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StreszczenieW pracy zaproponowano wyznaczanie efektywnego tegpionika dziatania karbu przez okienie lokalnych
napezen o2 w pewnej odlegtéci d od dna karbu, wéaiwej dla danego materiatu. Przedstawiono w spaséficzny zmiany
wartasci wspétczynnika dziatania karb8®, w zalenosci od liczby cykli dla trzech badanych promieni d@abu. W celach
poréwnawczych dokonano takobliczé wspotczynnikas, przy wykorzystaniu dwoch ogolnie znanych zal#ci Neubera

oraz Petersona.

1. WPROWADZENIE

Wiasciwe uwzgédnienie oddziatywania karbu na trwa-
tos¢ zmeczeniowy jest jednym z podstawowych zadprzy
projektowaniu elementéw maszynowych pracygh
w warunkach obaien cyklicznie zmiennych. Pomimo
nagromadzone] dwj ilosci wynikéw ddwiadczalnych
i opracowa teoretycznych okidenie stanu rzeczywistego
wytezenia w pobliu karbu, w przypadku dziatania obci
zen okresowo zmiennych, stanowi jedno z trudniejszych
i dotychczas w zadowalgly sposéb nie rozwzanych
zagadnié wytrzymaldci zmeczeniowej. Problem stajeesi
jeszcze bardziej skomplikowany przy wambdwaniu cykli
niesymetrycznych.

Wiasciwosci  rzeczywistych materiatdéw konstrukceyj-
nych r&nia sie od ich wiaciwosci modelowych. Z tego
powodu wprowadzono praktyczmmiare wpltywu spetrze-
nia napezen na trwatd¢ zmeczeniova, ktora jest wspot-
czynnik dziatania karbys. Doswiadczalne wyznaczanie
wartaici S dla poszczeg6lnych materialdéw i rodzajéw
karbow jest jednak diugotrwate i kosztowne. W azku
z tym podejmowaneasproby opracowania ogélnych wzo-
réw do wyznaczania wspoétczynnil@, przy wykorzystaniu
wspotczynnika ksztattu i statych materiatowych. zRé
postacie tych zaimosci mazna przéledzic w pracach At-
zori, Zappalorto, Berto (2010); Buch (1988); Plage
(1998); Ciavarella i Meneghetti (2004).

Uwaza sk, iz S jest niezaleny od liczby cykli obcizen
w obszarze ponej granicy zmczenia. Sytuacja ta ulega
zmianie w przypadku trwagi zmeczeniowej ograniczo-
nej, konieczne staje esiwdwczas uwzgidnienie dodatko-
wego parametru, jakim jest czas (liczba cykli) eiszcze-
nia. Badania déwiadczalne wykazaj ze S (w zakresie
ograniczonej trwakci zmeczeniowej) wzrasta ze wzrostem
liczby cykli obchzen (TroXenko i inni, 1978, Koaaa
i Szala, 1999). Okgtenie wspoétczynnikaf, w obszarze
ograniczonej trwakri zmeczeniowej niewtpliwie wiaze
sig z wiaciwym wyznaczeniem warfoi spktrzonych
napezen, przy ktérych naspuje uszkodzenie elementu.
Jednak rzeczywisty rozklad nagpen w obszarze karbu
najczsciej nie jest dokltadnie znany, a analiza stanu gzapr
zen i odksztalcé ciat spezysto-plastycznych w obszarach
oddziatywania karbu jest trudna. Niekiedy wymagaest

stosowanie wielu uproszaré zalazen modelowych. Znane

zaleznosci opisupce rozktad napzen i deformacji w ob-

szarze karbu dotygzna ogét obcizen statycznych (jedno-
krotnego obcizenia). W warunkach oleien cyklicznych
sytuacja ta ulega zmianie na skutek chdmyabardzo zio-

zonych proceséw umocnienia i ostabienia materiahe- C

kawe podejcie prezenty autorzy prac (Glinka i Radon,

1984; Kwai i Chan, 2003; Ostash, 2006; Ostash aByark,

2001; Taylor, 2008), ktérzy przyjmuga parametr charak-

teryzupcy spezysto - plastyczny stan materiatu w obszarze

oddziatywania karbu tzw. zakres negeniadc® dziatap-
cego w pewnej odlegéci d od dna karbu o promienja

Niektérzy badacze (Evans, 1999, Ostash, 2006, Sumse
2008) wyraaja poghd, ze w trakcie zraczenia ciata spr
zysto - plastycznego formowanie inkubacyjnej strefy
uszkodzé zachodzi dwuetapowo (Rys. 1), tj.:

- powstanie obszernej strefy plastycznej, o wistkay,

w wierzchotku karbu, przy pierwszych cyklach ofie-
nia,

— stopniowe nasycanie strefy mikrouszkodzeniamigpot
czone ze zmianjej rozmiaréw, a do momentu wyczer-
pania wszystkich mdiwych mikrodeformacji przy na-
stepnych cyklach obaizenia.

Wyniki eksperymentéw zamieszczone w wielu pracach
(Ostash, 2006; Romaniv, 1990; Qylafku i inni, 19983-
zuja, ze liczba cykli do inicjacji pkniecia praktycznie nie
zalezy od promienia karbu, §& jest on mniejszy od pewnej
wartasci. Wartai¢ ta zaley od wiaciwosci materiatu. Przy
tym, autorzy propongj aby zakres napteniado okresla¢
jako wart@¢ napezenia w pewnej odlegksi d od dna
karbu obliczog tak jak dla ciata liniowo - sprystego.
Istnieje pogdd (Adib-Ramezani i Jeong, 2007; Billon,
1982; Ostash i Panasyuk, 20013, w wyniku lokalnej,
cyklicznej deformacji plastycznej napenia maksymalne
w dnie karbu, obliczone na podstawie liniowej metkia
pekania, relaksuj do pewnej wartéi, a ich maksimunwo;®
znajduje st w odlegtdgci d od dna karbu (Rys. 1, krzywa -
4). Jednoczmie zaklada si, ze rozmiar strefy uszkodie
nie zaley od promienia dna karbu i reglamentowany jest
warunkami obcizen oraz wigciwosciami materiatu.

Aktualna jest koncepcja uzasadniania inicjagfkrpeé
jako wyniku gromadzenia ssipetli dyslokacyjnych wzdta
pasm pélizgu (Zhang i Wang, 2008; Kwai, 2010). Inicjacja
nashpi wtedy, gdy gstos¢ dyslokacji osignie wartgé
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krytyczrg. Odbywa si to w pewnym czasie, ktéry moa
nazw& okresem inkubacyjnym. W okresie tym w obszarze
karbu wytwarza si charakterystyczna strefa uszkofize
rosmcej do pewnej wartei krytycznej gstasci mikropek-
nie¢ wywotanych lokalnymi pélizgami. Wielkai¢ tej war-
stwy okrela wymiard. Od momentu wycia ktéregokol-
wiek mikropekniecia z warstwy powierzchniowej oldle-
nej wielkdicia d konczy sk pierwsze stadium zgazenia, a
rozpoczyna drugie. Rozwojekniecia w drugim stadium
zaczyna b¥ kontrolowany procesami w jego wierzchotku.
Mikropekniecie przeksztalca si w makrogkniecie. Od
tego momentu mma traktowa element jako posiadajy
szczelig o dlugdci | = d, i jak sugery autorzy (Ostash i
Panasyuk, 2001; Romaniv, 1990) stoséweetody liniowej
mechaniki gkania.

z

AF

Rys. 1.Poghdowe przedstawienie rdego ugcia rozktadéw
napkzen g, w okolicy dna karbu ptaskiej probki, przy
jednoosiowym rozeiganiu sii F: 1 —napgzenia nomi-
nalne, 2 -hapgzenia przy przyjciu liniowo spezystego
modelu materiatu, 3 rapgzenia przy przyjciu modelu
materiatu spgzysto-plastycznego i nieuwzginianiu
zmian wiaciwosci mechanicznych na skutek cykliczno-
sci odksztatceé, 4 —z uwzgkdnieniem charakterystycz-
nego parametru uszkodize

Do bada zjawisk zmngczenia wykorzystuje siprawie
wszystkiesrodki dawiadczalne, jakimi dysponuje techni-
ka. Umaliwiaja one nierzadkosledzenie przebiegu po-
wstawania uszkodzrebez kilopotliwych i nie zawsze mo
liwych w warunkach praktycznych przygotofivapo-
wierzchni. Niektére pozwalaj na gebokie wnikanie
w materiatl bez potrzeby uszkadzania otagzajh obsza-
réw. Wymagag jednak cezsto skomplikowanej i kosztow-
nej aparatury. Pomimo dego rozwoju wspomnianych
metod przy wsparciu nowoczesrelektroniky i technilg
cyfrowa, bezpdrednie obserwacje mikroskopowe nadal
stanows, w niektdrych przypadkach, wystarczap do-
ktadne, uniwersalne i tanie sposoby hadazwoju uszko-
dzen zmeczeniowych. Z wymienionych wzgdow, w pra-
cy, jako kryterium przégia z fazy inicjacji do fazy rozwoju
przyjeto pekniecie o diugdci umazliwiajacej jego jedno-
znaczn identyfikacg przy wykorzystaniu metody obser-
wacji mikroskopem optycznym. Takie pogtag wielokrot-
nie wymieniane jest w literaturze dotycej tematu, np.:
Robak i Gasiak, 2008; Nasr i inni, 2010; SonsindQR2
Sumsel, 2008.
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2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Testy prowadzono na stanowisku skladgin sk
z trzech podstawowych zespotéw funkcjonalnych: magz
do bada zmeczeniowych INSTRON 8502 wypaosanej
w 0$ skretng, mikroskopu pomiarowego z uktadem strobo-
skopowym oraz komputera. Wykorzystano, prébki zdi st
C45, w ksztalcie oligtej tarczy z promieniowym przeei
ciem, jak na Rys. 2. Badania wykonano przy zastasaw
probek o grubgci g=4mm oraz trzech eych promieniach
zaokgglenia dna karbw=1,5; 3; 6mm, przy niezmiennych
wymiarachh=20mmi w=74mm. Eksperymenty wykonano
w cyklu obciazen sinusoidalnym odzerowo -ethiacym,
realizowanym poprzez przyenie cyklicznego obgizenia
0 wartgci maksymalnef jak na Rys. 2. Pomiary diugc
peknie¢ wykonywano okresowo, ale bez przerywania pro-
cesu obgizania. Jako parametr uszkodzenia pgtyjiczbe
cykli, po ktérej mikrogkniecie osiggato wielkda¢ d.

e

Rys. 2.Prébka tarczowa z zaznaczonymi widlkiami charaktery-
stycznymi (opis w tejcie)

h A

Nalezy zaznaczy, iz rozwaania prowadzone w niniej-
szej pracy odnogzsie do obcazen cyklicznie zmiennych,
odzerowo —dtniacych dodatnich (rozegajacych). W celu
zachowania vekszej przejrzystéci zapisu wzoréw w miej-
sce wyraen Ao stosowany &dzie zapis uproszczony,
okreslajacy zakres zmian nagren cyklu.

W przypadku zastosowanych prébek tarczowych mak-
symalm warta¢ napezenia na dnie karbu o promienm
(przy zataeniu liniowej spezystasci materiatu) wyraono
nastpujaca przyblizong zaleznoscia (Romaniv, 1990):

g = (1/\/;)KI )0

1)
(1,128+ 6,595~ 1168 + 705
gdzie: K|(A) — wspotczynnik intensywrigi napezenia
w dnie karbu o ekwiwalentnej diugm A=h/w, obliczony,
jak w pracy Newmana (199%9=0w, wymiaryh i w ozna-
czono na Rys. 2.

Wykorzystupc zatlarenie, & makroszczelina pojawi &i
woweczas, gdy w warstwie powierzchniowej wytworzy si
odpowiednio dua ggstas¢ mikrouszkodzg na okrélonej
gfebokasci d charakteryzujcej wiaciwosci materiatu,
i ze wielkai¢ d nie jest zalegna od promienia dna karhg
to dla przygtego rodzaju probek i ohgienia warté¢ na-



prezen g, (x=d) mozna, zgodnie z pracRomaniva (1990),
wyrazi¢c nastpujaco:

1+d/p)(@1-30dp /W )1+ 2d Ip )* (2)

Aproksymacg wynikow eksperymentéw prowadzono
przy wykorzystaniu komputerowego oprogramowania sta
tystycznego Statistica 6 PL. W programie tym szaoue/
parametréw nieliniowych funkcji regresji prostejoysivato
sie z wykorzystaniem procedury regresjiytkownika za-
wartej w module estymacja nieliniowa. Dokonywandalo
ru najlepiej dopasowanej funkcji regresji, przy meprano
pod uwag mozliwos¢ wyréwnania regresji empirycznej
do postaci liniowej, kwadratowej, pafowej i logarytmicz-
nej. Estymatory parametréw tych funkcji Zmrazowo
otrzymywano pojedynez metody najmniejszych kwadra-
tébw. Na podstawie kryterium minimalnej waito funkcji
straty (Luszniewicz i Staby, 2003jo dalszych rozwan
przyjeto funkcg logarytmiczn.

W literaturze dotyczcej problematyki zrczenia ma-
na zauway¢ ogo6lm zgodnd¢, co do wykorzystywania
funkcji logarytmicznych w aproksymacji wynikoéw do-
swiadczalnych.Swiadczy to o poprawrigi, dokonanego
w pracy, doboru postaci funkcji.

d _
of=0

Z max
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Dobér optymalnej odlegkei d odbywat s¢ w sposéb
empiryczny z wykorzystaniem oprogramowania statysty
nego. Na podstawie zmierzonych diggioobliczano warto-
sci ¢ i dla odpowiadajcych im ilasci cykli konstruowano
zalernoici o —N. Nastpnie dokonywano aproksymacii
uzyskanych danych do postaci funkcji logarytmicznej
Wybrano odlegté d, dla ktérej suma kwadratéw odchile
reszt (funkcja straty) byla najsiza. Zaobserwowanage
przy wzrdgcie odlegidci od d=0,1mm warté¢ funkcji
straty malata, a naginie zaczynata rogd. Minimum
funkcji straty osignieto przy przygciu d=0,22mm.

Na podstawie obliczonych watm o dla r&nych
promienip i zacbserwowanej liczby cykli do inicjacjel-
niecia N sporadzono wykres zbiorczy zatrosci w ukia-
dzie g —logN (Rys. 3).

Wartas¢ napezen nominalnycha, okreslano na pod-
stawie wzoru:

o, =2F(2w+h)/g(w- H’, @)

gdzie: F — warté¢ maksymalna przytmnego obcizenia
jak na Rys. 2g — grubd@¢ probki.
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Rys. 3.Zaleznosé liczby cykli obcizen do inicjacji pknigcia od wartéci napezen sz

3. OPIS TEORETYCZNY

W niniejszym artykule proponujeesiyznaczanie efek-
tywnego wspéitczynnika dziatania karbu poprzez dkrae
lokalnych napgzen o w pewnej odlegtéci d od dna kar-
bu, wigciwej dla danego materiatu, mianowicie:

pl=% . @)

Na Rys. 4 przedstawiono zmiany wadbwspoétczyn-
nika dziatania karbugB® liczonego wg wzoru (4),
w zaleznosci od liczby cykli dla trzech badanych promieni
dna karbu i grubdei probekg=4mm.

W celach poréwnawczych dokonano #akobliczé
wspotczynnikaf przy wykorzystaniu dwoch ogolnie zna-

nych zalenosci Neubera oraz Petersona. Zales¢
wg Neubera (1946) zapisano w postaci:

d
a, -1

A=
" f
Yo,

gdzie: A — stata materiatowag’ — teoretyczny wspétczyn-
nik spktrzenia napgzen. Natomiast zaleos¢ wg Petersona
(1974) przedstawiono w postaci:

: ®)

d_
g=1+ 82 (6)

1+2
)

gdzie:a — stata materiatowa.
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Rys. 5.Wykres poréwnawczy zataosci liczby cykli obchzen do inicjacji gkniecia od wartéci napezen obliczanych jakag, = S -0;,

Stale materialowd, a, autorzy prac (Ostash i Panasiuk,
2001; Neuber, 1946; Peterson, 1974) proppmyjznacza
na podstawie wytrzymadoi na rozciganie R, mianowi-
cie:

A=624,8%" "% 7
oraz

18 18
a:(%}  lub a=0,0254 2979 ®)

Na podstawie zamosci (7), (8) orazR, dla badanej
stali obliczono wartéci parametrow materialowych, mia-
nowicie: A=0,043mma=0,147mm.

Wartas¢ wspdtczynnika ksztattu okélano wg klasycz-
nego wzoru, tj.:
akd - Ué-r:ax. (9)

Wyniki szacowania wartgi napezen obliczanych jako
0, = L0y, przy wykorzystywaniu wyreen (4), (5), (6)
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ukazano w postaci wykresu przedstawionego na Rys. 5
W celu zachowania przejrzysts rysunku pomingto punk-
ty doswiadczalne, zaspujac je pasmami rozrzutu, ktdrego
granicami g proste powstate w efekcie aproksymaciji funk-
Cja logarytmiczn.

Zaleznos¢ liczby cykli obcizen do inicjacji gkniecia
od wartgci napezen o, = -0, z naniesionymi danymi
eksperymentalnymi przedstawiono na Rys. 6. Wykies u
zany na Rys. 6d, powstat przy wykorzystaniu zadsci
Neubera (5), po zagiieniu parametré wielkoscia d, tj.:

d —
B =1+ak—l, (10)
1+ d
o

Podobnie potraktowano zalesé¢ wg Petersona (6).
Otrzymane wyniki charakteryzowaly esijednak duym
rozrzutem, przez co zrezygnowano z ich zamieszazeni
W niniejszej pracy.
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Rys. 7.Nomogram do obliczania trwaid zmgczeniowej wraz z przyktadaywéciezka jej wyznaczenia
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Najwickszy rozrzut wynikéw otrzymano przy zastoso-
waniu zalenaosci Petersona (6) (Rys. 5, Rys. 6b), natomiast
najmniejszy przy wykorzystaniu (4) i przgiu d=0,22mm
(Rys. 6¢). Metoda Neubera (5) charakteryzuge psxred-
nimi wartagciami rozrzutu (Rys. 5, Rys. 6a) w stosunku
do (4) i (6). Dobre rezultaty otrzymano w wynikuszso-
wania modyfikacji wzoru (5) do postaci (10). Rozrzu
w tym przypadku ulegt zmniejszeniu, chaocigie osagnie-
to zbienosci takiej jak przy wykorzystaniu (4). Nafg
doda&, ze przy wysokich poziomach oheen, napgzenia
lokalne, otrzymane na podstawie (2) charakteryzsig
znacznie niszymi wartdciami (Rys. 5, Rys. 6), w odnie-
sieniu do innych rozwanych metod, co bardziej odpowia-
da sytuacji wysfpujacej w realnych materiatach.

Na Rys. 7 przedstawiono nomogram do wyznaczania
liczby cykli do inicjacji pmkniecia prébek. Pozwala
on w prosty sposéb przewidywarwatas¢ zmeczeniovg
bazupc na wartéci promienia dna karbu oraz wadtd
zastosowanego olyzienia nominalnego.

Przedstawiona propozycja old@nia wspdtczynnikg3®
wydaje s¢ by¢ korzystna z punktu widzenia prognozowania
trwatosci przy projektowaniu elementéw maszyn praeuj
cych przy obcizeniach cyklicznie zmiennych. Dotyczy
to szczegdlnie zakresu ograniczonej wytrzyrégitazme-
czeniowej, gdzie obserwuje ¢sidwze zmiany wartéci
wspotczynnikas, (Tro&enko i inni, 1978; Koaida i Szala,
1999), a co za tym idzieatpliwa przydatnéc¢ tej wielkadsci
wyznaczanej metodami klasycznymi, ktére dotyobszaru
ponizej granicy zmczenia.
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