje
wagowe oraz doktadnie zdefiniowang dlugo$¢ peknigcia odpowiadajgca trwatosci
eksperymentalnej. Wiele prac i prezentowanych w nich rozwigzan przeznaczona jest do
zakresu duzej liczby cykli lub odnosi si¢ do trwaloéci na poziomie granicy zmeczenia.
W takim przypadku modele obliczeniowe sprowadzajg si¢ do stwierdzenia, czy przy
danym poziomie obcigzenia, dany element ulegnie zniszczeniu czy tez nie.

W wyniku przeprowadzonego przegladu literaturowego, analizy pdl i1 rozktadow
naprezenia w okolicy karbu oraz wykonanych symulacji w metodzie obje¢tosciowe;j
I metodzie promienia fikcyjnego uznano, ze konieczne jest przeprowadzenie wlasnych
badan eksperymentalnych oraz opracowanie modelu nielokalnego, za pomoca ktérego
zostanie wykazana zmienno$¢ ekwiwalentnej strefy zmegczeniowej od poziomu

obcigzenia i geometrii karbu.
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6. Obliczenia wlasne wybranymi metodami na podstawie badan

literaturowych

6.1. Obliczenia metodg objetosciowg z wykorzystaniem parametru energetycznego

Podejscia energetyczne sg stosowane gtownie w zakresie odksztatcen sprezystych.
Latwos$¢ obliczania energii metodami analitycznymi powoduje, ze metody te sa czesto
stosowane do elementow gladkich. W przypadku elementéw bez karbow, mozliwe jest
obliczenie rozktadu naprezen w elementach zginanych z wykorzystaniem uktadu réwnan
robwnowagi momentu zginajacego i wykorzystania rownania Ramberga-Osgooda.
Wynikiem takich obliczen jest rozktad wartosci efektywnych naprezen w przekroju
elementu, ktory mozna takze zweryfikowa¢ poprzez obliczenia MES [38]. Sytuacja
komplikuje si¢ jednak w przypadku karbow, gdzie zalozenie nie wystgpowania
odksztalcen plastycznych nie zawsze jest wilasciwe. Cheé obliczania odksztatcen
plastycznych, a zarazem odpowiadajagcym im naprezen sprawia juz pewne trudnosci.
O ile mozna wykorzysta¢ MES i symulacje w petnej petli obciazenia, o tyle opracowanie
zalezno$ci analitycznych jest skomplikowane. Wszystkie te trudnosci powoduja, ze
naukowcy opracowujg metody energetyczne bazujace na parametrach energetycznych.
Do obliczenia wartosci takich parametrow najczgsciej konieczna jest znajomosé
maksymalnej wartosci odksztalcenia i napr¢zenia. Podczas badan eksperymentalnych
probek gladkich, wystarczy wigc dokona¢ pomiaru odksztalcenia calkowitego oraz
wykona¢ obliczenia napr¢zenia, na przyktad stosujac jeden z modeli korekcji naprezenia.
Taka procedura nie umozliwia jednak otrzymania informacji o przebiegu zmian
naprezenia, ktora w zakresie plastycznym jest nieliniowa. Prowadzi to do niedoktadnosci
W obliczaniu warto$ci parametru energetycznego. Mozliwe jest wigc doktadne obliczenie
jedynie gestosci energii odksztatcenia sprezystego. Wigkszos¢ metod energetycznych
nalezy wigc traktowac jako metody bazujace na parametrach energetycznych, w ktoérych
probuje sie uwzgledni¢ zardéwno odksztatcenie 1 naprezenie.

W pracy [41] zastosowano parametr energetyczny obliczony z wykorzystaniem
nieliniowej analizy MES. Ograniczenie, jakim byla moc obliczeniowa komputera, nie
pozwalalo na przeprowadzenie obliczeh w pelnej petli obcigzenia z jednoczesnym
uwzglednieniem modelu  wieloliniowego  umocnienia. Innym  czynnikiem

ograniczajacym jest konieczno$¢ wykonania obliczen dla calego modelu numerycznego
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oraz konieczno$¢ stosowania duzego zageszczenia siatki elementéw skonczonych
W poblizu karbu. Z tych powodéw, zrezygnowano z obliczen w petnej petli obcigzenia
i wykonano analiz¢ iteracyjng jedynic w pierwszej ¢wiartce (rozcigganie). Dane do
analizy zaczerpni¢to z wynikow badan eksperymentalnych prowadzonych wcze$niej na
Politechnice Opolskiej [1], [109]. W pracy przedstawiono symulacje dla dwoch rodzajow
materialu, stali S235JRG2 oraz S355J2G1W, poddanych rozcigganiu-$ciskaniu
i cyklicznemu zginaniu. Dysponujac danymi z eksperymentu dla probek gtadkich oraz
cyklicznymi  wlasciwosciami materialowymi, obliczono parametr energetyczny
wykorzystujac model korekcji naprezen Lagody-Machy [51]. Dla probek z karbem
wykorzystano wyniki nieliniowej analizy MES, w ktorej zastosowano model
wieloliniowego umocnienia. Otrzymane warto$ci odksztalcen 1 napr¢zen wykorzystano
do obliczenia parametru energetycznego dla kazdego elementu skonczonego. Dalsza
procedura obliczeniowa zawierala obliczenia wedlug nielokalnego modelu
objetosciowego. Objetos¢ poszczegdlnych elementow skonczonych obliczono
wykorzystujac program Matlab [67] i skrypt programowy, w ktorym wskazano potozenie
przestrzenne czterech weztéw skrajnych tetragonalnego elementu skonczonego.
Obliczenie objetosci dla elementdéw o nieregularnych ksztattach wymaga zastosowania

wyznacznika macierzy 3x3, poprzez zastosowanie reguly Sarrusa w postaci

wi Cw,i ;Cw,i _Vw,i ) (61)

Vi= %~|o|et([awi ~b,;;b

gdzie: aw, bw, Cw, Vw — to wspotrzedne przestrzenne czterech naroznych i-tych weztow
elementu skonczonego.

Obliczenie warto$ci parametru energetycznego Waeq przeprowadzono zgodnie
Z zaleznoscia

W=t (&6, (6.2)

a 2 a ef

gdzie: oaeq — amplituda naprezenia redukowanego, &% — amplituda odksztalcenia
sprezystego, ePaef — amplituda efektywnego odksztatcenia plastycznego.

Obliczenia nielokalne przeprowadzono w ten sposob, ze do usredniania wykorzystano
elementy skonczone poszukiwane wzdhuz iteracyjnie zmienianego promienia, o poczatku
na powierzchni dna karbu. Promien ten okre$lat, czy dany element skonczony bedacy
W jego zasiggu ($rodek geometryczny elementu skonczonego) bedzie uwzgledniany
W obliczeniach. Srodek tetragonalnego elementu skonczonego wyznaczono obliczajac

srednig z czterech wspotrzednych weztowych elementu w kierunkach X, y, z.
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W chwili gdy obliczona warto$¢ usrednionego parametru energetycznego W
osiggneta wartos¢ dla tej z probki gladkiej Wa o przy zadanej liczbie cykli, procedura
obliczeniowa byta zatrzymywana. Obliczono w ten sposdb objetos¢ V wszystkich
elementéw, liczbe elementow skonczonych oraz usredniong warto$¢ parametru
energetycznego W, Z przeprowadzonych symulacji i obliczeh mozna bylo
wnioskowac, ze objetos$¢ referencyjna V okreslajaca strefe zmeczeniowg zmienia si¢
w zalezno$ci od poziomu obcigzenia. Strefa zmg¢czeniowa w tym modelu obliczeniowym
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia. Odnoszac si¢ do granicy zmeczenia dla
rozciggania-$ciskania Wy wyrazonej parametrem energetycznym, mozna obliczy¢
warto$¢ progowa parametru energetycznego W*, ktéra rdownoczesnie okresla objetosc,
ktora nalezy przyjac¢ za ekwiwalentng strefe zmegczenia. Progowy parametr energetyczny
W* jest w tej sytuacji wielokrotno$cig energetycznej granicy zmeczenia Wre. WyniKki tych
symulacji wskazaty na koniecznos$¢ sprawdzenia i poszukiwania zalezno$ci zmiennosci
strefy zmeczeniowej takze z wykorzystaniem innych metod oraz z zastosowaniem
wiekszej doktadnosci obliczeniowe;j. Niestety, zastosowanie metody objetosciowej wigze
si¢ z bardzo dtugim czasem obliczen numerycznych, spowodowanych zar6wno przez
zastosowanie modelu wieloliniowego umocnienia jak i koniecznosci stosowania duzego
zageszczenia siatki elementéw skonczonych. Takze obliczenia w skrypcie programowym
dodatkowo wydluzaja analizg, glownie przez konieczno$¢ porzadkowania danych
wejSciowych w  postaci  wspohrzednych  poszczegdlnych weztow  elementow
skonczonych, numerow tych weztow 1 elementow skonczonych. W przypadku obliczania
elementéw zginanych, konieczne jest zastosowanie pelnego modelu numerycznego, co
powoduje duza ilo$¢ elementdw skonczonych nie tylko w okolicy karbu, ale takze

W pozostatej cze¢$ci modelu.

6.2. Obliczenia metodg promienia fikcyjnego Neubera

Metoda promienia fikcyjnego zostata opublikowana przez Neubera w 1968 roku [76].
Metoda ta jest stosowana gltéwnie do polaczen spawanych, gdzie wystepuja trudnosci
z okresleniem pola naprezenia koniecznego do wyznaczenia trwato$ci zmeczeniowe;j
ztacza. Promien karbu geometrycznego znajdujgcy si¢ w spoinie jest trudny do
zmierzenia, co dodatkowo utrudnia proces analizy. Neuber zaproponowat zastosowanie
wielkos$ci nazwanej promieniem fikcyjnym pr, w ktorej rzeczywisty promien karbu p,

zostal powiekszony o iloczyn dwoch dodatkowych wielko$ci. Pierwsza wielko$¢ to
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wspotczynnik wieloosiowosci Sn. Za pomoca tego wspotczynnika, w zaleznosci od
przyjetego kryterium, rodzaju obcigzenia i geometrii probki, uwzglednia si¢ wieloosiowy

stan naprezenia (tabela 6.1).

Tabela 6.1. Wartosci wspotczynnika wieloosiowosci Sy [76]

Sposob obcigzenia Osiowe lub zginanie Scinanie lub
skrecanie
Rodzaj probki Ptaska Okragta -
Kryterium
Huber-Mises-Hencky 2,5 5— 2y + 212 1
2-2v+2?
Treski 2 2-v 1
1-v
Maksymalnych 2 2 1
naprezen gldwnych
Beltramiego 2-v 2-v 1
1-v

Druga wielkos$cig jest zastepcza dlugos¢ mikrostrukturalna p*. Jest to wielkos¢

okreslajaca odcinek usredniania, zgodnie z zasada nielokalnej metody liniowe;j
Cog=— [o,dy, (6.3)

gdzie: or — teoretyczne (ekwiwalentne) naprezenie w karbie dziatajace wzdtuz promienia.
Zalezno$¢ na obliczenie promienia fikcyjnego pr ma postaé
P =p+Syp (6.4)
gdzie: p — zmierzony promien rzeczywisty karbu, Sn — wspotczynnik wieloosiowosci.
Mozna przyjaé, ze wielko$¢ p* okre$la rozmiar pola naprezenia, ktore jest istotne
w analizie, a wigc okre$la pewng stref¢ zmeczeniowa. Neuber przedstawil wartosci
zastepczej dlugosci p* jako zalezng od grupy rodzaju materiatu oraz ich granicy

plastycznosci Re (rys. 6.1). Jest to wiec stala materialowa wyrazona w jednostkach

dhugosci.
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Rys. 6.1. Zaleznos¢ dtugosci p* [50]

W przypadku spoin czesto przyjmuje si¢ przypadek najgorszy, czyli ze promien
rzeczywisty p jest rowny zero.

W pracy [94] autorzy wskazali takze, ze dtugos¢ p* dla spoin liniowych wykonanych
z nisko wytrzymatych stali moze by¢ przyjmowana na poziomie 0,4 mm. Przyjecie tej
wartosci wraz ze wspotczynnikiem wieloosiowo$ci obcigzenia sy = 2,5 (dla PSO,
kryterium H-M-H) powoduje, ze warto$¢ promienia fikcyjnego pf wynosi 1 mm. Wartosé¢
ta jest zgodna z zaleceniami Migdzynarodowego Instytutu Spawalnictwa i jest stosowana
dla stalowych zlaczy spawanych. Dla spawania punktowego zaleca si¢ przyjmowac
warto$¢ p* na poziomie 0,1 mm, co odpowiada promieniowi fikcyjnemu ps = 0,4 mm.
Doktadnos¢ tej metody dla potaczen spawanych zostata juz wielokrotnie zweryfikowana
zarowno dla réznego rodzaju spoin, jak i materiatdéw [50], [94], [95]. Metoda ta jest
zwykle stosowana w zakresie duzej liczby cykli.

W pracy [75] przedstawiono analiz¢ z zastosowaniem promienia fikcyjnego do probek
z karbem i otworem, w ktorych uwzgledniono naprezenie w ptaszczyznie maksymalnych
naprezen stycznych. Autorzy w pracy uwzglednili naprezenie w plaszczyznie,
przedstawiajac jednoczes$nie zalezno$ci analityczne oraz walidacje z wykorzystaniem

MES.
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Proba zaimplementowania metody promienia fikcyjnego do elementéw z karbem
zostala takze przeprowadzona w pracach [44], [45], [99]. Wykazano, Ze aby uzyskaé
bardzo dobra zgodno$¢ z charakterystyka referencyjna, ktorg jest charakterystyka probek
gladkich, nalezy przyja¢ zmienng warto$¢ dlugosci p*. W procedurze obliczeniowej
przyjeto rzeczywisty promien karbu oraz stata, zgodng z propozycja Neubera warto$¢
wspotczynnika Sn. Obliczona zostala natomiast warto$¢ dlugosci p*, ktora przyjmuje
zmienne warto$¢ w zaleznosci od poziomu obcigzenia 1 rodzaju karbu. Obliczenia
dokonano z zalezno$ci

pr =P (6.5)
SN

Aby dodatkowo uzalezni¢ obliczong warto$¢ dtugosci p* od granicy plastycznosci

materialu Re, zaproponowano opis tej zmiennosci od iloczynu poziomu obcigzenia

napr¢zenia nominalnego i granicy plastycznos$ci Re W postaci

p =A Tk g (6.6)
Re

gdzie: A,, B, — wspotczynnik regresji liniowej, onomk — naprezenie nominalne probki

Z karbem.

Obliczenia wykonano dla pigciu rodzajow stali. Uzyskane wyniki zmiennosci dtugos$ci
p* przedstawiono na rys. 6.2. Z analizy rysunku mozna wnioskowac, ze dlugosci p* jest
zalezna takze od rodzaju obciazenia i ze warto$¢ ta zwigksza si¢ wraz ze wzrostem

poziomu obcigzenia.
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Rys. 6.2. Zaleznos$¢ dugosci p* uzyskana w badaniach wtasnych [44]

Propozycja wykorzystania metody promienia fikcyjnego, w pordéwnaniu
Z napr¢zeniowa i energetyczng metoda opartg na idei ptaszczyznie krytycznej, zostata
przedstawiona w pracy [111]. Wyznaczenie lokalnych wartosci ekwiwalentnego
napr¢zenia oparto takze o propozycje DangVana [17]. W wynikach dla stali StE460
wskazano rozrzut otrzymanych warto$ci naprgzen okreslajac ich potozenie w strefie
bezpiecznej lub niebezpiecznej. Mozliwe jest wiec zastosowanie kilku metod na
okreslenie stanu naprezenia w dnie spoiny.

W pracy [10], [11] autorzy wskazali takze na zmienno$¢ promienia fikcyjnego pr,
Z uwagi na zmienne warto$ci wspotczynnika wieloosiowosci obcigzenia sy obliczonych

przy kombinacji obcigzenia o charakterze rozciggania 1 skregcania.
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Celem pracy bylo zastosowanie wybranych metod do obliczenia trwatosci
zmeczeniowej elementow z karbem oraz opracowanie wlasnego modelu obliczeniowego.
We wiasnym modelu uwzgledniono cykliczne wiasciwo$ci materiatowe, przebieg zmian
efektywnego naprgzenia w ptaszczyznie krytycznej oraz zastosowano funkcje wagowa.
Naprezenie efektywne jest tu rozumiane jako naprezenie uwzgledniajagce umocnienie
materiatu (odksztatcenia plastyczne), a jego obliczenie bazuje na modelu wieloliniowego
izotropowego umocnienia. UsSrednione napr¢zenie efektywne obliczane jest
W plaszczyznie krytycznej wraz z funkcjg wagowa opisujacg znaczenie poszczegolnych
warstw materialu w procesie zmegczenia. W algorytmie obliczeniowym przyjeto takze
trwato$¢ eksperymentalng probek z karbem odpowiadajacg liczbie cykli przy dtugosci
pekniecia na poziomie 0,1 mm.

Zakres pracy obejmuje przeprowadzenie testOw zmeczeniowych na probkach gtadkich
i z karbem, wykonanie obliczen MES oraz symulacji numerycznych. Na podstawie
wynikow analizy MES, uzyskano rozktady zmiany napr¢zenia w niewielkiej odlegtosci
od dna karbu, ktére byty nastgpnie usredniane wraz z funkcja wagowa. Jest to konieczne
do wyznaczenia dtugosci efektywnej, a wiec takiej dtugosci, ktora okresla ekwiwalentng
strefe zmeczeniowg. Strefa ta jest wyznaczona w oparciu o pordwnanie usrednionego
rozktadu naprezenia z probki z karbem z naprezeniem z probki gladkiej dla tej same;
trwalosci. Trwalo$§¢ eksperymentalna zostala wyznaczona podczas testow
zmegczeniowych, jako liczba cykli do momentu inicjacji peknigcia. Na podstawie
uzyskanych wynikow, okreslono zaleznos$¢ dtugosci efektywnej od poziomu obcigzenia
1 promienia karbu. W wigkszosci prac naukowych nie uzaleznia si¢ rozmiaru strefy
zmegczeniowej od poziomu obcigzenia 1 geometrii karbu. Podjeto takze probe opisania
zmiennosci dtugosci efektywnej przez zalezno$¢ dwuwymiarowa w postaci ptaszczyzny.
Gloéwna cze¢scig pracy jest autorski model obliczeniowy bazujacy na nielokalnym modelu
liniowym, w ktorym naprezenie obliczane jest przy wykorzystaniu cyklicznych
wlasciwosci materiatowych. Kolejng nowoscia naukowa jest zaimplementowanie do
modelu obliczeniowego metody ptaszczyzny krytycznej oraz funkcji wagowej, za
pomocg ktorych uwzgledniono wieloosiowy stan napre¢zenia 1 wagg poszczegdlnych
punktow obszaru na proces zmeczenia. Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na

doktadnos$¢ analizy jest sposob prowadzenia badan eksperymentalnych probek z karbem.
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W Dbadaniach tych obserwowano i rejestrowano powierzchni¢ probki, co umozliwilo
przyjecie niewielkiej dtugosci pekniecia, jako dhugos¢ okreslajaca inicjacje pegknigcia
uznanym jako Kkryterium zniszczenia. Wszystkie te aspekty zostaly wykorzystane
w modelu obliczeniowym z zamiarem jak najlepszego odzwierciedlenia rzeczywistych
nielokalnych warunkoéw wytgzenia w elemencie z karbem. Wykorzystanie w obliczeniach
MES modelu wieloliniowego umocnienia, efektywnego napr¢zenia w plaszczyznie
krytycznej oraz funkcji wagowej bazujacej na  rozkladzie normalnym
prawdopodobienstwa sprawia, ze zastosowany model obliczeniowy moze by¢
uzytecznym narz¢dziem do okre$lania trwalosci zmeczeniowe]j elementéw z karbem.
Za pomocg tego algorytmu mozliwe jest wyznaczenie dtugosci efektywnych dla r6znych
materialdow, geometrii karbu 1 poziomoéw obcigzenia. Mozliwe jest nastgpnie
wyznaczenie zaleznosci dtugosci efektywnej od promienia karbu i poziomu obciazenia,
wykorzystujac na przykltad rownanie liniowe, réwnanie ptaszczyzny lub innej
powierzchni. Praca obok zastosowania praktycznego ma jednak glownie charakter
poznawczy, w ktorej wykazano zmiennos¢ ekwiwalentnych stref zmeczenia w kazdym
z zastosowanych modeloéw obliczeniowych.

Przed przystapieniem do opracowania autorskiego modelu obliczeniowego, wykonano
obliczenia wykorzystujac model objetosciowy oraz metode promienia fikcyjnego
Neubera. W obu przypadkach wskazano na zmiennos$¢ stref ekwiwalentnych, zarowno

strefy objetosciowe;j jak i dtugosci mikrostrukturalnej p*.
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Badania eksperymentalne przeprowadzono na probkach gladkich i probkach
z karbem. Wszystkie badania zmeczeniowe przeprowadzono przy kontrolowanej sile
obcigzenia. Podczas badan probek ghadkich, do rejestracji odksztalcen w czesci
pomiarowej probki wykorzystano ekstensometr. Umozliwito to wyznaczenie petli
histerezy w uktadzie sita-odksztalcenie, a po przeliczeniu, naprezenie-odksztalcenie.
W wyniku tych badan wyznaczono charakterystyki zmeczeniowe Basquina i Mansona-
Coffina-Basquina oraz okreslono cykliczne wtasciwosci materiatlowe.

Badania eksperymentalne na probkach z karbem przeprowadzono dla kilku rodzajow
promieni karbu, rejestrujac w tym czasie liczbe cykli do inicjacji peknigcia, a nastgpnie
liczbe cykli podczas propagacji peknigcia. W wyniku tych badan wyznaczono
charakterystyki zmg¢czeniowe Basquina oraz okreslono liczbe cykli do inicjacji peknigcia
zdefiniowanego na dtugosci 0,1 mm. Badania przeprowadzono dla dwoch gatunkow stali
stosowanych w kolejnictwie do produkcji hakow ciggtowych. Badania dla stali EA4T
przeprowadzono tylko dla elementow gladkich i jednego rodzaju karbu z powodu braku
dostepnosci materiatu, ktory zostal pobrany z konkretnego elementu konstrukcyjnego,
jakim jest kolejowy hak ciggtowy. Badania dla stali 42CrMo4+QT przeprowadzono dla
4 rodzajow karbu. Probki z materialu 42CrMo4+QT zostaty pobrane z preta, a materiat
ten takze jest stosowany do produkcji kolejowych sprzggdéw cigglowych. Z uwagi na
trudnosci w pozyskaniu danych literaturowych, ktore powinny zawiera¢ zaréwno
cykliczne witasciwosci materiatowe oraz doktadnie zdefiniowang liczbe cykli do inicjacji
pekniecia, w badaniach literaturowych zastosowano jedynie wyniki uzyskane dla dwoch

rodzajow stali oraz jednego rodzaju karbu.

8.1. Badania stali EA4AT

Stal EA4T jest stosowana w kolejnictwie pod nazwg P55G (stare oznaczenie wedtug
PN). Stal ta jest stosowana miedzy innymi do produkcji kolejowych hakoéw i sprzegow
ciggtowych zgodnie z norma [87]. Stale gatunkowo podobne (P45, P55, P60), stosowane
sg takze do produkcji osi, obrgczy, elementow sprzegdw cigglowych oraz podwozi

pojazdow szynowych. Sg to stale trudno spawalne, ktore poddawane sg procesowi
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obrobki plastycznej, szczegolnie kuciu. Do obrobki dostarczane sg w postaci kesisk lub
odkuwek.

Material do badan zostat pozyskany z nowego, nieeksploatowanego haka ciggtowego.
Probki zostaty wyciete z draga haka, w kierunku zgodnym z warunkami dziatania
obcigzenia rozciagajacego. Wycigcia dokonano przy pomocy pity i frezarki. Pozyskano
w ten sposob 18 probek, ktore poddano badaniom statycznym i zmgczeniowym.

Podczas badan statycznych przeprowadzonych na uniwersalnej maszynie

wytrzymatosciowej (rys. 8.1) wyznaczono krzywa rozciggania i wspotczynnik Poissona.

Rys. 8.1. Uniwersalna maszyna wytrzymatosciowa (typ 10991)

Do pomiaru odksztalcen zastosowano rozet¢ tensometryczng wraz z mostkiem
tensometrycznym i oprogramowaniem LabVIEW [49]. W wyniku badan statycznych
wyznaczono wilasciwosci mechaniczne, ktore przedstawiono w tabeli 8.1. Celem tych
badan byto pozyskanie wilasciwosci materialowych koniecznych do analizy MES,

glownie wspotczynnika Poissona.
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Tabela 8.1. Wiasciwosci wytrzymato$ci statycznej stali EAAT
E, GPa v, - Ro.2, MPa Rm, MPa As, %
215 0,29 430 860 12

Sktad chemiczny stali EA4T podany w normie [87] przedstawiono w tabeli 8.2.

Tabela 8.2. Sktad chemiczny stali EA4T w % (reszta Fe)
C Mn Si P S Cr | Ni | Cu| Mo Al
0,52+0,60 | 0,80+1,10 | 0,15+0,40 | 0,04 | 0,04 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,10 | 0,02

Wykonano takze badania metalograficzne z  wykorzystaniem mikroskopu
skaningowego, w ktérych uzyskano zdjecia mikrostruktury przedstawione na rys. 8.2
i 8.3.

Rys. 8.2. Zdjecie mikrostruktury stali EA4T w powigkszeniu X500
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Rys. 8.3. Zdjecie mikrostruktury stali EA4T w powickszeniu x200

Z analizy zdje¢ przedstawionych na rys. 8.2 i 8.3 wynika, ze stal EA4T ma strukturg
perlityczng z duza zawarto$cig wegla.
Kolejnym etapem badan byly testy zmeczeniowe przeprowadzone na préobkach

ghadkich. Probki te wykonano jako ptaskie (rys. 8.4), zar6wno do badan statycznych jak

AN
&
\Ra0,16 2
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1 zmgczeniowych.

20

190

Rys. 8.4. Ksztatt i wymiary probek gladkich do badan statycznych i zmeczeniowych ze
stali EA4T

Zastosowanie probek ptaskich pozwolilo na uzyskanie wigkszej ilosci elementow
Zjednego haka cigglowego. Badania zmeczeniowe na probkach gladkich

przeprowadzono na maszynie zmeczeniowej SHM-250 (rys. 8.5).
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Rys. 8.5. Maszyna zmeczeniowa SHM-250

Oprogramowanie maszyny SHM-250 umozliwia rejestracj¢ wartosci sity obcigzenia
oraz wartosci Odksztatcenia z ekstensometru. Po przeliczeniu na warto§¢ napr¢zenia
wyznaczono petle histerezy (rys. 8.6), a nastepnie wykorzystujagc punktowe wartosci
maksymalne amplitudy naprezen i odksztalcen z poszczegdlnych poziomoéw obcigzen,
wyznaczono cykliczne wiasciwoséci materiatowe. Cykliczne wilasciwosci materiatowe,
zalezno$¢ liniowo-sprezystg i zastosowany W obliczeniach MES model wieloliniowego

umocnienia przedstawiono narys. 8.7.
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Rys. 8.6. Wybrane petle histerezy zarejestrowane podczas badan probek gtadkich stali
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Rys. 8.7. Relacje pomigdzy naprezeniem a odksztalceniem dla stali EA4T

Cykliczne wiasciwo$ci materialowe badanych stali opisano rownaniem Ramberga-

Osgooda w postaci
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1

o o, \"
——a|lZal 8.1
&= ¢ (Kj (8.1)

gdzie: oa — amplituda naprezenia, K’ — wspotczynnik cyklicznego umocnienia,
n’ — wyktadnik cyklicznego umocnienia.
Amplituda napr¢zenia zostata obliczona z zalezno$ci
o = Omax ~ O min (8 2)
a 1 .
a amplituda odksztatcenia z zaleznosSci

& = max min . (83)

Podczas badan probek gladkich, obcigzenie realizowano na 5 poziomach.
Wyznaczono state réwnania Ramberga-Osgooda oraz wspotczynniki regresji liniowe;j
réwnania Basquina

logN, = A-m-logo,, (8.4)
gdzie: A, m — wspotczynniki regresji liniowej charakterystyki Basquina.

Wspotczynniki te przedstawiono w tabeli 8.3. Wartosci naprezen z poszczegdlnych
pozioméw obcigzen oraz uzyskane liczby cykli do inicjacji peknigcia przedstawiono

w zalgczniku.

Tabela 8.3. Wiasciwosci zmeczeniowe stali EA4AT
Stal A, - m, - K’, MPa n’,-
EAAT 30,33 9,99 930,15 0,117

Charakterystyka Basquina wyznaczona dla probek gtadkich poddanych rozcigganiu-
Sciskaniu, zostata w dalszej cze$ci pracy wykorzystana, jako charakterystyka
referencyjna do opracowanej nielokalnej metody liniowej. Jest to charakterystyka
odniesienia, do ktorej porownywany jest usredniony stan napr¢zenia z probek z karbem.

Aby wykona¢ obliczenia z wykorzystaniem nielokalnego modelu obliczeniowego,
przeprowadzono takze badania eksperymentalne na probkach z karbem. Wykorzystujac
probki pobrane z haka, w cze$ci pomiarowe] wykonano karb metoda elektroiskrowa.
W probkach nacigto obustronnie karb o promieniu R = 0,2 mm (rys. 8.8). Nastepnie na
maszynie SHM-250, wykonano testy zmeczeniowe stosujgc obcigzenie Symetryczne

rozciggania-Sciskania. Wyznaczone state rOwnania Basquina dla naprezen nominalnych,
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naprezen onom z uwzglednieniem wspotczynnika K: oraz maksymalnych lokalnych

napr¢zen redukowanych wedtug hipotezy H-M-H (wyniki analizy MES) przedstawiono

w tabeli 8.4.

—of oot ’?rfe

20

60 60 7

190

Rys. 8.8. Ksztalt 1 wymiary probek z karbem ze stali EA4T

Tabela 8.4. Stale charakterystyki Basquina dla probek z karbem ze stali EA4T

Wspotczynnik A, - m, -

Materiat, geometria, napr¢zenie

EAAT, R =0,2 mm, onom 15,65 4,91
EAAT, R =0,2 mm, onomKt 18,92 4,91
EA4T, R =0,2 mm, oH-m-H 48,37 16,36

Jednoczes$nie podczas badan obserwowano i rejestrowano powierzchnig probki, w celu
zaobserwowania momentu inicjacji pgkniecia, a nastgpnie przyrostu jego propagacji.
Obserwacji powierzchni probki dokonywano co okoto 5000 cykli zmeczeniowych z obu
stron nacigtego karbu. Po opracowaniu wynikdw, wyznaczono wykresy przyrostow
dhugosci pekniecia dla poszczegdlnych wartosci naprezenia nominalnego w funkcji
liczby cykli, ktore przedstawiono na rys. 8.9.

Z uwagi na konieczno$¢ zdefiniowania liczby cykli do inicjacji peknigcia, na
podstawie wynikow zaobserwowanych dlugosci peknig¢ zdecydowano, ze moment
inicjacji odpowiada peknigciu o dtugosci 0,1 mm.

W pracy [94] wskazano, ze inicjujace peknigcie (initial crack size) nie powinno by¢
zbyt mate, to znaczy wynosi¢ nie mniej niz tak zwane krotkie pekniecie (short crack),

awieca>0,1 mm.
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Rys. 8.9. Wykresy przyrostow dlugosci peknigcia w funkcji liczby cykli zalezne od

obcigzenia wyrazonego przez napr¢zenie nominalne onom

W przypadku, gdy zarejestrowana diugo$¢ peknigcia byta wigksza lub mniejsza od
0,1 mm, dokonano interpolacji liniowej pomiedzy dwoma sgsiednimi wynikami
obserwacji (rys. 8.10). W badanych elementach z karbem, liczba cykli do catkowitego
zniszczenia byta nawet trzykrotnie wigksza od liczby cykli do zainicjowania peknigcia.
W przypadku wigkszych obcigzen, proces propagacji peknigcia przebiegat szybciej niz
w przypadku mniejszej wartosci obcigzenia. W tej sytuacji istotne jest, aby za kryterium

zniszczenia uzna¢ moment inicjacji peknigcia lub przyja¢ niewielkg dtugos¢ pegkniecia.
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Rys. 8.10. Interpolacja liniowa pomiedzy dwoma punktami pomiarowymi z badan

eksperymentalnych

Liczba cykli do inicjacji peknigcia zostata przyjeta jako trwalo$¢ eksperymentalna,
anastepnie odniesiona do naprezenia nominalnego, bez i z uwzglgdnieniem
teoretycznego wspotczynnika dzialania karbu Ki. W przypadku probek gtadkich, jako
kryterium zniszczenia przyjeto catkowite uszkodzenie (zerwanie) probki. Wyznaczone
W ten sposob charakterystyki probek gtadkich i probek z karbem przedstawiono na rys.
8.11i8.12.
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Rys. 8.11. Charakterystyki Basquina dla probek gtadkich i probek z karbem oparte
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Rys. 8.12. Charakterystyki Basquina dla probek gtadkich i probek z karbem oparte
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W dalszej czgsci pracy, po wykonaniu nieliniowej analizy MES dla probek z karbem,
otrzymane wartosci napr¢zen redukowanych wedtug hipotezy H-M-H zostaty dodatkowo
uzyte do wyznaczenia charakterystyk zmeczeniowych opartych o efektywne
ekwiwalentne naprezenia. W ten sposob uwzgledniono efektywne maksymalne lokalne
naprezenia, ktore dla tej samej trwatosci majg warto$ci wigksze od naprezen w probkach
gladkich (rys. 8.13). Jednocze$nie spowodowalo to uzyskanie bardziej rownolegltych

charakterystyk zmeczeniowych, na skutek mniejszego wzrostu naprezen w zakresie matej

liczby cykili.
10° . :
QO prébki gtadkie
O prébkiz karbem (Gef)
©
o
=
‘©
0
102 3 4 S 6 7
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Rys. 8.13. Charakterystyki Basquina dla probek gtadkich i probek karbem dla lokalnych

efektywnych warto$ci napr¢zen oH-m-H

Z analizy rysunkéow 8.11 + 8.13 wynika, ze wartosci napr¢zen obliczone
z wykorzystaniem cyklicznych wlasciwosci materialowych sa znacznie mniejsze od
naprezen powigkszonych o wspdtczynnik K: oraz ze sa one wigksze od naprgzen dla
probek gtadkich, dla tych samych trwatosci eksperymentalnych. Naprgzenia efektywne
sg najbardziej zblizone do napr¢zen rzeczywistych dziatajacych w karbie podczas

cyklicznych obcigzen.
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8.2. Badania stali 42CrMo4+QT

Badania eksperymentalne dla stali 42CrMo4+QT przeprowadzono w podobnym
zakresie jak dla stali EA4T. Stal 42CrMo4+QT jest w kolejnictwie stosowana takze do
produkcji hakow ciggtowych. Poniewaz norma [88] nie precyzuje wykorzystania
konkretnego materialu a jedynie wskazuje jego wlasciwosci mechaniczne, niektore
zaktady produkujg haki ciegtowe wtasnie z zastosowaniem stali 42CrMo4+QT.

Materiat do badan zostal pozyskany z preta ciggnionego o $rednicy 20 mm.
Wiasciwosci mechaniczne stali podane w certyfikacie [90] sa przedstawione w tabeli 8.6.
Brak informacji o warto$ci modutu Younga oraz wspotczynniku Poissona spowodowat
konieczno$¢ przeprowadzenia dodatkowych badan wytrzymatosci statyczne;j.
Na wykonanych probkach ptaskich (rys. 8.14) przeprowadzono badania na uniwersalnej

maszynie wytrzymatos$ciowe;.
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Rys. 8.14. Probki gladkie do badan statycznych

Wyznaczone statyczne wtasciwosci mechaniczne przedstawiono w tabeli 8.5.

Tabela 8.5. Wilasciwosci wytrzymatosci statycznej stali 42CrMo4+QT

E, GPa v, - Ro,2, MPa Rm, MPa As, %
210 0,31 1074* 1170* 14*

* — wartos$ci z certyfikatu [90].

Sktad chemiczny podany w certyfikacie [90] uzyskanym podczas zakupu materiatu
przedstawiono w tabeli 8.6.

Tabela 8.6. Sktad chemiczny stali 42CrMo4+QT w % (reszta Fe)
C | Mn | Si P S Cr | Ni | Cu| Mo | Al
0,44 10,77 | 0,27 | 0,011 | 0,008 | 1,18 | 0,12 | 0,19 | 0,18 | 0,022
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8. Badania eksperymentalne wtasne

Z wykonanych zgltadéow metalograficznych wykonano badania mikrostruktury, ktore

przedstawiono narys. 8.15 i 8.16.

Rys. 8.15. Zdj¢cie mikrostruktury stali 40HM-T w powigkszeniu x500

Rys. 8.16. Zdjecie mikrostruktury stali 40HM-T w powigkszeniu x200
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8. Badania eksperymentalne wtasne

Stal 42CrMo4+QT charakteryzuje si¢ strukturg martenzytyczng (igietkowa) oraz
wskazuje na stan po obrobce cieplne;j.
Badania zme¢czeniowe probek gladkich (rys. 8.17) wykonano na maszynie

zme¢czeniowej SHM-250.

“?40

I~
Ra 0,16 Q
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|
920

70 45 70

230

Rys. 8.17. Ksztalt i wymiary probek gtadkich do badan zmeczeniowych ze stali
42CrMo4+QT

Petle histerezy rejestrowane podczas badan nie wykazywaty znaczacych odksztatcen
plastycznych (rys. 8.18). Jest to spowodowane wysoka wartoscig statycznej i cyklicznej
granicy plastycznosci. Obciazenie stosowane podczas badan zmeczeniowych bylto nizsze
od statycznej granicy plastycznosci, a stal ta charakteryzuje si¢ matymi odksztatceniami

w zakresie sprezystym.
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Rys. 8.18. Petle histerezy zarejestrowane podczas badan probek gladkich ze stali
42CrMo4+QT
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8. Badania eksperymentalne wtasne

Wiasciwosci cykliczne opisane rownaniem Ramberga-Osgooda oraz wspdlczynniki
charakterystyki Basquina wyznaczone w badaniach eksperymentalnych sg przedstawione
w tabeli 8.7. Wiasciwosci cykliczne na tle zaleznosci liniowo-sprezystych oraz

zastosowanego modelu wieloliniowego umocnienia przedstawiono na rys. 8.19.

Tabela 8.7. Wlasciwosci zmeczeniowe 1 cykliczne stali 42CrMo4+QT

Stal A, - m, - K’, MPa n’, -
42CrMo4+QT 25,016 7,39 1750,5 0,095
1000 T T T T T T LAd
900 [~ -
800 - -
700 - -
© 600 [~ -
(ol
= 500r i
© 400 [~ -
300 - -
200 [~ o
= zalezno$¢ liniowo-sprezysta
oo~ o | wmmumu zalezno$¢ cykliczna o
wieloliniowe umocnienie
O r r r r r r r

0 1 2 3 4 5 6 7 8
&, %o

Rys. 8.19. Relacje pomig¢dzy naprezeniem a odksztatceniem dla stali 42CrMo4+QT

Nastepnym etapem badan bylo wykonanie probek z karbem o zrdéznicowanym
promieniu. Probki z karbem o promieniu R = 0,2; 0,5; 0,8; 1 mm (rys. 8.20) poddano

badaniom zmeczeniowych pod obcigzeniem cyklicznego wahadlowego zginania.

90 A
45 5:1 o
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Rys. 8.20. Probki z karbem o zr6znicowanym promieniu R
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8. Badania eksperymentalne wtasne

Badania wykonano na stanowisku do badan materialow konstrukcyjnych z napedem

wzbudnikowym, ktore przedstawione jest na rys. 8.21.

Rys. 8.21. Stanowisko do badan materiatlow konstrukcyjnych

Wyznaczone state A, m rownania Basquina dla naprezen nominalnych, naprezen
pseudosprezystych uwzgledniajacych wspotczynnik K: oraz maksymalnych lokalnych
napr¢zen redukowanych wedtug hipotezy H-M-H (wyniki analizy MES) przedstawiono
w tabeli 8.8.

Podczas badan obserwowano i rejestrowano moment inicjacji, a nast¢pnie propagacje
peknigcia. Wyznaczone przyktadowe (dla probek z promieniem karbu R = 0,2 mm)
zaleznos$ci przyrostow dtugosci pgknigcia w funkcji liczby cykli, dla poszczegolnych

wartos$ci naprezen nominalnych przedstawiono na rys. 8.22.
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8. Badania eksperymentalne wtasne

Tabela 8.8. State charakterystyki Basquina dla probek z karbem ze stali 42CrMo4+QT

Wspotczynnik A, - m, -
Material, geometria, naprezenie
42CrMo4+QT, R = 0,2 mm, onom 15,78 4,91
42CrMo4+QT, R = 0,2 mm, onom*Kt 17,95 454
42CrMo4+QT, R = 0,2 mm, oH-m-H 22,56 6,11
42CrMo4+QT, R = 0,5 mm, onom 19,06 5,76
42CrMo4+QT, R = 0,5 mm, onom*Kt 21,37 5,76
42CrMo4+QT, R = 0,5 mm, on-m-H 24,20 6,86
42CrMo4+QT, R = 0,8 mm, onom 19,24 5,74
42CrMo4+QT, R = 0,8 mm, onom*Kt 21,15 5,74
42CrMo4+QT, R = 0,8 mm, oH-m-H 22,70 6,39
42CrMo4+QT, R =1 mm, onom 20,50 6,16
42CrMo4+QT, R =1 mm, onom*Kt 22,36 6,16
42CrMo4+QT, R = 1 mm, oH-m-H 24,38 6,98
5 T T L e s S | T T
264,5
45¢ 259,4 ,
2338
4t 287,5 1
2146
350 2172 ;
— 290
3 ——2325 1
€ 185,3
€ 25/ =——23117 i
©
2 [ -
151 :
1 - -
0.5 1
0 P - r 4
10° 10 10°

Nf, cykle

Rys. 8.22. Wykresy przyrostow dtugosci pekniecia w funkcji liczby cykli dla probek

z karbem o promieniu R = 0,2 mm zalezne od napr¢zenia nominalnego
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8. Badania eksperymentalne wtasne

Wszystkie badania probek z karbem wykonano przy kontrolowanym momencie
zginajacym. W wyniku przeprowadzonych badan, wyznaczono charakterystyki
zmeczeniowe w oparciu o liczbg cykli do inicjacji peknigcia oraz naprezenie nominalne
1 wspotczynnik K: Charakterystyki zmeczeniowe dla stali 42CrMo4+QT 1 promienia
karbu R = 0,2 mm przedstawiono na rys. 8.23 i 8.24.

3
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O probki gradkie
, QO prébkiz karbem R = 0,2 mm
10 n PR SRR S | n el n PR S | n P S S T
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Nf, cykle

Rys. 8.23. Charakterystyki zmgczeniowe probek gladkich i probek z karbem dla

napre¢zen nominalnych
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Rys. 8.24. Charakterystyki Basquina dla probek gtadkich i probek z karbem dla

lokalnych warto$ci naprezen (uwzglgdnienie wspotczynnika Ky)

W  kolejnym etapie, uwzgledniono lokalne maksymalne warto$ci napr¢zen
redukowanych wedlug hipotezy H-M-H, ktore obliczone zostaly w nieliniowej analizie
MES. Na bazie otrzymanych wynikéw, sporzadzono takze charakterystyke
uwzgledniajaca efektywne warto$ci naprgzen. Przykladowa charakterystyke dla
promienia karbu R = 0,2 mm przedstawiono na rys. 8.25.

Zestawienie wszystkich charakterystyk zmeczeniowych probek z karbem dla
efektywnych naprezen lokalnych H-M-H przedstawiono na rys. 8.26.

Warunki analizy z wykorzystaniem MES, jakie zostaty zastosowane w obliczeniu

naprezen efektywnych, opisano szczegdtowo w rozdziale 9.
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Rys. 8.25. Charakterystyki Basquina dla probek gtadkich i probek z karbem dla

lokalnych efektywnych warto$ci naprezen oH-m-H
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Rys. 8.26. Charakterystyki zmeczeniowe dla stali 42CrMo4+QT uzyskane z wlasnych
badan eksperymentalnych
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9. Nielokalna metoda oceny trwatosci zmeczeniowej na podstawie badan wiasnych

9. Nielokalna metoda oceny trwalo$ci zmeczeniowej na podstawie

badan wlasnych

Bazujac na wynikach badan eksperymentalnych, opracowano nielokalny model
Z podejsciem liniowym, w ktorym uwzgledniono efektywne warto$ci naprezenia oraz
ustalono moment inicjacji pgknigcia na jak najnizszym poziomie jego dtugosci [42], [43].
Wszystkie niezbedne dane do tych obliczen zostalty uzyskane po przeprowadzeniu
wlasnych badan na probkach gladkich i probkach z karbem. Wyznaczone cykliczne
wilasciwo$ci materialowe oraz cykliczna granica plastycznosci majg decydujacy wplyw
na obliczane efektywne wartosci naprezen z wykorzystaniem MES. Uwzglednienie
w modelu obliczeniowym efektywnych wartosci naprezen normalnych w plaszczyznie
krytycznej wraz z zastosowaniem funkcji wagowej, pozwala na odniesienie usrednionego
napr¢zenia ekwiwalentnego do amplitudy napr¢zenia z proby rozciggania-$ciskania
probek gtadkich, w ktorej wartosCi naprezenia w catym przekroju sg warto§ciami
rzeczywistymi. Takze odniesienie liczby cykli trwatoéci obliczeniowej do trwatoSci
eksperymentalnej odpowiadajacej zainicjowanemu pgknigciu o dlugosci 0,1 mm,
powinno jak najlepiej odzwierciedla¢ to wzajemne porownanie. Algorytm obliczeniowy
proponowanej nielokalnej metody liniowej jest przedstawiony na rys. 9.1.

Poszczegdlne etapy wskazane w algorytmie obliczeniowym moga by¢ realizowane
w programach wykorzystujacych MES oraz w programach umozliwiajacych
programowanie wilasnych skryptoéw. W badaniach wilasnych do analizy MES uzyto
programu FEMAP, Patran oraz COMSOL. Do obliczen w nielokalnej metodzie liniowej
zastosowano program COMSOL, ktory umozliwia wspolprace z programem MATLAB
dzigki modutowi LiveLink for MATLAB [15]. Dalsze obliczenia bazujace na wynikach
analizy MES zostaly wykonane z wykorzystaniem skryptow programowych zapisanych
w programie MATLAB.
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Wykonanie nieliniowych obliczen z wykorzystaniem MES

N7

Wyznaczenie punktu na powierzchni dna karbu, w ktorym wystepuje najwicksze
naprezenie redukowane wedtug hipotezy H-M-H

N

Wyznaczenie potozenia ptaszczyzny krytycznej

N

Interpolacja warto$ci sktadowych tensora naprezen w plaszczyznie
Krytycznej

N

Obliczenie warto$ci napr¢zenia normalnego w ptaszczyznie krytycznej

N

Iteracyjne obliczenia nielokalne w ptaszczyznie krytycznej z uwzglednieniem
funkcji wagowej

N

Porownanie trwalos$ci eksperymentalnej z trwaloscig obliczeniowg dla wyznaczonej
dhugosci efektywne;j

Rys. 9.1. Algorytm obliczeniowy nielokalnej metody liniowej

9.1. Dane wejsciowe do algorytmu obliczeniowego z badan eksperymentalnych

wlasnych

Dane eksperymentalne podawane w literaturze zwykle nie zawieraja pelnych
informacji o badaniach, a jedynie podawane sa opracowane ich wyniki. Prowadzi to do
sytuacji, w ktorej wykorzystanie danych literaturowych do wiasnych symulacji i obliczen
jest utrudnione, a nawet niemozliwe. W przypadku proponowanego modelu
obliczeniowego, oprocz niektorych statycznych wiasciwosci materiatowych, konieczne
sg takze wlasciwosci cykliczne. Algorytm proponowanego modelu wymaga takze
doktadnego zdefiniowania liczby cykli do inicjacji pgkniecia. Wskazane jest, aby moment
inicjacji peknigcia byt jasno sprecyzowany, gdyz obliczona trwato$¢ jest porownywana
z trwalo$cig eksperymentalng, w ktorej stosuje si¢ liczbe cykli do inicjacji pgknigcia.
Podczas wtasnych badan zaobserwowano takze, ze czas propagacji peknigcia w probkach
z karbem moze wynosi¢ nawet 3-krotnie wigcej od liczby cykli do inicjacji pgkniecia.
Zdefiniowanie momentu inicjacji peknigcia na poziomie bardzo matej dtugosci powoduje

takze, ze wplyw rodzaju obcigzenia (rozcigganie czy zginanie) w strefie przy
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powierzchni, nie ma duzego znaczenia na procesy zmgczeniowe i inicjacje pgkniecia.
Warstwy te sg wytezone w podobny sposob, a wystepujace niejednorodne pole naprezen,
cho¢ zmienne, jest rozpatrywane w malej przestrzeni. Na potrzeby pracy przeprowadzono
badania eksperymentalne na probkach gtadkich i probkach z karbem, a uzyskane wyniki
sa niezbedne do przeprowadzenia obliczen wedtug nielokalnego modelu liniowego.
Dane wejsciowe do algorytmu obliczeniowego musza zawiera¢ informacje¢
0 charakterystykach zme¢czeniowych, cyklicznych wlasciwosciach materialowych
i cyklicznej granicy plastycznosci Re’. Konieczna jest takze znajomo$¢ liczby cykli do

inicjacji peknigcia, ktora jest przyjmowana jako kryterium zniszczenia.

9.2. Analiza napre¢zen z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych

Obliczenie efektywnych naprezen w elementach z karbem wymaga zastosowania
MES [4], [48], [110]. Analityczne zaleznosci moga by¢ stosowane do obliczenia
maksymalnych napr¢zen w dnie karbu, jednak wyniki mozna w tatwy sposob uzyskaé
jedynie w zakresie sprezystym, a w zakresie sprgzysto-plastycznym wymagane sg
bardziej rozbudowane zaleznosci [29]. Wyznaczenie maksymalnych naprgzen w zakresie
sprezysto-plastycznym moze by¢ uzyskane przez bezposrednie zastosowanie modeli
plastycznosci, jednak w tym przypadku konieczna jest znajomos$¢ odksztalcen.
Odksztalcenia te powinny by¢ zmierzone za pomoca tensometrow lub metod
elastooptycznych. Pomiar odksztalcen metodg tensometryczng mozna przeprowadzié
jedynie w wybranych punktach, co powoduje ograniczenie w wyznaczeniu pola
odksztatlcen w pozadanym obszarze. Skutecznym i wygodnym jest w tej sytuacji
zastosowanie MES, ktora juz powszechnie jest stosowana w przemysle i nauce. Metoda
ta pozwala na wyznaczenie napr¢zen w elementach o dowolnych ksztattach i rozmiarach,
a takze do obliczen w zakresie sprezysto-plastycznym. Wyniki otrzymane z analizy MES
przedstawiajg warstwice naprezen lub odksztalcen w calym elemencie. Wraz ze
wzrostem mozliwosci obliczeniowej wspotczesnych komputeréw, mozliwe jest
wykonanie obliczen dla coraz to wiekszej ilosci weztow 1 elementow skonczonych oraz
z coraz to wigksza doktadno$cia odzwierciedlajacg nieliniowe wlasciwosci materialowe.
Konieczno$¢ zageszczenia siatki w miejscach spigtrzenia naprezen oraz zastosowanie
modelu wieloliniowego umocnienia jest wiec mozliwe do uzyskania, ale wymaga duzej
mocy obliczeniowej, co ma wpltyw na czas obliczen. Na potrzeby prezentowanej metody,

wykonano obliczenia MES przyjmujac ptaski stan odksztatcenia (PSO). Obliczenia na
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pelnym modelu w postaci bryly, w potaczeniu z zageszczong siatkg oraz obliczeniami
w zakresie sprezysto-plastycznymi z modelem wieloliniowego umocnienia sg bardzo
dhugotrwate. Biorgc pod uwage wieloosiowy stan naprezenia w karbie oraz grubosci
probek, ktore w poréwnaniu do pozostatych wymiardéw byty znaczace, zdecydowano na
wykonanie obliczen przyjmujac PSO. W dnie karbu panuje trdjosiowy stan napr¢zenia,
a przyjecie PSO powoduje uzyskanie trzeciej sktadowej napr¢zenia ozz. Wykonano takze
obliczenia dla ptaskiego stanu napr¢zenia (PSN) uzyskujgc w ten sposob wicksze
warto$ci naprezenia redukowanego wedlug hipotezy H-M-H i wigksze warto$ci
sktadowych oxx I ayy. Obliczenia testowe wykonane na modelu brylowym wskazaty na
lepsza zbiezno$¢ wynikoéw z analizg wykonang dla PSO.

Ptaski model numeryczny zostal utwierdzony w sposob odzwierciadlajacy
zamocowanie probki w uchwycie maszyny zmegczeniowej. Obcigzenie zrealizowano
zaktadajgc dziatanie sity na skrajnej prawej czesci modelu (rys. 9.2 i 9.3). W modelu
numerycznym zdefiniowano dodatkowy obszar w okolicy karbu w celu wigkszego
zageszczenia siatki 1 mozliwosci analizy wynikéw tylko w tej cze$ci modelu.
W przypadku probek zginanych (rys. 9.3), wartos$¢ sity obcigzajacej P przyjeto w taki
sposob, aby wywotany moment zginajacy w $rodkowej czesci probki, byl rowny
momentowi  zginajgcemu  dziatlajgcemu  podczas badan  eksperymentalnych.

Uwzgledniono w ten sposob rami¢ dZwigni maszyny zmegczeniowej o dlugosci 200 mm.

P B
L] —>
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Rys. 9.2. Warunki utwierdzenia i obcigzenia modelu numerycznego poddanego

rozcigganiu
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v

Rys. 9.3. Warunki utwierdzenia i obcigzenia modelu numerycznego poddanego

zginaniu
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Jednym z zalozen w prezentowanej metodzie byto wykorzystanie procedury

programowania w Srodowisku MATLAB-COMSOL, w ktorej za pomocg odpowiednich

polecen mozliwe byto modelowanie wszystkich ustawien analizy MES, w szczegdlnosci

geometrii probki, siatki elementow skonczonych, wtasciwosci materialowych oraz

obcigzenia. Pozwolito to na wykonanie obliczen z poziomu programowanego skryptu,

ktoéry umozliwia wykonanie wszystkich punktow algorytmu obliczeniowego.

Przed wykonaniem obliczen MES, zbadano wptyw rodzaju i zageszczenia siatki na

warto$ci obliczonych naprezen. W tabeli 9.1 i 9.2 zamieszczono wyniki uzyskanych

wartos$ci naprezen redukowanych wedtug hipotezy H-M-H o1-m-H, naprezen normalnych

ox oraz efektywnych odksztatcen plastycznych &%r.

Tabela 9.1. Wyniki analizy MES dla probki z karbem ze stali 42CrMo4+QT, R =1 mm

obcigzonej sita P = 322 N

N, Rodzaj Metoda Minimalny | oxmH, | oxx &%f, -
analizy siatki zaggszczenia rozmiar MPa MPa
siatki elementu,
mm
1 Prostokatna Reczne 0,02 859,6 | 859,4 | 0,000636
2 Prostokatna Reczne 0,05 859,4 | 859,9 | 0,000636
3 Prostokatna Reczne 0,1 860 861,9 | 0,000640
4 Prostokatna Reczne 0,2 861,8 | 869,5 | 0,000650
5 Prostokatna | Automatyczne, 0,25 861,9 | 868,9 | 0,000651
maksymalnie
zageszczone
6 Trojkatna Reczne 0,02 859,5 | 859,2 | 0,000636
7 Trojkatna Reczne 0,05 859,5 | 859,3 | 0,000635
8 Trojkatna Reczne 0,1 861 861,1 | 0,000634
9 Trojkatna Reczne 0,2 862,2 | 858,5 | 0,000630
10 Trojkatna | Automatyczne, 0,25 862,3 | 857,3 | 0,000629
maksymalnie
zageszczone
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Tabela 9.2. Wyniki analizy MES dla probki z karbem ze stali EA4T, R = 0,2 mm
obciazonej sitg P = 16 kN

Nr Rodzaj Metoda Minimalny | on-MH, | Oxx, &Pef, -
analizy siatki zageszcezenia rozmiar MPa MPa
siatki elementu,
mm

1 Prostokatna Reczne 0,002 544 557,6 | 0,0105
2 Prostokatna Reczne 0,005 544 557,6 | 0,0105
3 Prostokatna Reczne 0,01 544 557,6 | 0,0105
4 Prostokatna Reczne 0,05 540,5 | 557,7 | 0,0105
5 Prostokatna | Automatyczne, 0,003 542,3 556 0,0105

maksymalnie

zagegszezone
6 Trojkatna Reczne 0,002 541,2 | 557,9 | 0,0103
7 Trojkatna Reczne 0,005 542 557,9 | 0,0103
8 Trojkatna Reczne 0,01 542 558 0,0103
9 Trojkatna Reczne 0,05 540,9 558 0,0103
10 Trojkatna | Automatyczne, 0,003 542,2 | 554,7 | 0,0106

maksymalnie

zagegszczone

W rezultacie, w celu zapewnienia powtarzalnosci obliczen przyjeto rozmiar siatki
zdefiniowany jako maksymalnie zageszczona (extremly fine), co nie wptyneto znaczaco
na wartos$ci uzyskiwanych naprezen 1 na czas obliczeh. W obliczeniach zastosowano
siatke¢ trojkatng z trzema weztami (rys. 9.4), ktorej funkcje ksztattu sg opisane
zaleznos$ciami

N, =1-¢-n,
N, =¢, (9.1)
Ny =7,

gdzie: n — lokalna wspotrzedna pionowa, & — lokalna wspotrzedna pozioma.
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©0.1) 93

00 | (1,0)

1 2 <

Rys. 9.4. Trojkatny element skoficzony uzyty w analizie MES

Zastosowang siatke elementow skonczonych przedstawiono narys. 9.5 9.6.

Algorytmy generacji siatki w programie COMSOL umozliwiajg otrzymanie
optymalnego poziomu jej rozmiaru, przez co mozna unikngé rgcznego ustawienia
rozmiaru i gradacji siatki, ktory musiatby by¢ ustawiony w zdefiniowanych obszarach
w okolicy karbu. Jest to szczegolnie widoczne w przypadku modeli o matym promieniu

karbu, gdzie zastosowane duze zagegszczenie siatki nie wptywa na otrzymane wyniki.

Rys. 9.5. Rozmiar i gradacja siatki elementéw skonczonych dla probki z karbem

0 promieniu R =0,2 mm
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45

43 44 45 46 47
X, mm

Rys. 9.6. Rozmiar i gradacja siatki elementow skonczonych dla probki z karbem

0 promieniu R =1 mm

Do analizy nieliniowej MES przyj¢to model wieloliniowego izotropowego

umocnienia (rys. 9.7).

iy

R.

Rys. 9.7. Wieloliniowe izotropowe umocnienie [80]

102



9. Nielokalna metoda oceny trwatosci zmeczeniowej na podstawie badan wtasnych

Obliczenia dokonano w pierwszej ¢wiartce obcigzenia (rozcigganie) zadajac liniowy
przyrost sily. Cykliczne wiasciwosci materialowe opisane funkcja ciagla zastapiono
kilkoma modutami plastycznosci, ktorych warto$ci przyrastaty, co 50 lub 100 MPa.
Cykliczng granice plastycznosci przyjeto jako warto$¢, dla ktorej pojawiaty si¢
odksztatcenia plastyczne bazujac na relacji o-¢, dla liniowo-sprezystych i cyklicznych
wlasciwo$ciach materialowych. Dla stali EA4T cykliczna granica plastycznos$ci wynosi
200 MPa, a dla stali 42CrMo4+QT, 600 MPa.

Jako warunek plastyczno$ci przyjeto Kryterium naprezenia redukowanego wedtug

hipotezy H-M-H w postaci

3
Opmn = ES:S =,/3J,, (9.2)
gdzie: s:s oznacza iloczyn skalarny tensorow II rzedu (dewiatorow naprezenia),
S1S=S,-S,+S, S, +S,S,+2:S,-S, +2:5,-5,+2-5,-5,, (9.3)
ktory moze by¢ takze zapisany w notacji sumacyjnej Einsteina w postaci,
SiiSii = Su"Sx + Sy "Syy +S,, S, +2:5,, -5, +2-5,-S,+2:5,-5,, (9.4)

gdzie: J> — drugi niezmiennik tensora naprezenia, S — dewiator tensora napr¢zenia, ktory

mozna takze zapisaé przez

1
s=6-=(c:1), (9.5)
3
gdzie, | oznacza macierz jednostkows,
100
I=|0 1 0], (9.6)
0 01
lub w zapisie wykorzystujac delte Kroneckera
L (Li=]
(] o)
Czton w rownaniu (9.5)
1 1
Z(6: N =Z(o, +0, +0,), (9.8)

3 3

to naprezenie hydrostatyczne on odpowiedzialne za zmiang objgtosci ciata.
Powierzchnia plastycznosci Fy zgodna z kryterium H-M-H (rys. 9.8) jest opisana

zaleznoscig
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2

3..
F, :ES'S_UE , (9.9)

gdzie, ge — promien powierzchni plastyczno$ci odpowiadajacy granicy plastycznosci.

3 Powierzchnia
plastycznosci wedtug
Hubera-Misesa-Henckego

(okrag)

Powierzchnia
plastycznosci

wedhug Treski
(heksagon)

0z

Rys. 9.8. Powierzchnia plastycznosci H-M-H i Treski [29]

W obliczeniach wykorzystano prawo plastycznego ptyniecia [29]

R

de, =2\
P 06

(9.10)

gdzie: Qp — potencjal plastycznosci, A — mnoznik plastycznosci (dodatnia stata
plastycznosci), o — tensor naprezenia.
Prawo plastycznego plynigcia wynika z przyjecia zalozenia poszukiwania

maksymalnej warto$ci funkcji potencjatu plastycznos$ci
0
=005, -daQ, )=0. (9.12)

Jesli powierzchnia plastyczno$ci Fy oraz potencjal plastycznosci Qp s zbiezne, czyli
Qp = Fy, to mozna zastosowac stowarzyszone (normalne) prawo ptyniecia w postaci
de, =A—>. 9.12
= g (9.12)
W przeprowadzonych w pracy nieliniowych obliczeniach MES, wykorzystano

stowarzyszone prawo ptynigcia, w ktorym zaktada sig, ze Kierunek przyrostu odksztatcen
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plastycznych jest prostopadly do powierzchni plastycznosci w przestrzeni napre¢zen

glownych (rys. 9.9).

Rys. 9.9. Stowarzyszone prawo ptynigcia [33]

W modelu numerycznym zalozono model duzych odksztalcen plastycznych, ktory
bazuje na rozdziale catkowitych odksztatcen na czes$¢ sprezysta i plastyczna.

Jesli deformacje sa duze, nalezy uwzgledni¢ nieliniowy efekt zmiany geometrii
I naprezen. Do miary odksztalcen w duzych deformacjach uzywa si¢ tensora
odksztalcenia Greena-Lagrangea. W jednoosiowym rozcigganiu duze odksztalcenia sg
roéwne

2 2
‘C"xxza_u"_l a_u =AI+£ AI ) (913)
oXx 2\ oX (AN

czyli odksztalcenia inzynierskie uzupetniono o czton kwadratowy.

W wykorzystanym do obliczen MES programie COMSOL, zastosowano model
duzych odksztatcen plastycznych [16], [20], [32]. Program ten na podstawie obliczonych
przemieszczen dokonuje obliczenia odksztatcen, stosujac dekompozycje tensora
catkowitego gradientu deformacji F na cz¢s$¢ sprezysta 1 plastyczng

F=FF,. (9.14)

Gradient deformacji plastycznej Fp jest zalezny od przyjetego prawa plastycznego
ptynigcia, powierzchni plastycznosci 1 potencjatu plastycznosci. Wykorzystujac gradient
deformacji mozliwe jest zastosowanie prawego tensora deformacji Cauchy-Greena
W postaci

C=F'F. (9.15)

Tensor Greena-Lagrangea opisujacy duze odksztatcenia ma wigc postac
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s:%(C—I). (9.16)

Odksztatcenia Greena-Lagrangea sa oparte o konfiguracj¢ materialowa, czyli state
punkty materiatlowe, ktorych uktad wspotrzednych zmienia si¢ w czasie. Ruch jest wiec
opisywany przez wspoétrzedne materiatowe i czas. Model ten jest uzyteczny do modeli
konstytutywnych 1 jest szeroko stosowany w mechanice bryt w przeciwienstwie do
modelu odksztatcen Eulera.

Gradient deformacji F zawiera wszelkie informacje o lokalnych odksztatceniach
i rotacjach. Jesli po odksztalceniu zmienia si¢ dtugos¢ i kierunek wektora dx taczacego
dwa punkty w elemencie zdeformowanym, to obliczenia dlugosci wektora dX mozna
dokonac¢ stosujac zaleznos¢

dx = X dx = FdX (9.17)
X

gdzie: X — wektor okreslajacy potozenie punktow przed deformacja, X — wektor
okreslajacy potozenie punktow po deformacji, dX — wektor taczacy dwa punkty w ciata
przed deformacja.

Zasadg obrazujaca gradient deformacji przedstawiono na rys. 9.10.

X3,%3

X%

czas=0

Rys. 9.10. Miara szybkosci deformacji [14]

Gradient deformacji F jest zapisywany w postaci macierzy, jako pochodna czastkowa

kazdej funkcji ruchu w opisie materialnym wzgledem wspotrzgdnej w opisie materialnym
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0%, O0X, 0OX
Fo % _ OXy  OXy  OXy ' (9.18)

oX | 0X; OX, OX,
OX3 OX3  OXg

| OX;  0X, OXj |
Przemieszczenie u kazdego punktu moze by¢ zdefiniowane jako
u=x-X, (9.19)
a wiegc
X=X+U. (9.20)

Wtedy gradient deformacji F mozna zapisac
=i(x+u):%+a—u: Py
oX oX oX oX

Wyznaczenie gradientu deformacji wymaga wiec znajomos$ci polozenia punktow

F (9.21)

przed deformacja oraz znajomosci funkcji opisujacej przemieszczenie tych punktow po
deformacji. Wartosci te moga by¢ obliczone na podstawie analizy MES, gdzie
wyznaczane s3 przemieszczenia poszczegolnych weztow elementow skonczonych.
Przyktadowo dla prostokatnego elementu skonczonego o wymiarach 1x1mm (rys.
9.11), ktory po obcigzeniu ulegt wydtuzeniu o 10% oraz przewezeniu o 5 % réwnania
przemieszczen wszystkich punktow naroznych (wegztdow) w uktadzie osi X, y maja postac:
x=11-X+0-Y,

9.22
y=0-X+095-Y. (0.22)

15—

® punkty przed deformacjg
® punkty po deformacji

mm

05}

04 -02 0 02 04 06 08 1 12 14
X, mm

Rys. 9.11. Przyktad przemieszczenia punktéw elementu czworo$ciennego
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Tensor gradientu deformacji F dla przyktadu z rys. 9.11 wynosi

oX  0OX
~ Ay | |11 O
=| X oY |- 9.23
% o ol 02
oX oY
a odksztatcenia majg wartos¢
0105 0
= L(FF-1)=| "t , (9.24)
2 0 -00488
Exx 0105
Eyy —0,0488
e= = . (9.25)
Exy 0
Eyy 0

Relacja pomigdzy odksztalceniami sprezystymi i plastycznymi dla duzych
odksztatcen, obliczona jest przy zastosowaniu sprezystego i plastycznego tensora

odksztatcen Greena-Lagrangea w postaci

g =F T2 (9.26)

Wykorzystujac zarowno sprezysty i plastyczny gradient deformacji, sprezysty tensor

odksztatcenia Greena-Lagrangea wynosi

1
g = E(FSTFS -1), (9.27)
a odksztatceniowy tensor plastyczny
1T
£, = E(Fp F,-1). 9.28)

Czesto stosowang miarg odksztatcen plastycznych sa efektywne odksztatcenie

de e =1{§dsp de, . (9.29)

W modelu duzych odksztatcen efektywne odksztatcenia plastyczne sg obliczane jako

plastyczne

rzeczywiste efektywne odksztatcenia plastyczne zwane takze odksztatlceniami Henckego
lub logarytmicznymi.
W prowadzonych obliczeniach plastycznych, to znaczy po przekroczeniu powierzchni

plastycznosci (Fy > 0), prawo plastycznego ptynigcia, jest razem z warunkiem
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dotyczacym mnoznika plastycznosci, obliczane jako nieliniowe réwnanie za pomoca

thumionej metody Newtona

1

5
- FeMMT-M, MT-MMT, )=t Qp

FMMT, (9.30)
ot

gdzie, M — odwrotny tensor plastycznego gradientu deformaciji, czyli
-1
M=F]. (9.31)

Obliczenie warto$ci w macierzy M, powoduje, ze mozliwe jest obliczenie odksztatcen
plastycznych, poprzez znajomo$¢ plastycznego gradientu odksztatcen Fyp.

Og6lng zasada obliczen nieliniowych jest, ze obliczenia MES dokonywane w zakresie
sprezysto-plastycznym sa wykonywane iteracyjnie. Program obliczeniowy, stosujac
przyrost obcigzenia dokonuje sprawdzenia, czy w poszczegolnych elementach
skonczonych nastgpito przekroczenie warunku plastycznosci. Jesli obliczona warto$é
warunku plastycznosci Fy jest wigksza lub roéwna zero, oznacza to, ze w danym elemencie
nastgpilo uplastycznienie. W kazdym kroku obciazenia, obliczane sg przemieszczenia dla
poszczegolnych punktow Gaussa elementu skonczonego, a nastgpnie obliczane sg
warto$ci odksztalcen i naprezen wykorzystujac macierze sztywnosci elementu K,
macierzy odksztalcen (pochodnych funkcji ksztattu) B, macierz materialowa

(konstytutywna — liniowg lub plastyczng) D:

Au; = K™ AfF, (9.32)
Ag, =BAu,, (9.33)
Ao, =D4e, (9.34)

6, =6, + 4o, (9.35)

gdzie: i — oznacza kolejny krok obliczeniowy.

Kazdy kolejny proces obliczeniowy jest kontrolowany przez zbiezno$¢ (convergence),
ktora zapewnia przy ustawionej wartosci tolerancji, aby naprezenie zast¢pcze byto
mozliwie blisko napr¢zenia kryterialnego zwigzanego w warunkiem plastycznos$ci, czyli
aby warto$¢ obliczanego parametru Fy byto mozliwie niewiele powyzej wartosci zero.

Przyktadowe wyniki analizy MES dla rozcigganych probek z karbem (onom = 286 MPa)
ze stali EA4T o promieniu karbu R = 0,2 mm przedstawiono na rys. 9.12 i 9.13.
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a) b)

o, (MPa)

| .ax: 682.18 | |

L . L . . . . . . L . . .
2 15 -1 05 0 05 1 15 2 2 15 -1 -05 0 05 1 15 2
X, mm X, mm

(MPa)

o
vy

250

200

150

100

25

Rys. 9.12. Naprezenia w elemencie z karbem ze stali EA4T, a) 0w ,b) oy

OHmH (MPa)
5
45- -
' .
ax: 520.02
£
E 35
Ny
3
25
2
-2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 04 03 -0.2 -0.1 0 0.1 02 03 04 05
X, mm X, mm

Rys. 9.13. Napre¢zenia i efektywne odksztalcenia plastyczne w elemencie z karbem
ze stali EAAT, a) or-mh, b) 6%

Przyktadowe wyniki analizy MES dla zginanych probek z karbem (onom = 312 MPa)
ze stali 42CrMo4+QT o promieniu karbu R = 0,2 mm przedstawiono na rys. 9.14 i 9.15.
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a) b)
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Rys. 9.14. Naprezenia w elemencie z karbem ze stali 42CrMo4+QT, a) oxx, b) ayy
a) b)
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Rys. 9.15. Napre¢zenia i efektywne odksztatcenia plastyczne w elemencie z karbem ze
stali 42CrMo4+QT, a) on-m-+, D) &"ef

9.3. Obliczenie potozenia ptaszczyzny krytycznej

Bazujac na obliczeniach MES, wykonywane byly dalsze obliczenia zgodnie
z algorytmem metody. Kolejnym etapem bylo wczytanie danych z obliczen MES
zawierajagcych wspotrzedne weztdw elementéw skonczonych oraz warto$ci naprezen im
odpowiadajacych. W dalszej analizie istotnymi wielkoSciami sg naprezenia oxx, oyy, Txy,
oH-M-H. Poniewaz w karbie panuje wieloosiowy stan naprezenia, powszechnie
stosowanym i uznanym parametrem opisujacym w sposob ekwiwalentny wytezenie jest

naprezenie redukowane wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Henckego. Napr¢zenie to jest
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takze czesto stosowane w praktyce inzynierskiej, jako kryterium redukujace wieloosiowy
stan naprezenia do stanu ekwiwalentnego. W punkcie, w ktorym dziata najwicksze
naprezenie H-M-H, mozna mowi¢ o wieloosiowym stanie napr¢zenia, w ktorym Kierunek
dziatania naprezenia stycznego moze by¢ zgodny z plaszczyznami poslizgu
poszczegolnych krysztatow. Zatem przyjeto, ze punkt na powierzchni w dnie karbu,
w ktorym dziata najwigksza warto$¢ naprezenia H-M-H, jest punktem, w ktérym nastapic
moze zainicjowanie pekniecia zmeczeniowego. Jest to tak zwany punkt krytyczny (punkt
bazowy), od wyznaczenia ktorego rozpoczynaja si¢ obliczenia niclokalne. Potozenie tego
punku pokrywa si¢ z miejscem, w ktorym inicjuje si¢ pekniecie 1 ktory znajduje si¢ na
srodku dna karbu. Wyszukanie tego punktu zrealizowano poprzez sprawdzenie
wszystkich warto$ci napr¢zenia on-m-+ W weztach znajdujacych si¢ na powierzchni dna
karbu. W ten sposdéb wyznaczono punkt krytyczny, ktéry posrod weztow elementow

skonczonych oznaczony jest kolorem czerwonym na rys. 9.16 1 9.17.

48
46

44
Yy, mm 6 42 X, mm

Rys. 9.16. Potozenie weztéw z modelu MES z zaznaczonym punktem o najwigkszym

naprezeniu H-M-H
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95 T T T T

o
[9)]
T

6.5 . . . .. .

.

I} 1 N

43 435 44 445 45 455 46 465 47
X, mm

Rys. 9.17. Potozenie weztéw z modelu MES w uktadzie osi X i y, Z zaznaczonym

punktem o najwigkszym naprezeniu H-M-H

Przyjmuje sig, ze zainicjowane peknigcie powinno propagowac nastepnie w kierunku
wyznaczonym przez polozenie plaszczyzny krytycznej, powodujac otwieranie
plaszczyzn peknigcia. Zastosowanie idei ptaszczyzny krytycznej [36], [53], [54], [64] ma
na celu redukcje wieloosiowego stanu naprezenia do stanu ekwiwalentnego. Zatem
potozenie ptaszczyzny krytycznej jest obliczane dla wybranych wartosci sktadowych
tensora naprezen w punkcie na powierzchni, gdzie wystgpuje najwicksze naprezenie
redukowane wedhug hipotezy H-M-H. W tym punkcie nastepuje obliczenie kata
definiujacego potozenie ptaszczyzny krytycznej. Obliczenie dokonywane jest zgodnie

Z zaleznoscia

o, =N -N;-oy, (9.36)
lub stosujac zapis wektorowy

o,=n-n"-c, (9.37)
gdzie: n to wektor o sktadowych:
n= [COS a,sin a,O], i,j - indeks tensorowy, i,j = (Xx,y,z2) — skladowe wektora

jednostkowego normalnego do ptaszczyzny krytyczne;j.
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Wartos¢ naprezenia normalnego on po rozpisaniu na trzy sktadowe naprezenia w uktadzie

ptaskim ma posta¢
0, =008’ 0, +sin’a-0,, +2-c0sa-sina-7,,, (9.38)
a stosujac tozsamo$¢ trygonometryczng podwdjnego argumentu sinusa i cosinusa
W postaci
2-c0S - Sina = sin 2« (9.39)
otrzymuje si¢
o,=C08’ a0 +sina-o, +sin2a-7,,. (9.40)
Graficzne przedstawienie naprgzenia normalnego on w plaszczyznie o nachyleniu pod
katem a do osi prostopadtej do kierunku napr¢zenia oxx przedstawiono na rys. 9.18.

Y 4

Rys. 9.18. Graficzne przedstawienie napr¢zenia w dowolnej ptaszczyznie o normalnej n

Poszukiwania wartosci kata a mozna przeprowadzi¢ poprzez iteracyjne obliczenia
naprezenia normalnego on W petli obliczeniowej (rys. 9.19). Kat a, dla ktorego wartos¢
napr¢zenia normalnego przyjmuje najwigksza warto$¢, jest katem definiujacym

potozenie (nachylenie) ptaszczyzny krytycznej.
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670+ 000000000, |
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Rys. 9.19. Iteracyjne obliczenie potozenia plaszczyzny krytyczne;j

W ptlaskim stanie naprezenia lub odksztatcenia, poszukiwanie potozenia ptaszczyzny,
w ktorej wystepuje maksymalne napr¢zenie normalne on, mozna takze przeprowadzié
przez rozwigzanie rownania rézniczkowego, ktorego wynik powinien by¢ z niewielkim
btgdem bliski warto$ci zero. Jest to poszukiwanie minimum funkcji zgodnie z zaleznoscia

do,

. =-sin2a-o, +sin2a-o, +c0s2a-2z,,. (9.41)

Dla analizowanych przypadkoéw rozciaggania-sciskania i cyklicznego wahadlowego
zginania, polozenia ptaszczyzn krytycznych obliczanych iteracyjnie zawieraty sig¢
w zakresie -0,5 = 0,5°. Plaszczyzny krytyczne dla poszczegdlnych poziomoéw obcigzen
onom obliczone z rownania (9.41), dla wartosci bliskiej 0°, dla badan stali 42CrMo4+QT
I promienia R = 0,2 mm przedstawiono na rys. 9.20.
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Rys. 9.20. Obliczenie polozenia ptaszczyzny krytycznej z réwnania pochodne;j

W obliczeniach iteracyjnych przyjeto przyrost kata co 0,5°. Przyktadowe potozenie
ptaszczyzny krytycznej (czarna linia) o poczatku w punkcie bazowym (czerwony punkt)

dla zginanej probki z karbem o promieniu R = 0,2 mm przedstawiono na rys. 9.21.
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Rys. 9.21. Przyktadowe potozenie ptaszczyzny krytycznej
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W wigkszos$ci przypadkow kat okreslajacy potozenie ptaszczyzny krytycznej
przyjmowal warto§¢ 0° lub 0,5°. Powodowato to sytuacj¢, w ktorej decydujagcym
napr¢zeniem bylo naprezenie 0Siowe oxx. Jednak w przypadku zlozonego stanu
obcigzenia, zastosowanie koncepcji ptaszczyzny krytycznej umozliwi uwzglednienie

sktadowych napre¢zen dziatajacych w kierunkach zgodnych z kierunkiem obcigzenia.

9.4. Wyznaczenie naprezen normalnych w plaszczyznie krytycznej

Kat polozenia plaszczyzny krytycznej wyznacza plaszczyzng przecinajaca ptaski

model numeryczny. Plaszczyzna ta powinna makroskopowo przebiegaé prostopadle do

kierunku najwiekszych wydhuzen [37], co potwierdzaja linie propagacji peknigé i ztomy

-~

A
\

3

B

Rys. 9.23. Ptaszczyzna propagacji peknigcia w zginanych probkach ze stali
42CrMo4+QT
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Powoduje to konieczno$¢ obliczenia warto$ci naprezen w nowych punktach
znajdujacych si¢ na linii wyznaczonej potozeniem plaszczyzny Krytycznej. Linia ta nie
przebiega doktadnie przez wezly elementéw skonczonych, poniewaz sg one rozrzucone
W sposoOb, ktory zwigzany jest z generacjg siatki. Taka sytuacja wymaga interpolacji
warto$ci naprezen oxx, oyy, Txy znajdujacych sie¢ na $ciezce okreslonej potozeniem
plaszczyzny. Konieczne jest zatem zastosowanie metod interpolacji dwuwymiarowej.
W programie  MATLAB wybrano interpolacje liniowg oparta na triangulacji
(tréjkatowaniu) Delaunaya. Procedura ta wykre§la trojkaty ze zbioru punktow
0 wspotrzgdnych  dwuwymiarowych. Zastosowanie dwuwymiarowej triangulacji
Delaunaya zapewnia, ze we wnetrzu okregu powstatego z trzech sasiednich punktow nie
znajduje si¢ inny punkt i jednoczesnie zapewnia potaczenie i utworzenie trojkatow ze
wszystkich punktow zbioru (rys. 9.24). Metoda interpolacji powoduje zatem opisanie
zmiennos$ci danego parametru na podstawie funkcji dwuwymiarowej wyznaczonej
z wartosci dla trzech wezlow. Zastosowana w programie MATLAB procedura
GRIDDATA, wyznacza powierzchni¢ w postaci zaleznosci z = f (X, y), na podstawie
danych wejsciowych w postaci nierdwnomiernie rozmieszczonych wektorow (X, Y).
Procedura GRIDDATA interpoluje na tej powierzchni wartosci w zadanych punktach
okreslonych przez wskazane wspotrzgdne (XI, YI) w celu uzyskania wartosci
wynikowych ZI.

Rys. 9.24. Triangulacja [126]

Ponizej przedstawiono przyktad programowy, jakim jest wykorzystanie triangulacji
Delaunaya. W przyktadzie tym wybrano trzy punkty na powierzchni x, y (wspotrzedne),
nastgpnie wyznaczono plaszczyzne z wykorzystaniem znanych warto$ci parametrow z
(warto$ci naprezen). Nastepnie Wyznaczono rownanie plaszczyzny i obliczono wynikowa
warto$¢ ZI w zagdanym punkcie na tej powierzchni. Dla danych z analizy MES dla probki
z karbem wykonanej ze stali EA4T i obcigzeniu 16 KN (onom = 286 MPa), utworzono
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siatke dla wezlow elementow skonczonych z wykorzystaniem triangulacji Delaunaya,

ktorg przedstawiono na rys. 9.25.

0 1 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3
X, mm

Rys. 9.25. Wykorzystanie procedury triangulacji Delaunaya dla we¢ztow z analizy MES

Wybrana ptaszczyzna zawiera si¢ pomiedzy trzema weztami tworzacymi element
I moze by¢ ona przedstawiona z uzyciem wspotrzednych zawierajgcych trzecig sktadowa,
na przyktad warto$¢ napr¢zenia. Dla trojwymiarowych wspotrzednych i dla co najmniej
trzech punktéw, mozliwe jest wyznaczenie ptaszczyzny przechodzacej przez te punkty.
Roéwnanie plaszczyzny za pomoca ktorego mozna obliczy¢ warto$¢ naprgzenia dla
dowolnego potozenia punktu zlokalizowanego na tej ptaszczyznie (rys. 9.26) ma postac

o=A-x+B,-y+C,, (9.42)

gdzie: Ap, Bp, Cp — state rownania ptaszczyzny, X, y — zmienne (wspotrzedne).
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0.3

0.1

y, mm ' ' X, mm

7

Rys. 9.26. Plaszczyzna powstata z polaczenia trzech punktéw oraz interpolowany punkt

Program MATLAB umozliwia wykonanie interpolacji takze z wykorzystaniem innych

metod, np. metody kubicznej. Metoda liniowa w przeciwienstwie do metody kubicznej

moze powodowac nieciggloéci na zerowej i pierwszej pochodnej, jednak w przypadku

zastosowania gestego kroku interpolacji nieciggtosci te moga nie by¢ znaczgco istotne

(rys. 9.27).

a) b)

700 T T T 700

600

500

Rys. 9.27. Metody interpolacji w programie MATLAB, a) liniowa, b) kubiczna
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Otrzymane rozklady zmiennego pola napre¢zenia normalnego w plaszczyznie
Krytycznej sa nastgpnie poddawane obliczeniom nielokalnym wykonywanym

z uwzglednieniem funkcji wagowe;j.
9.5. Zastosowanie funkcji wagowej

Zastosowanie funkcji wagowych ma na celu nada¢ wage poszczegdlnym warstwom
materiatu podczas obliczen nielokalnych (usredniania). Pojawienie si¢ peknigcia
zmgczeniowego zwigzane jest z Wytgzeniem materialu W pewnej przestrzeni
geometrycznej, w ktorej czegsto wystgpuje nierownomierne pole naprezen (gradient
naprezenia). Z uwagi na wystepujacy gradient naprezenia, idea zastosowania funkcji
wagowej zwigzana jest nie tylko z odlegtoscig danej warstwy od powierzchni, ale takze
z wartoscig naprezenia w niej dziatajacego. Uwzglednienie efektu gradientu wymaga
wigc zastosowania funkcji wagowej, gdyz usrednienie naprezen wprost, nie uwzgledni
wigkszego znaczenia warstw znajdujacych si¢ blizej powierzchni lub warstw najbardziej
wytezonych. Najwigksza waga powinna by¢ nadana warstwie materialu zlokalizowane;j
na powierzchni, to jest, dla dtugosci promienia r = 0, lub dtugosci | = 0 (punkt krytyczny,
bazowy), ale takze w miejscu, w ktorym wystepuja najwigksze naprezenia. Naprgzenie
to w przypadku obliczen sprezysto-plastycznych i wystepowania znacznych odksztalcen
plastycznych czesto znajduje si¢ w niewielkiej odleglosci pod powierzchnig. W tej
sytuacji nadanie mniejszej wagi warstwie, gdzie wystepuje najwigksze napr¢zenie wydaje
si¢ nieprawidlowe. Taka sytuacja ma miejsce przy zastosowaniu funkcji wagowej
monotonicznie malejacej, ktora w przypadku przyjecia matej odleglosci krytycznej
i ostrego karbu ma duzy gradient zmiany.

Warunki, jakie powinna spetnia¢ funkcja wagowa, powinny by¢ uzupehione
0 warunek nadajacy najwigkszg wage warstwom materialu znajdujacym si¢ pomiedzy
powierzchnig, a punktem, w ktorym wystepuje najwicksze naprezenie, a wiec

Ql =(0.1,))=1, (9.43)
gdzie: l,max — odlegtos¢ od punktu bazowego, w ktorym wystepuje najwigksze napr¢zenie.

Do prezentowanego algorytmu nielokalnej metody liniowej zastosowano funkcje
wagowa przedstawiong w pracy [33]. Wprowadzono jednak modyfikacje, polegajaca na
nadaniu maksymalnej wagi warstwom znajdujacym si¢ pomigdzy powierzchnig

a punktem pod powierzchnia, w ktérym wystepuje maksymalne napr¢zenie. Nadanie
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najwigkszej wagi warstwom na powierzchni oraz w punkcie, gdzie wystgpuje najwigcksze
naprezenie bylo zastosowane takze w pracy [103], ale zastosowana funkcja wagowa

miata inny przebieg. Po modyfikacji funkcja wagowa ma postaé

1dla warstw 0<I<I,

Q(l)= 2-(I—Ian’max
e[

) 2
-
! dla warstw I >1,

X

: (9.44)
gdzie: | — dlugos¢ liczona od punktu bazowego w kierunku wyznaczonym potozeniem
plaszczyzny krytycznej, lef — dlugos¢ efektywna.

Ksztatt funkcji wagowej Q(l) zgodnie ze wzorem (9.44) jest polowag wykresu
normalnego rozktadu prawdopodobienstwa, w ktorym dlugosé efektywna ler decyduje
0 sptaszczeniu tego rozktadu. W zaleznos$ci od przyjetej wartosci dtugosci ler, funkcja

wagowa przyjmuje inne ksztatty jak to przedstawiono na rys. 9.28.

— = 0,1 Mm
ef

—_— =0,5mm
ef

— =1 mm
ef

15 2 25 3
/, mm

Rys. 9.28. Ksztalt funkcji wagowej dla roznych wartosci let
Przebiegi funkcji wagowej dla przyktadowych wynikéw z analizy MES dla probek

z karbem wykonanych ze stali EA4T i obcigzeniu odpowiadajgcemu napr¢zeniu
nominalnemu 143 i 286 MPa przedstawiono na rys. 9.29 i 9.30.
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Rys. 9.29. Przebieg naprezenia on i funkcji wagowej Q dla obcigzenia odpowiadajacego

onom = 143 MPa (maksymalne naprezenie wystepuje na powierzchni)
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Rys. 9.30. Przebieg naprezenia on 1 funkcji wagowej Q dla obcigzenia odpowiadajacego

onom = 286 MPa (maksymalne naprgzenie wystepuje pod powierzchnig)
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Zastosowanie funkcji wagowe] powoduje zwickszenie dlugosci efektywnej let
(odcinka usredniania) w poréwnaniu z procesem usredniania naprezenia bez funkcji
wagowej. Diugos¢ lef, a zarazem ekwiwalentna strefa zmgczeniowa, jest wiec wiekszych
rozmiaro6w, cho¢ znaczenie poszczegolnych warstw materiatu nie jest jednakowe.
Zmniejszenie wagi kolejnych warstw powoduje, ze osiagnigcie zadanego poziomu

usrednionych napr¢zen ekwiwalentnych oeq wymaga wydhtuzenia odcinka usredniania .
9.6. Obliczenie dtugosci efektywnej

Obliczenia nielokalne s3 zwigzane z usrednianiem zastosowanego parametru
zmeczenia W przyjetej przestrzeni geometrycznej materiatu. Zalezno$¢ zmian pola
napre¢zenia w funkcji powierzchni lub objetosci jest trudna do wyznaczenia. Latwiejszym
przypadkiem jest wyznaczenie i zastosowanie funkcji zmiany naprezenia w zaleznosci od
promienia r lub przyjetej dlugosci |, o poczatku w punkcie bazowym. Jednak
wyznaczenie odpowiedniej funkcji ciagtej do opisu zmiennosci pola naprezen nie zawsze
jest tatwe, nawet przy zastosowaniu wielomianow wyzszych rzegdow. Prowadzi to do
sytuacji, w ktorej wygodniejszym sposobem jest zastgpienie procedury catkowania
funkcji ciaglej dziataniami na warto$ciach dyskretnych. W tej sytuacji, mozliwe jest
zastosowanie procedur catkowania numerycznego lub zastosowanie operacji sumy

(Srednia arytmetyczna). Zapis catkowy usredniania wraz z funkcja wagowa

les
o =%J‘GH~Q~C“, (9.45)

eq
.|.Q~dl 0

moze by¢ zastgpiony przez operacj¢ sumy zapisang w postaci
k
Z(G”'i -Q, -AI)
Ooq = , (9.46)

Z(Q. 'AI)

i=1

gdzie: k —ilo$¢ odcinkow podziatu dtugosci |, Al — przyrost dlugosci pomiedzy kolejnymi
zmiennymi warto$ciami naprgzenia.

W przypadku wystepowania statego i odpowiednio gestego kroku obliczeniowego
zwigzanego z przyrostem Al, wielko$¢ ta moze by¢ pominigta w operacji usredniania.
W prezentowanym algorytmie przyjeto przyrosty Al bazujac na interpolowanych

wartosciach naprezen przeprowadzanych ze statym krokiem o wartosci 0,005 mm.
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W procedurze obliczeniowej wykorzystano wyniki trwalosci eksperymentalnych
probek z karbem otrzymanych dla dlugosci pgknigcia a = 0,1 mm. W pierwszej
kolejnosci, bazujagc na charakterystykach probek gladkich i charakterystykach probek
Z karbem, wyznaczono liczbe cykli odpowiadajaca naprezeniu lokalnemu w prébee
z karbem. Dla tej wartosci liczby cykli, obliczono poziom naprezenia referencyjnego
z probki gladkiej (rys. 9.31).

10° . : ‘

QO  probki gladkie
Lokalne naprezenie O probki z karbem

/ w prébce z karbem
© \ Naprezenie

w probce gtadkiej

o_, MPa

Liczba cykli
odpowiadajgca

trwatosci
/ eksperymentalnej
2 | R S i

10° 10 10° 10 107

Nf, cykle

Rys. 9.31. Przyjety sposdb wyznaczenia napr¢zenia referencyjnego na przyktadzie

charakterystyk stali EA4T

Warto$¢ naprezenia dla probki gladkiej jest rownoczesnie warto$cia, jaka powinna
by¢ otrzymana z procedury usredniania, a ktdra otrzymywana jest po usrednieniu
rozktadu naprezenia w probkach z karbem na odcinku dtugosci efektywne;j ler. Iteracyjne
obliczenia usredniania sg prowadzone na przyrastajacej iteracyjnie dtugosci |, o poczatku
w punkcie bazowym na powierzchni dna karbu. W kazdym kolejnym kroku odcinek
usredniania jest powigkszany 0 przyrost Al i otrzymywana jest kolejna wartos¢
napre¢zenia usrednionego. Wraz z powigkszanym odcinkiem usredniania |, generowany
jest nowy przebieg funkcji wagowej Q, ktorej wartosci zwigzane sg z przyjetym w dane;j
petli odcinkiem usredniania |, spelniajacym w zaleznosci (9.44), rolg dtugosci efektywne;j
ler. Do wyznaczenia dtugosci efektywnej przyjeto krok obliczeniowy na poziomie 0,005
mm, ktéry jednoczesnie wyznacza doktadnos$ci obliczonej wartosci dtugosci efektywne;j
let. W kroku obliczeniowym, w ktorym warto$¢ usrednionego napre¢zenia normalnego

byta mniejsza lub réwna naprezeniu referencyjnemu z probki gladkiej, nastgpowato
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zatrzymanie procedury obliczeniowej. Za warto$¢ dhugosci efektywnej ler przyjeto
warto$¢ mniejsza, otrzymang z przedostatniego kroku obliczeniowego. Powodowato to
w konsekwencji takze przyjecie nieznacznie wigkszej wartosci napr¢zenia
ekwiwalentnego oeq, co miato spowodowaé zachowanie wynikéw konserwatywnych.
Pomimo tego, obliczone warto$ci dtugosci efektywnej moga powodowac obliczenie
takiej wartosci usrednionego ekwiwalentnego napre¢zenia, a nastgpnie trwatosci
obliczeniowej, ktore po poréwnaniu z trwatoscig eksperymentalng nie bedg wykazywac
wynikow konserwatywnych. Spowodowane jest to tym, ze obliczone wartosci dlugosci
efektywnej bazuja na charakterystykach zmeczeniowych opisanych charakterystyka
Basquina oraz liniowym opisem zmiennosci dlugosci efektywnej w funkcji naprezenia
nominalnego. Trwatosci eksperymentalne oraz dtugosci efektywne przyjmuja pewien
rozrzut w stosunku do wyznaczonych charakterystyk, ktore opisane sg regresja liniowg
dla 50% prawdopodobienstwa przetrwania, zgodnie z metoda najmniejszych kwadratow.
Problem ten mozna rozwigzaé stosujagc odpowiednio zmniejszong warto$¢ dhugosci
efektywnej, np. stosujac dolng granicg¢ przedziatu ufnosci. Spowoduje to zmniejszenie
odcinka usredniania przy zachowaniu trendu jego zmienno$ci. Przyjecie przedziatu
ufnosci zapewnia z zadanym prawdopodobienstwem, ze wartosci obliczonych dtugosci
efektywnych znajdujg si¢ w tym przedziale. Nie bez znaczenia sg takze wlasno$ci
cykliczne danego materialu, gdyz otrzymane wartosci naprezen mocno zaleza od

cyklicznej granicy plastycznosci i dalszego umocnienia materiahu.

9.7. Ekwiwalentna dlugos¢ efektywna, jako wielko$¢ zalezna od poziomu obcigzenia

i rodzaju karbu

Obliczenia i ich wyniki przeprowadzone dla dwoch rodzajow stali wskazaty na
zmienno$¢ dtugosci efektywnej od geometrii karbu 1 poziomu obcigzenia. Na otrzymane
wartosci wpltyw majg charakterystyki zmegczeniowe, wyznaczone liniowe zaleznosci
dlugosci efektywnej oraz cykliczne wlasciwosci materiatowe. Zmienno$¢ diugosci
efektywnej mozna przedstawi¢ na wykresach dwu- lub trzy wymiarowych. Moze to by¢
wiec rownanie liniowe lub rownanie plaszczyzny. Wartosci dtugosci efektywnych zostaty
obliczone dla danych z punktéw eksperymentalnych a nastepnie, w pierwszej kolejnosci
zostaly aproksymowane rownaniem regresji liniowej. Dla obliczen wykonanych dla stali
EAA4T oraz stali 42CrMo4+QT wyznaczone wykresy lef -onom przedstawiono na rys.
9.32 + 9.36.
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W przypadku rownania ptaszczyzny, mozliwe jest uzaleznienie dlugosci efektywnych

zar6wno od napr¢zenia nominalnego, jak i promienia karbu.

0.9F .

0.8+ .

mm

0.7+ .

ef

05F s

04 1 1 1 L 1 1 1
140 160 180 200 220 240 260 280 300

Rys. 9.32. Zaleznosci dtugos$ci efektywnej od naprezenia nominalnego dla stali EA4T,
R=0,2 mm
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Rys. 9.33. Zaleznos$ci dtugosci efektywnej od naprezenia nominalnego dla stali

42CrMo4+QT, R =0,2 mm
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Rys. 9.34. Zalezno$ci dtugosci efektywnej od naprezenia nominalnego dla stali

42CrMo4+QT, R=0,5mm
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Rys. 9.35. Zaleznosci dtugos$ci efektywnej od naprezenia nominalnego dla stali

42CrMo4+QT, R=0,8 mm
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Rys. 9.36. Zaleznos$ci dtugosci efektywnej od naprezenia nominalnego dla stali

42CrMo4+QT,R=1mm

Dla stali 42CrMo4+QT uzyskano zmiennosci dlugosci efektywnej dla czterech

geometrii karbu, co umozliwito wyznaczenie zbiorczego wykresu dla tej stali (rys. 9.37).
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Rys. 9.37. Zbiorczy wykres zalezno$ci dtugosci efektywnej od naprezenia nominalnego
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Bazujac na obliczonych z procedury usredniania wartosciach dtugosci efektywnych

I opisaniu ich liniowa zalezno$cig W postaci

otrzymano wspotczynniki regresji liniowej Ay, By, ktore przedstawiono w tabeli 9.3.

Ief :A 'Gnom+BI’

(9.47)

Tabela 9.3. Wspotczynniki kierunkowe rownania liniowego dlugosci efektywnej zgodnie

z zaleznoscig (9.47)

Wspolczynnik A, mm3/N Bi, mm
Material, geometria
EAAT,R=0,2 mm 0,0034 -0,450
42CrMo4+QT, R =0,2 mm 0,0017 -0,0473
42CrMo4+QT, R =0,5 mm 0,0010 0,1523
42CrMo4+QT, R =0,8 mm 0,0013 0,0501
42CrMo4+QT, R = 1mm 0,0010 0,2696

W przypadku stali 42CrMo4+QT, sporzadzono takze wykresy trojwymiarowe,

w ktorych przedstawiono zalezno$¢ dlugosci efektywnej od promienia karbu i naprezenia

nominalnego (rys. 9.38).
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Rys. 9.38. Zaleznosci dtugosci efektywnej od naprezenia nominalnego i promienia

karbu dla stali 42CrMo4+QT

Do wykreslenia ptaszczyzny wykorzystano rGwnanie W postaci
lg =A,-R+B, 0,0, +C,. (9.48)
Obliczenia wspotczynnikow kierunkowych Ap, Bp, Cp dokonano z wykorzystaniem
wielokrokowej regresji liniowej. Obliczenia mozna wykona¢ wykorzystujagc metode
sumy kwadratow residuow, warunek optymalnos$ci oraz rozwigzujac uklad réownan
macierzowych zawierajacy wartosci punktow w ukladzie X, y, z. Otrzymane rdwnanie
plaszczyzny ma postac

|, =01648-R+0,0011 - &, +0,0497, (9.49)

przy warto$ci wspotczynnika dopasowania rownym 0,91.
Aproksymacji dokonano wykorzystujac obliczeniowe punkty z wartosciami dtugos$ci
efektywnej (przed wykonaniem regresji liniowej). Nalezy si¢ jednak spodziewaé, ze
w wyniku wielokrokowej regresji liniowej, wartosci dtugosci efektywnej obliczone
zrownania plaszczyzny beda przyjmowalty wigksze odchylenia niz w przypadku
zastosowania réwnan liniowych dla poszczegodlnych promieni karbow. Przy duzych
gradientach naprezen, przyjecie wigkszych wartosci dtugosci efektywnych spowoduje
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obliczenie mniejszej wartosci napr¢zenia ekwiwalentnego, a zatem wigkszej trwatosci.
W celu uzyskania bardziej konserwatywnych wynikéw mozna dokonaé przesunigcia
plaszczyzny do dolnej granicy przedziatu ufno$ci. Przyjmujac przedzial ufnosci
0 wspotczynniku ufnosci 95% otrzymano dla dolnej granicy réwnanie ptaszczyzny
W postaci
l; =01013-R+0,000764 -o,,,,—0,0206. (9.50)
Warto$ci obliczonych wspoétczynnikow dla dolnych i1 goérnych przedziatow ufnosci
Wynosza:
Ap =<0,1013; 0,2283>, B, = <0,000764; 0,001376>, C, = <-0,0206; 0,1199>.
Wyznaczong ptaszczyzne dla prawdopodobienstwa dopasowania P50%, uzupelniong
0 ptaszczyzng¢ dla dolnej granicy przedziatu ufnosci o wspotczynniku ufnosci 95%

przedstawiono na rys. 9.39.
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Rys. 9.39. Zaleznosci dtugos$ci efektywnej od naprezenia nominalnego i promienia
karbu dla stali 42CrMo4+QT (dodatkowa ptaszczyzna na dolnej granicy przedziatu

ufnosci o wspotczynniku ufnosci 95%)

Wszystkie punkty dlugosci efektywnych znajduja si¢ w zatozonym przedziale ufnosci

(rys. 9.40), co zapewnia pewne uogolnienie zastosowanego rownania ptaszczyzny dla
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materiatu 42CrMo4+QT oraz do badanych elementow z karbem o promieniu R w zakresie
0d 0,2 do 1 mm.
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Rys. 9.40. Wartosci dtugosci efektywnej dla stali 42CrMo4+QT znajdujace si¢

w przedziale ufnosci o wspotczynniku ufnosci 95%
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10. Analiza wynikow badan

Otrzymane zalezno$ci dlugos$ci efektywnej z wykorzystaniem poszczegdlnych rownan
liniowych i rownania plaszczyzny wykorzystano do wyznaczenia trwatosci
obliczeniowej. W tym celu, dokonano ponownego usredniania rozktadu naprezenia na
odcinku dlugosci efektywnej obliczonej z przyjetego rownania dla danego materiatu
i promienia karbu. Obliczona na odcinku dlugosci efektywnej warto$¢ naprezenia
ekwiwalentnego zostata porownana z charakterystyka probek gtadkich w celu odczytania
trwatosci obliczeniowej. Otrzymane w ten sposob porownania, W Kilku przypadkach
wskazujag na wyniki niekonserwatywnie, co spowodowane jest zarOwno przez
zastosowanie regresji liniowej do charakterystyk zmeczeniowych, jak i dlugos$ci
efektywnych. Obliczone warto$ci trwatosci bazowaly na charakterystykach
zmeczeniowych probek gladkich i probek z karbem, natomiast poréwnania dokonano do
trwatosci eksperymentalnej poszczegolnych probek z karbem otrzymanych z badan. Aby
porownane trwalos$ci eksperymentalne z trwalo$ciami obliczeniowymi wykazywatly
mniejsze rozrzuty, takze charakterystyki zmeczeniowe powinny charakteryzowaé sie
mniejszymi rozrzutami. Dla stali EA4T, porownanie trwatosci przedstawiono na rys.
10.1.
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Rys. 10.1. Poréwnanie trwalos$ci obliczeniowej z eksperymentalng dla stali EA4T
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Wszystkie punkty eksperymentalne znajduja si¢ w pasmie rozrzutu o wspétczynniku
réwnym 2.

Porownanie trwatosci eksperymentalnej z obliczeniowg wykonano rdéwniez dla
czterech serii obliczen dla stali 42CrMo4+QT. Wyniki dla stali 42CrMo4+QT
przedstawiono na rys. 10.2 = 10.5. Wyniki trwalosci obliczeniowej takze znajduja si¢

W pasmie rozrzutu o wspotczynniku rownym 2 (poza jednym punktem na rys. 10.3).
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Rys. 10.2. Poréwnanie trwalo$ci obliczeniowej z eksperymentalng dla stali

42CrMo4+QT, R =0,2 mm
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Rys. 10.3. Poréwnanie trwato$ci obliczeniowej z eksperymentalng dla stali

42CrMo4+QT, R=0,5mm
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Rys. 10.4. Poréwnanie trwatosci obliczeniowej z eksperymentalng dla stali

42CrMo4+QT, R=0,8 mm
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Rys. 10.5. Porownanie trwatosci obliczeniowej z eksperymentalng dla stali

42CrMo4+QT,R=1mm

Analizujac wyniki obliczen dla obu stali mozna stwierdzié, ze zastosowanie liniowych
funkcji opisujacych zmiennos$¢ dlugosci efektywnej, a tym samym uzycie wartosci
dhugosci efektywnych obliczonych z ich wykorzystaniem, prowadzi do otrzymania
zadowalajacych wynikow trwalosci obliczeniowej. Mozliwe jest jednak uzyskanie
wynikow jeszcze bardziej konserwatywnych, na przyktad poprzez zastosowanie
charakterystyki probek z karbem odpowiadajacej wigkszemu prawdopodobienstwu
przetrwania lub przyjeciu mniejszych wartosci dtugosci efektywnych odpowiadajacych
dolnej granicy przedziatu ufnosci o wspotczynniku np. 95%. Na uzyskane rozrzuty
porownania trwatoSci wpltyw maja takze wyniki eksperymentalne uzyskane podczas
badan probek z karbem. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze niewielka zmiana usrednionego
naprezenia, powoduje znaczne zmiany w wyznaczonej trwatosci obliczeniowej. Z tego
wzgledu, w przypadku ostrych karbow i duzych gradientdw napre¢zen wartosci trwato$ci
obliczeniowej moga odbiegac od trwatosci eksperymentalne;.

W modelu obliczeniowym zatozono warunki, ktore miaty na celu uzyskanie dobrej
zgodnosci trwalosci obliczeniowej z trwatoscig eksperymentalng. Zgodnos¢ ta powinna

zawiera¢ si¢ w pasmie rozrzutu o wspotczynniku rownym 3.
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10. Analiza wynikéw badan

W przypadku przyjecia do obliczenia dlugosci efektywnej rownania ptaszczyzny
z dolnej granicy przedzialu ufnosci o wspotczynniku ufnosci 95%, otrzymano zbiorcze

poréwnanie trwato$ci obliczeniowej z eksperymentalng, ktore przedstawiono na rys.
10.6.
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Rys. 10.6. Poréwnanie trwatosci obliczeniowej z eksperymentalng dla stali
42CrMo4+QT przy wykorzystaniu rownania plaszczyzny dla dolnej granicy przedzialu

ufnosci

Wiyniki trwalo$ci obliczeniowej znajduja si¢ takze w pasmie rozrzutu o wspoétczynniku
rownym 2 (poza jednym punktem). Mozna zatem stwierdzi¢, ze doktadno$¢ wyznaczonej
trwatosci obliczeniowe] zalezy od kilku czynnikow, ktore moga by¢ przedmiotem
dalszych badan. Mozliwe jest zbadanie wplywu rozrzutu trwatosci eksperymentalnej
probek z karbem oraz zastosowania trwatosci odczytanej z charakterystyki. Jednak
w przypadku  wykonanych  obliczen, zatozony cel wuzyskania  wynikow
nieprzekraczajgcych rozrzutu o wspoéitczynniku rownym 3 zostat osiggnigty.

Wyznaczone zalezno$ci dtugosci efektywnej moga by¢ zastosowane w ocenie
trwalosci zmgczeniowej elementow z karbem dla stali EA4T i 42CrMo4+QT oraz

w zakresie badanych promieni karbu i rodzaju obcigzenia.
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11. Podsumowanie i wnioskKi

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych elementow gtadkich oraz
elementow zawierajacych karby. Bazujac na wynikach tych badan, wykonano analizy
MES oraz obliczenia numeryczne, majace na celu ustalenie warto$ci jednowymiarowej
dtugosci reprezentujacej ekwiwalentng strefe zmeczeniows. Zatozono, ze strefa ta jest
obszarem, gdzie zachodza istotne procesy zmeczeniowe, powodujagce w konsekwencji
zainicjowanie peknigcia zmeczeniowego. Liczba cykli obcigzen do zainicjowania tego
peknigcia jest uwazana, jako odpowiadajgca trwatosci elementu, czyli zniszczeniu.
Wyznaczone w nieliniowych obliczeniach MES pole naprezen w okolicy karbu jest
wykorzystane do wyznaczenia potozenia ptaszczyzny krytycznej a nast¢pnie rozktadu
napr¢zenia w tej plaszczyznie. Dodatkowo zastosowano funkcje wagowa, ktéra ma za
zadanie nadanie znaczenia poszczegdlnym warstwom materiatu W procesie zmeczenia.
Przy tych zatozeniach, dokonano nielokalnych obliczen usredniania, ktérych wynikiem
sg warto$ci jednowymiarowej dlugosci efektywnej. Diugo$¢ ta jest odcinkiem
usredniania rozktadu naprezenia oraz okresla strefe, w ktorej po usrednieniu rozktadu
naprezenia, uzyskano warto$¢ ekwiwalentng, odpowiadajacg naprezeniu w probee
gladkiej z proby rozciggania-$ciskania, dla tej samej trwalosci. Po wykonaniu badan dla
dwoéch rodzajow materialu, dwoch rodzajow obcigzenia i czterech rodzajow karbu
stwierdzono, ze dtlugo$¢ efektywna jest wielko$cig zmienng i zalezy nie tylko od
materiatu 1 rodzaju obcigzenia, ale takze od poziomu obcigzenia 1 geometrii karbu.
Dhugos¢ efektywna charakteryzuje si¢ zauwazalnym trendem zmian. Dtugosc¢ efektywna
zwigksza swojg warto$¢ wraz ze wzrostem obcigzenia oraz Wraz ze wzrostem promienia
karbu. Zmiennos¢ wartosci dlugosci efektywnej moze by¢ opisana zaleznoscig liniowa
lub réwnaniem powierzchni w przypadku dysponowania wynikami dla kilku geometrii
karbu. Zastosowanie ptaszczyzny jest uzasadnione dla badan wykonanych dla stali
42CrMo4+QT oraz w przedziale promieni karbow R od 0,2 do 1 mm.

Glownym aspektem pracy bylo wskazanie zmienno$ci obszaru usredniania, ktory
czesto w literaturze jest przedstawiany jako staly, czyli zalezny tylko od rodzaju
materialu. Zmienno$¢ ta jest zwigzana z gradientem napr¢zenia spowodowanym
dziataniem karbu. Im promien Karbu bardziej ostry, tym gradient naprezenia wigkszy,
a zarazem odcinek usredniania mniejszy. W przypadku karbow tagodnych, w ktorych

promien karbu ma duze wartosci, odcinek usredniania przyjmuje wicksze wartosci
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zuwagi na niski gradient napr¢zenia. W przypadku zastosowania prezentowanego
modelu obliczeniowego do elementu gtadkiego (probki gtadkie), otrzymuje si¢ odcinek
usredniania rOwny wymiarowi poprzecznemu elementu, w ktorym funkcja wagowa
przyjmuje dla wszystkich warstw warto$¢ 1, a usrednione napr¢zenie jest rowne
naprezeniu referencyjnemu z probki gladkiej. Z inzynierskiego punktu widzenia, zmienna
wartos¢ dhugosci efektywnej jest jednak klopotliwa w zastosowaniu. Wymaga to
wczesniejszego przeprowadzenia badan eksperymentalnych dla danego rodzaju materiatu
oraz kilku geometrii karbu. Jednak zaktadajgc przeznaczenie elementu konstrukcyjnego
do pracy w zakresie malej Iub s$redniej liczby cykli lub w przypadku koniecznosci
zastosowania elementu o ostrym karbie, a wigc w zakresie, gdzie mozliwe jest
wystapienie lokalnych odksztatcen plastycznych, takie podejscie, cho¢ skomplikowane,
wydaje si¢ wlasciwe. Prezentowana w pracy metodyka badan umozliwia takze
sprawdzenie rzeczywistych (efektywnych) warto$ci naprgzen lub rozkladu naprezen
w okolicy karbu, co ma wplyw na wlasciwe rozpoznanie wytezenia materiatu.

Prezentowany algorytm obliczeniowy cechuje si¢ pewng zachowawczoscig, z powodu
wykorzystania eksperymentalnej liczby cykli do inicjacji pgknigcia na niskim poziomie
jego dhugosci. W przypadku zatozenia réwnania liniowego lub rownania ptaszczyzny do
opisu zmienno$ci dlugosci efektywnej, mozliwe jest przyjecie dolnej granicy przedziatu
ufnosci w celu uzyskania bardziej konserwatywnych wynikow. W tym celu mozliwe jest
zastosowanie zasad podobnych do wykorzystania konstrukcyjnych charakterystyk
Wohlera (Basquina) odpowiadajacych wigkszemu prawdopodobienstwu przetrwania.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych i symulacyjnych mozna
wnioskowac, ze:

1. W celu obliczenia efektywnych wartosci naprezen, cykliczne wiasciwosci
materiatlowe mozna w doktadny sposéb opisa¢ modelem wieloliniowego
umocnienia;

2. Przy zastosowaniu modelu wieloliniowego umocnienia, uzyskane warto$ci
naprezen zaleza od cyklicznej granicy plastycznos$ci 1 stycznych modutow
plastycznosci;

3. Liczba cykli do catkowitego zniszczenia probki z karbem jest nawet 3-krotnie
wieksza od liczby cykli do inicjacji peknigcia;

4. W przypadku duzych odksztalcen plastycznych, wyniki analizy MES
wskazuja, ze maksymalne naprezenie normalne wystepuje w niewielkiej

odlegtosci pod powierzchnig dna karbu;
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10.

Wyznaczone polozenia ptaszczyzny krytycznej pokrywaja si¢ z plaszczyznami
ztomu z badan eksperymentalnych probek z karbem;

Warto$ci obliczonych dtugosci efektywnej sg zmienne w funkcji obcigzenia
I promienia karbu;

Dlugos¢ efektywna dla kazdego analizowanego promienia karbu zwigksza
swojg wartos¢ wraz ze wzrostem obcigzenia i promienia karbu;

Zmienno$¢ dtugosci efektywnej mozna opisa¢ rownaniem liniowym lub
roOwnaniem plaszczyzny;

Wartosci dtugosci efektywnej zaleza od gradientu naprezenia w karbie oraz
wzajemnego potozenia charakterystyk zmeczeniowych;

W celu otrzymania bardziej konserwatywnych wynikow trwatoSci
obliczeniowej mozliwe jest zastosowanie dolnego przedziatu ufnosci dla

réwnania liniowego lub rownania ptaszczyzny.
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Zakaczniki

Zalaczniki

Tabela. Z1. Dane eksperymentalne probek gtadkich z proby rozciggania-$ciskania dla

stali EA4T (N dla dtugosci peknigcia a = 0,1 mm)

Nr onom, MPa N, -

1 337,5 193230
2 337,4 184830
3 427 11540
4 430,4 7520
) 253,8 1,5-10°
6 460,2 4740
7 292,9 407030
8 298,9 400120
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Zakaczniki

Tabela Z2. Dane eksperymentalne probek gladkich z proby rozciggania-$ciskania dla
stali 42CrMo4+QT (Nt dla dtugosci peknigeia a = 0,1 mm)

Nr onom, MPa N, -
1 623 57040
2 732,7 7080
3 623 50960
4 7818 2230
5 571,7 90700
6 539,8 73530
7 546 45800
8 549 108780
9 556,5 37910
10 672 23960
11 671 24810
12 833 750
13 466,4 131310
14 469,8 113060
15 464,6 117610
16 467 180040
17 467 132720
18 467 228120
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Zakaczniki

Tabela Z3. Dane eksperymentalne probek z karbem z proby cyklicznego zginania dla
stali 42CrMo4+QT (Nt dla dtugosci peknigeia a = 0,1 mm)

R=0,2mm R=0,5mm R=0,8 mm R=1mm

Nr | onom, Ns, - Gnom, N, - Onom, N, - Onom, N, -
MPa MPa MPa MPa

1 264 49985 265 | 177440 341 70337 341 67062
2 259 88246 265 | 266971 360 40506 315 182472
3 234 | 94032 | 293 | 56205 366 30235 292 | 213403
4 287 45144 246 | 168160 318 66235 363 37517
5 215 | 200506 | 221 | 279863 318 73030 360 63909
6 217 | 148717 | 290 77579 287 147918 391 30078
7 290 35517 315 42410 394 17876 411 23116
8 232 | 103871 | 341 13758 393 22641 444 14746
9 185 | 272289 | 369 | 26480 412 15284 450 19843
10 312 28509 402 15258 433 12002 467 11878
11 - - 402 10667 291 121721 - -
12 - - - - 272 142679 - -

Tabela Z4. Dane eksperymentalne probek z karbem z proby cyklicznego wahadlowego
zginania dla stali EA4T (Nt dla dtugosci pekniecia a = 0,1 mm)

R=0,2 mm
Nr | onom, MPa Nf, -
1 178 60920
2 214 36652
3 250 15169
4 286 7015
5 107 4463
6 143 129005
7 214 16170
8 285 3908
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Zataczniki

Rys. Z1. Probki gladkie ze stali EA4T
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Zataczniki

Rys. Z2. Probki z karbem R = 0,2 mm ze stali EA4T
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Zataczniki

Rys. Z3. Probki gladkie ze stali 42CrMo4+QT
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Zataczniki

Rys. Z4. Probki z karbem R = 0,2 mm ze stali 42CrMo4+QT (D05 i D12

nieuwzglednione w charakterystyce)
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Zataczniki

Rys. Z5. Probki z karbem R = 0,5 mm ze stali 42CrMo4+QT (D09 nieuwzglgdnione
w charakterystyce)
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Rys. Z6. Probki z karbem R = 0,8 mm ze stali 42CrMo4+QT
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Zalaczniki

Rys. Z7. Probki z karbem R = 1 mm ze stali 42CrMo4+QT (D11 nieuwzglgdnione
w charakterystyce)
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Streszczenie

Zastosowanie metod nielokalnych

przy wyznaczaniu trwalosci zmeczeniowej elementow z karbem

Streszczenie

Celem pracy bylo zastosowanie wybranych metod do obliczenia trwatosci
zmgczeniowej elementéw z karbem oraz opracowanie wiasnego modelu obliczeniowego.
We wiasnym modelu uwzgledniono cykliczne wtasciwosci materiatowe, przebieg zmian
efektywnego naprgzenia w ptaszczyznie krytycznej oraz zastosowano funkcje wagowa.
Obliczenia napr¢zen wykonano z wykorzystaniem analizy MES i modelu wieloliniowego
umocnienia. Badania eksperymentalne, obliczenia MES oraz symulacje numeryczne
wykonano dla dwoch rodzajow stali: EA4T i 42CrMo4+QT. Badania eksperymentalne
wykonano na probkach gladkich i probkach z karbem o 4 réznych promieniach. Probki
z karbem zbadano przy obcigzeniu rozciggania-$ciskania (EA4T) i wahadtowego
zginania (42CrMo4+QT). Jako kryterium zniszczenia i trwatos¢ eksperymentalna probek
z karbem przyjeto liczbe cykli przy dlugosci peknigcia rownej 0,1 mm.

Obliczenia wedlug metody nielokalnej, przeprowadzono przez usrednianie rozktadu
napr¢zenia normalnego w plaszczyznie krytycznej wraz z funkcja wagowa. Odcinek
usredniania reprezentujacy ekwiwalentng stref¢ zmeczeniowa okreslono mianem
dlugosci efektywnej. W algorytmie obliczeniowym wyznaczono punkt bazowy na
powierzchni dna karbu, dla ktéorego wyznaczono potozenie plaszczyzny krytycznej.
Do obliczenia rozktadu naprgzenia w plaszczyznie krytycznej zastosowano metode
interpolacji. USrednianie rozktadu napr¢zenia wykonano iteracyjnie, przyjmujac
poczatek obliczen w punkcie bazowym na powierzchni dna karbu. Usredniony na
odcinku dtugosci efektywnej rozktad napr¢zenia normalnego w ptaszczyznie krytycznej,
odpowiadal poziomowi naprezenia z proby rozciggania-Sciskania probek gladkich,
odczytanej z charakterystyki zmeczeniowe;.

We wnioskach wskazano, ze dlugos¢ efektywna jest zmienna w funkcji poziomu
obciazenia i promienia karbu. Zmienno$¢ dlugosci efektywnej opisano réwnaniem
liniowym i rownaniem plaszczyzny. Wartosci dlugosci efektywnej zwiekszajg si¢ wraz
ze wzrostem obcigzenia i promienia karbu. Porownane wyniki trwatosci obliczeniowej
z eksperymentalng, dla zastosowanego rownania liniowego lub rownania ptaszczyzny,

znajdowaly si¢ w pas§mie rozrzutu o wspotczynniku rownym 2.
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