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MODELOWANIE WZROSTU SZCZELINY ZMECZENIOWE.)
CZESC 1. MODEL STRUKTURALNY ELEMENTU PEKAJACEGO
POD WPLYWEM OBCIAZEN CYKLICZNYCH

WIKTOR GAMBIN (WARSZAWA)

Majac na celu opis wzrostu szezeling zmeczeniowe, zaproponowano prosty model ele-
mentu konstrukcji pekajacej pod wplywem obciazen cyklicznych, Do jego budowy wykorzy-
stano koncepcie dwuelementowych medeli reologicznych opisanych w pracy [8] i zastosowana
do analizy przystosowania sig konstrukcji sprezysto-plastycznych [10-12]. Wprowadzono
pojecie modelu sirukturalnego i Dprzedstawiono metedg geometryczna umozliwiajacq badanie
zachowania tego modelu. Podano ‘zespol ograniczes, jakie musza spelnia¢ parametry. modelu,
aby opisywal on proces stacjonarnego, zgodnego z prawem Parisa, wzrostu' szczeliny.
Nastgpnie zmodyfikowano model tak, aby mogt on opisywaé réwniez poczatek, jak i koficowa
fazg calego procesu zr_neczeﬁiowego wezrostu szezeliny. . Oméwiono konsekwencje wprowadzo-
nych zalozed. Przeprowadzono analize wymiarowa,- podajac wszystkie zasadnicze wrzory,
zarGwno w postaci wymiarowej jak i bezwymiarowe]. Zaproponowano procedurg identylikacji
patametréw modehy’' w przypadku stacionarnego wzrostu szczeliny.

1. WPROWADZENIE |

Zagadnienic opisu procesu wzrostu szczeliny zmgczeniowej jako catosoi,
jesli si¢ ma na uwadze zardéwno poczatek jak i kohcows faze tego procesu, -
pozostaje zagadnieniem otwartym. Celem pracy jest zaproponowanie prostego
ale ogdinego modelu zachowania sie szezeliny Zmeczeniowe;. o

' Podsfawow‘ym_'faktein znanym z dowiadczen jest wystepowanie zaleznoéci
potniedzy ‘predkoscia wzrostu szczeliny dajdN, a amplitudg wspolczynnika
intensywnosci naprezenia AK. Jej schematyczny wykres pokazany jest na rys. 1. .
Przyjelismy powszéchnie u’ywane oznaczenia: N jest liczba cykli, g - diu-
goscia szczeliny, a AK — réznica pomigdzy najwickszym i najmniejszym
wspolczynnikiem intensywnogci naprezenia Ko, i Ky, 'pbjawiajaccymi sie
na kazdym cyklu. L L ,

Patrzac na rys. 1 mozemy wyrézni¢ trzy etapy ZIMECZENIOWERGD WZrostu
szczeliny: 1) inicjacja wzrostu szezeliny (I), 2) zaawansowany wzrost szczeliny
z prawie stala zmiang predkoéci wzrostu (I1), 3) gwaltowne przyspieszenie
- wzrostu zakoficzone zniszczeniem elementu (1),
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Rys. L Schematyczny wykres zaleznoscl {da/dN; AK} w przypadku statej amplitudy 'obéiqienia

‘Zauwazymy, Ze szczelina roéuie, jezeli AK jést zawarte pomigdzy pewna
wartoécia progowa AK,, a wartoscia krytyczna AK,.. Dla AK przyjmujacego
wartos¢ AK, na krzywej doswiadczalnej pojawia si¢ punkt przegiccia. Punkt
ten oddziela czes¢ krzywej opisujaca stabilny wzrost szezeliny od czesci
opisujace] wzrost niestabilny. Wzajemne polozenie punktéw 4K, AK, i 4K
na  wykresie ‘opisuje charakter procesu i bedzie przedmiotem naszych'
rozwazan.

NaJlepleJ zbadany jest drugi etap rozwazanego procesu W tym przypadku
zastosowanie ma prawo Parisa [1]

da
dN

gdzie' C-oraz m sa stalymi matetialowymi. W zastosoWani’ach'praktycznych
powyzszy zwiazek jest ekstrapolowany na zakres pr@dkosm wzrostu szczeliny
znacznie wykraczajacy poza ramy drugiego etapu. Na skutek tego, wspol-
czynnik C oraz Wyk}admk m nie sa stalymi’ materialowymi w §cistym tego
sfowa znaczeniu, ale zaleza od wielu réznych czynnikdw. Brak pelnej infor-
macji o charakterze tych czynmkow jest przyczyna niezgodnosci wzoru (1. 1.
z zasadami analizy wymlarowej ‘W pracy przedyskutujemy powyzsze zagad-
nienia i zaproponujemy sposéb ominigcia wspomnianych trudnosci.

“ Do opisu ZaaWansowanego wzrostu szczeliny (etapy II i IH) zalmast
wzora (1 I) cz:;sto przyjmu]e sic wzoér Formana [2]

da . CK)
AN T (I-R K.—4K ",

(1.1) =C (AK)"',

(1 2)

We wzorze (1.2) R jest Stosunklem K. do K. a K krytycznym wspol-
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czynnikiem intensywnosci naprezenia, okreSlonym w prébie monotonicznego
obciazenia. Wykladnik- n dla typowych stopow aluminiowych jest réwny 3.
(por. [21).

Opis inicjacji wzrostu szczeliny (etap I) przysparza najwiecej trudnosci.
" Brak jest metod okreélenia zaleznodci predkodei wzrostu od AK na tym
etapie. Progowa warto$¢ 4K, zwykle otrzymywana jest na drodze doswiad-
czalnej. Proby zmeczeniowego zniszezenia gladkich probek umozliwiaja zna-
lezienie liczby cykli Ny, po ktérej pojawia sig szczelina. )

Dla niskocyklicznych proceséw zmeczenia, jako zaleino$é pomiedzy arnp]i-
tuda lokalnych odksztalcen plastycznych Aef, a Nm najczedciej przyjmuje sie
wzor Mansona—Coffina [3]

, AeP. o
(1.3) ‘;‘ |= C, 2Ny "

W powyiszym wzorze C, oraz b sg stalymi materiatowymi. Wykladnik b
jest bliski wartosci 0,5.

Zwroémy uwage, Zze wzdr (1.3). otrzymano na drodze analizy lokalnych
naprezen i odksztatcen, podczas gdy wzory (1.1} i (1.2) opieraja si¢ na
wynikach liniowej mechaniki zniszczenia. '

W literaturze mozna znalezé zaledwie kilka prac [4-7], ktére badaja
lacznie poczatek wzrostu szczeliny i zaawansowana jej propagacje. Celem
niniejsze] pracy jest zbudowanie prostego, racjonalnego modelu, ktory
uwzglednia cala hlstong‘ obc1qzen1a i zwmzemac 7 nia teakcje pekajacego
elementu.

2. DWUELEMENTOWE MODELE STRUKTURALNE

Rozwazmy prosty model reologiczny zbudowany z dwoch sztywnych
blokéw polaczonych pewna liczba sprezyn. Przyklady takich modeli poka-
7ano na rys. 2. o ,

Jezeli znamy ksztalt polaczen, graniczne sily tarcia §, i S, oraz sztyw-
nodci sprezyn ky, ks, .., k,, to mozemy znalezé przemieszczenia blokéw o,
' oraz a,;, spowodowane przylozonym -obcigzeniem ¢. Zanim sily tarcia of
i ¢4 osiagna swe graniczne wartodci S, oraz §, bloki pozostana nieruchome
i tylko niektore ze SpI‘QZ}’n ulegna wydluzetiiu fub skréceniv. Suma sztywnosci
tych sprezyn opisuje sprezyste zachowanie si¢ modelu i oznaczana jest
 przez E. ‘

Zgodme z [10 12] sﬁy tarc1a mogq byc obhczone z warunkow réwno-
wagi poszczegolnych blokow

ol=4,0— (Bn o1+ By 052)

(2‘1)
. 04 = Ay 6 —(By3 o3+ Baa ).
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Rys 2 Plzyldady modeh dwnelementowych a) po!aczeme SZeTegOwe b) polqczenle rownolegle
¢ polaczenie ziozone (wg piacy [11])

Stale A,, A, oraz Byy; Bli, B,, zaleza od sposobu poiaczénia blokow.
Ponadte zalezg one od sztywnosci sprezyn ki, ka, .., k,.
Tak na przyklad, dla szeregowego polaczenia elementéw mamy
| of =0 —ky (0~
@1y 1 1 (2 —as),
S coh =1k (czz—ocl)—kz 0.
Zatem w tym przypadku _
Bu = k1> BIZ —:'—kx, Bzz = k1 kz
Slly tar(:ia powmny spe}ruac ogramczema '

(22) e el € 845 Ia{l

Jezeli przemieszezenia o, i o5 odmeswmy do pewnej charakterystycznej

dhugosci, to moga-by¢ one uwazane za miary deformacﬁ ukladu.
Catkowita deformacja moze byé rozglozona na jej czesé sprezysta i pla-

styczng: :

(2.3) | _ £ =& +e?,

(2. 1”)' -
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gdzic

_ g
(24 e =
(2.4) =

Analiza tych dowo]nych modeli dwuelementowych daje nastgpujacy wynik
[10]: . .

(25) & = Al 051‘4“142 O ]
 Zauwazmy, ze rozne modele mechaniczne opisane przez n--2 parametréw
S1, 82, ki, kg, ..., k, moga zachowywad sig w ten sam sposéb. Wéwczas da sig
je opisac przez te same siedem parametroéw: Sy, S;, A, A4, Bu, By, By, .
Klase takich modeli bedziemy nazywali dwuelementowym modelem struktu--
~ ralnym. Postacia analityczng tego modelu jest uklad réwnan i nieréwnosci
(2.1)2. 5) Ulkdad ten moze by¢ napisany w postac1

o =Ac—8, [8—Ag|<

(2.6)

| g =g"+eP, 3"’=~§~,7 's”_=-AT-a
gdzie
en . &=B.aw, .
oraz. - .., BT , o .

el {4 i)
I = o A= ! §=<:"1
¢ {05}’ : {Az}’ {SZ}’

(2.8) '

o= {al}, &E{fl}, BE|:B1.1_B1‘2 .
o o2 ' %2) By, _Bzz

Wektor o nazywany jest wektorem parametrow wewngtrznych, a & jest
wektorem sit uogolnionych sprzezonym z o. Macierz B jest macierza okreslong -
nieujemnie (osobliwa lub okreslong dodatnio) oraz symetryczna.

W pracy [8] pokazano, ze powyziszy model miesci sig w formaliZmie
teorii ,materiatow standardowych uogdélnionych” [9].

Wielkoéci ¢f moga by¢ interpretowane jako sily wewngtrzne Wywolane
obcu;zemem zewnqtrznym a. :

Ponlewaz :

B - R

przeto wektor sit uogolmonych & przy braku obcigzenia zcwngtrznego moze
by¢ interpretowany jako wektor przeciwny do wektora resztkowych sif tarcia,
pozostajacych po odciaZeniu. Nieréwnoéci (2.6), na p}aszczyzme %y &, opisuja

obszar sprezysty 4. (&), dla ktorego Ao oraz Aa, sa rOwne zeru. Obszar
ten “jest prostokactem w ofrodku (A; o, A, 0) i Wymiarach 28‘1 oraz 28,

(rys. 3).
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Rys. 3. Przyrosty Aa i A8 na plaszczyZnie &, &, ..

&

Dla ¢ zmiemajacego si¢ 0d Ouin dO Oy Srodek prostokata przesuwa sie
wezdtuz linii prostej .ﬁ okreslonej rownaniem (rys 4} :

~ ) Az A
(2.10) &y djl—oc

Jezeli macierz B jest macierza osobliwa, to uklad réwnan (2.7) nie moze

byé rozwiazany wzgledem o, i o,, poniewaz skladowe wektora @ spelniaja
- warunek

(2.11) gy =t

‘Warunek ten na plaszczyznie o, o, jest réwnaniem prostej .#. Ponadto, .
poniewaz wyznacznik macierzy B znika, wigc

. B2,
Bll

Ogolme podczas procesu obcigZzania — odciazania,’ komec wektory é
zna}duje si¢ wewnairz obszaru sprezystego, albo na jego brzegu. Ponadto
w . przypadku. osobliwej. macierzy B powinien on pozostawaé na lini 3’
W tym ostatnim przypadku, znajac amplitude obcigzenia zewngirznego Acr
mozna znaleZé przyrosty Aw, oraz de,. W ogdlnym jednak przypadku
kierunek przyrostu Aa pozostaje nieznany. W celu ominigcia tej trudnodci
przyjmuje si¢ hipoteze ,dysypacji normalnei”. Zgodnie z nia przyrost Aot jest
_réwnolegly do normalnej zcwngtrznej brzegu obszaru sprezystego, na. pla-
_szczyznie sﬂ wewn@trznych o4, o4. Jedli obszar sprezysty ma naroze, to Add
“znajduje sig pomlgdzy dw1ema normalnymi zewngtrzoymi, powierzchni two-
;rzazcych to naroze, Za%ozeme powyZzsze zostalo wprowadzone w teorii ,,mate-
rialdéw standardowych uogolmonych” jako specyfikacja zasady ortogonalnogci

{2 ) o By, =

Ca 5 Zleglera [14].
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Rys. 4. Ekstremalne polofenie obszaru sprezystege €, (@)

Po transformacji obszaru sprezystego na plaszczyZnie o, a, normalne
zewngtrzne przechodza na wewnetrzne, jak to pokazano na rys. 3.

Narzucenie. warunku, Ze przyrost Ao pozostaje w procesie obcigZenia
prostopadly do bokow prostokata opisujacego obszar sprezysty, okreéla
zachowanie modelu sirukturalnego. Patrzac na rys. 3 widzimy, #¢ gdy
Aoy Jest rozne od zera, to dua, znika i odwrotnie: gdy Ae,, jest roine
od zera, to Aw; znika. Oznacza to, ze gdy jeden z mechanizméw nie-
sprezystych jest aktywny, to drugi zostaje zablokowany. Wyjatkiem jest
sytuacja, gdy koniec wektora 48 znajduje si¢ w narozu rozpatrywanego
prostokata. Ponadto powyzszy warunek umozliwia obliczenie przyrostu defor-
macji plastycznej A&’

Istotnie, poniewaz zgodnie z (2.7) mamy

(2.13) A% =B-Aa,

to dla danego A¢ mozZna obliczyé 48, nastepnie Ao i w kofcu na pod-
stawie (2.6) przyrost deformacji plastycznej de”. .
Przyjeta hipoteza umozliwia uzycie powyzszej procedury réwniez w przy-
padku osobliwe] macierzy B.
W ten sposob, §ledzac droge przebyta przez koniec wektora &, mozZna
odtworzy¢ zalezno$¢ {o; &”} dla dowolnej historii przylozonego obcigZenia o.
W pracach [10-12] podano interesujyce zastosowanie dwuelementowych
modeli strukturalnych do analizy przystosowania si¢ konstrukeii sprezysto-
-plastycznych. Przytoczmy najwaZniejsze wyniki tej analizy.’
W przypadku nieosobliwej macierzy B oraz nlepustego przecigcia
B rmax () 1 €y (8) szerokost petli histerezy redukuje sie do zera. Jest to
przypadek ,sprezystego. przystosowania si¢” konstrukeji.
if) W przypadku macierzy nicosobliwej B oraz pustego przeciecia granicz-
nych obszaréw sprezystych, po pewnej liczbie cykli, pojawia si¢ zamknieta
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petla histerezy. Jest to przypadek ,,plastycznego przystosowania si¢” kon-
strukcji. .

i) W przypadku macierzy osobliwej B koniec wektora & pozostaje na
linii #. Jezeli % nie ma czeéci wspblnej z jednym z granicznych obszaréw
sprezystych, to zniszczenie nastepuje w pierwszym cyklu obciaZenia. Jezeli

% ma cze$¢ wspdlna z obydwoma prostokatami, to otrzymujemy jeden
z poprzednich przypadkéw, albo mamy do czynienia z postgpujacym zniszcze-
niem modelu. Ostatni przypadek sugeruje mozliwoéé adaptacji dwuelemento-
wych modeli strukturalnych do opisu zmeczeniowego wzrostu szczeliny.

Na koniec nalezy wspomnieé, z¢ uklad réwnan i nierdwnosci (2.61+2.8),
opisujacy rozwazana klase modeli, moze by przedstawiony w postaci bez-
wymiarowsj, tak jak to zrobiono w pracy [12].

3. MODEL ELEMENTU PEKAJACEGO. PODSTAWOWE ZALOZENIA

Model, ktéory chcemy zaproponowaé, mozna bedzie zastosowal do opisu
elementow konstrukeji zawierajacych karby z istnicjaca od poczatku szczelina.
_Przyjmiemy, z¢ w chwili poczatkowej w elemencie nie wystepuja. zadne
. naprezenia resztkowe. Dobrym pzzykiadem takiego elementu ]est probka CT
. pokazana na rys. 5. :
~ Zanim przejdziemy' do oplsu zachowama sig teJ probk1 W procesie
cyklicznego obcigzania, rozwazymy jej zachowanie pod wplywem monotonicz:
nego obciazenia. Przyjmiemy, Ze poczatkowa dhugoéé szczeliny aq jest na
‘tyle mata, ze mozliwa jest rejestracja na wykresie {P;d} poczatkowego
. stategznego wzrostu szczeliny, Wykres ten przedstawia rys. 6. : )
, W poczatkowej fazie procesu obcigZenia na wykresie pojawia sig nieznaczna
_-nieliniowo$¢ opisana tukiem AB na rys. 6 (por. rys. 3. 24 w monografii [20]).
© Nieliniowo$¢ ta zwykle jest zaniedbywana, ale w . naszych rozwazaniach
odgrywa istotng rolg. Opisuje ona przejscie od probki czysto sprezystej
w punkcie A4, do probki z dobrze uformowana strefs plastyczna wokot
wierzcholka szczeling w punkcie B. Przyjmujemy, ze w tym punkcie ostry
poczatkowo wierzcholek szczeliny ulegt catkowitemu zaokragleniu. Proces
tego zaokraglenia znany jest w literaturze jako tzw. ,blunting”. Nastgpnie
obserwujemy powstrzymywane plastyczne plyniecie elementu, opisane odcin-
kiem BC krzywej {P;d}. Poniewaz strefa plastyczna jest bardzo mala,
przeto globalne zachowanie elementu jest prawie liniowe. W punkcie C
pojawia si¢ zimiana nachylenia krzywej spowodowana wzrostem szczeliny.
Rozpoczyna sig proces polegajacy na przejSciu od szezéliny zaokragione]
do szczeliny z ostrym koncem (,,sharpening™). :

Zwrocmy uwage, ze o ile na odcinku BC na catkowite przemieszczenie
6 wplywala deformacja sprgzysta i plastyczna probki, to na odcinku CD
dochodzi wplyw wzrostu szczeliny. W dalszym ciagu przyjmiemy, ze wplyw
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Rys. 5, Standardowa probka CT
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‘Rys. 6. Wykres {P; 5} dla probki CT

plastyczne) deformacji na odcinku CD jest pomijalnie maly w poréwnaniu

 z wplywem wzrostu szczeling. Umozliwi to modelowanie procesu zmeczenia

przez dwa mechanizmy niespr@'zyste" pierwszy zwigzany tylko z deformacja
plastyczna na odcinku BC i drugi zwiazany tylko ze wzrostem szczeliny
na odcinku CD.

Rozwazdjac proces odcigzania musimy pamietaé, Ze na skutek wzrostu
szczeliny poczatkowa podatno$é probki maleje. Nalezy tez wziaé pod uwage
fakt, ze zachowanie probki podczas procesu odciazenia komplikuje si¢ 2z
powodu efektu zamknigcia szczelmy, oplsanego w pracy [15]. Jednakze do
dalszej analizy wystarczy zalozenie, e wzmocnienie plastyczne przy obcigZe-
“ npiach sc1skqjacych jest opisane odcmklem Finii proste] (np. odcinek KEF na
- rys’ 7). Ponadto zalozymy, ze poczatkowa granica 11n10weg0 zachowania sig
probki jest taka sama przy éciskaniu jak przy rozciaganiu. Oznaczajac przez
0% tg czg$é przemieszczenia &, ktdra nie zalezy od deformacji sprezystych
probki, do dalszych  rozwazan . przyjmiemy funkcjeg {P; 5"} przedstawmnq
na.rys. 7. : : o .
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Rys. 7. Przyicty wykres {P; 87} dla probki CT pod obcigzeniem cyklicznym
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Rys. 8 Syfuacja n_a{ plaszezysmie &, &, dia modelu strukturalnego probki CT.

“Jak _]‘UZ powiedzielidmy, do oplsu cyklmznego obcmzema probk] zastosu-
jemy model strukturalny z dwoma niesprezystymi mechamzmaml (2.6)(2.8).
Pierwszy z nich opisze plastyczne zachowanie si¢ probki poprzedzajqce
wzrost szczeliny {odcinek BC krzywe] {P; 67}). Tworzyc g0 b@dme sztywny
blok przenoszacy 511y tarcia

RV RN s <<y,

gdzie sila S1 odpowiada granicy spr@zystego zachowamd sig modciu pod
wplywem monotonicznego obcigZenia (punkt B na rys. 8). Drugi mechanizm
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opisuje plastyczne zachowanie sig probki podczas wzrostu szczeliny (odcinek
CD na rys. 7). Tworzyé go bedzie sztywny blok, kiory przenosi sily tarcia

(3.2) | ol <S,.

Zgodnie z jednostronna nieréwnoscia (3.2) drugi blok podczas odciazenia
pozostaje nieruchomy.

Sita S, odpowiada sile poirzebnej na zapoczatkowanie wzrostu szczeliny
w probie rozciagania probki CT. W ten sposob drugi parametr wewnetrzny
o, w ukladzie (2.6)(2.8) okrefla wzrost szczeliny. Wykres {¢;¢"} dla przy-
jetego modelu jest analogiczny do wykresu {P; 7} pokazanego na rys. 7.

Rozwazmy zachowanie sie opisanego modelu na plaszczyZnie &, &, (rys. 8).

Obecnie obszary sprezyste maja postad poinieskonczonych pasm. Mozemy
wyrdzni¢ dwa przypadki.

1. B jest macierzq nieosobliwq. Wowczas zgodnie z poprzednim punktem
pracy po pewnej skonczonej lub nieskonczonej liczbie cykli zawsze pojawia sig
Lsprezyste” lub ,plastyczne” przystosowanie si¢ modelu. Oznacza to zatrzy-
manie si¢ wzrostu szczeliny w procesie cyklicznego obciazenia. Tego rodzaju
model moze stuzyé do opisu ,niepropagujacych sig” szczelin zmeczeniowych,
szczegblowo zbadanych przez C. E. Puuiesa ([16] str. 20). W niniejsze]
pracy nie podejmujemy tego tematu.

2. B jest macierzq osobliwg. W tym przypadku mozliwe jest postgpujace
zniszczenie modelu, opisujace nieograniczony wzrost szczeliny, Zachodzi to,
jezeli drugi mechanizm jest aktywny na kazdym cyklu obcigzenia. W przy-
padku osobliwej macierzy B koniec wektora & musi pozostawad na prostej L.
Rozwazajac wszystkie mozliwe wzajemne poloZenie linii 4 ¥ widzimy,
z¢ drugi mechanizm moze by¢ aktywny, jezeli nachylenie linii % do osi &,
jest mniejsze od nachylenia linii ..

Oznacza to, ze

B, A,

33 - <
( ) Bll Al

Ponadto drugi mechanizm powinien by¢ aktywny tylko podczas obcigZenia.
Ograniczenie to daje warunek

By,
3.4 > 0.
o9 B,
Ze wzordw (3.3}-(3.4) wynika, Ze

A,

Powyzszy przypadek bedzie przedmiotem dalszych rozwazaf.
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4. WLASNOSCI PRZEDSTAWIONEGO MODELU

Dwuelementowe ‘modele strukturalne poddane ograniczeniom (3.3}3.5),
zostaly opisane szczegdlowo w pracy [12]. Przytoczymy zasadnicze wyniki.

Krzywa {o;¢”} modelu dla préby monotomcznego obclazema pokazana
zostala na rys. 9.

¢4 o
: : . o
(7 X"
C/
G’f e —,
Hy
G B.
_A -
S.P

"R_y_s.' Y. Wykres {0; "} rozwazanego modelu dia proby monotonicznego obcigzania (wg [12])

_ Pierwszy mechanizm jest aktywny, jezeli
‘_"‘{4 I’ 0y S0 <0,

W 4.1 wprowadz111smy oznaczenia

ey o=
"""3) o= By 8;-B;, 8,
By Ay—Bip Ay

Wzor (4.2) otrzymujemy z rownan réwnowagl (2.1) odniesionych do punktu
krzywej {P o7} :

4, 8= A1 o

wzor (4 3) zZ rownan (2 1) odniesionych do punktu C tej krzywej
. Si=Ayo-Byoy, '

Sy = A, 0,~Bysy ay.

o, % 0.< 0,
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gdzie
B 8;+B1: 8,
By A,—B, 4,7

pierwszy mechanizm jest zablokowany, a drligi staje si¢ aktywny. Wzor (4.5)
otrzymujemy z réwnan réwnowagi (2.1) odniesionych do punktu D:

(4 5) . G, =

o

2

) ,
- 2 A 2 /

ot
_ ; I/

kS

Rys. 10. Dwa przypadki postgpujacego zniszczenia modelu: B — zgodiiie z {4. §) C—zéodm'é
z (4.10); I — mechanizm pierwszy, 2 —mechamzm drugi (wg [12])

o -8 HA 6By i iBiye,
4.5 1 1 1y —Byp z. . .

: ' Sz-— Aza =By, 0y =By a5, 7

po uwzglednieniu warunku (2.12). Jesli o jest réwne o, to, pojawia sig
nicograniczone plastyczne p}ym@me modelu. Nachyleme odcmkow BC i CD“
sa nastepujace:; : -

Bll

AL

1 (Blz 2
H, = 7.
2 Bll Az
Na podstawie (4.6) otrzymujemy stosunck
@7 | A B _ B
Al Bil HZ ’
pomigdzy nachyleniem linii % i % dla danych H, oraz H,.
- Przypadek postepujacegd zniszczenia modelu ma miejsce, jeZeli
4.8) Tonax = Oy

Podczas obciazenia jezeli

H, =
{4.6)

4.9) Opin < 0,— 20,

to oba niesprezyste mechdmzmy sa kolejno aktywne (przypadek B na rys. 10).
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Natomiast jezell
(4.10) : Orin 22 0y — 207,

to aktywny jest tylko drugi mechanizm {przypadek C na rys. 10). Podczas
obciazenia w obu przypadkach aktywny jest tylko pierwszy mechanizm,

5. ZAGADNIENIE STACJONARNEGO WZROSTU SZCZELINY 1 MODYFIKACIA MODELU

Zaldimy, ze model pracuje w warunkach stalej amplitudy przylozonych
obciazen:
(51) Ao = Grnax ™ Femin-

Dla i-tego cyklu obciazenia -— odciazenia, mozna wprowadzi¢ przyrost wspol-
czynnika intensywnodci napreZenia:

(5.2) AK, = do \/aif(gi ,

1
gdzie a; jest dlugosdcig szczeliny na poczatku cyklu, a f (g'—) jest wspdt-
. 1
czynnikiem " korygujacym wartodé AK; w zaleznodei od stosunku «; do
szerokosci elementu a,. W dalszym ciagu bedziemy pomijaé indeks i

Dla danego Ac koniec wektora & oscyluje pomiedzy punktami K i L,
pokazanymi na rys. 8.

Zakladajac, ze zachodzi jeden z dwoch przypadkéw przedstawionych na
rys. 10, mozna obliczyé przyrost tego wektora A& dla i-tego polcyklu
obciazenia. Z drugiej strony majac na uwadze, Ze tylko jeden z dwoch
mechanizméw aktywizuje si¢ podczas obciazenia, mozemy obliczy¢ A jako
funkcje do.

Dzigki wzorom (2.13) i (5.2), dx, moze byé wyrazone przez 4K. Pordow-
nujgc otrzymany wynik z prawem Parisa (1.1) mozna ustalic zwiazek po-
miedzy przyrostem Aw, a predkodcia wzrostu szczeliny da/dN.

Przyimujac do opisu predkosci wzrostu szczeliny klasyczne prawo Parisa
(1.1) widzimy, Zze wymiar stalej C zalezy od wartosci wykladnika m. Powo-
duje to pewne trudnosci w zdefiniowaniu stalej C. W celu uniknigcia tych
trudnosci, napiszemy (1.1) w postaci bezwymiarowej. Wprowadzajac unormo-
‘wane wartosci dia

dlugosci szezeliny wzgledem szerokosci elementu a,

(5.3) a=2

oraz amplitudy obciazenia wzgledem granicy plastycznoécei materiatu o,

- (54) Az ==,

s . Y /
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mozemy zdefiniowaé bezwymiarowy przyrost wspdlczynnika intensywnosci
napregzenia:

(5.5) AR = AL Jaf @).

Woéwezas prawo Parisa przyjmuje nastepujaca réwnowazng (1.1), postaé
bezwymiarows:

o
(5.6) = G (ALY,
gdzie
3.7 ¢ = Cayap® ",

jest nowa stala bezwymiarowa. X

Wzor (5.6) jest poprawny w sensic analizy wymiarowej, jezeli wielkosé
% jest rzeczywiscie stala materialowq. Ma to migjsce, gdy % nie zalezy
od ay, a wigc gdy

(5.8) o m=2.

Powszechnie wiadomo, Zze §rednia wartos¢ wykladnika m wzieta dia szerokiego
zakresu predkosci wzrostu jest bliska 4 dla prawie wszystkich materialow.
Tym niemmnicj, dla drugiego etapu procesu zmeczenia m jest bliskie 2
(por. rys. 9. 10 w [17]). Poniewaz w naszych rozwazaniach zastosowanie
prawa Parisa bedzie ograniczone do tego przypadku, wigc mozemy przyjac
zalozenie (5.8). Przyjecie tego zaloZenia pociaga za soba warunek

(5.9) - n=3,

we wzorze Formana (1.2), co jest zgodne z wynikami doswiadczen [2]
W dalszym ciagu przyjmiemy w (5.4){5.7) wartos¢ ' '

Sy

(5.10) . Tg =—,4T;’

zamiast ¢,, cO W niczym nie zmienia przytoczonego wyzej rozumowania.

Zaproponowany model bedzie zachowywal si¢ dokladnic w sposob
opisany prawem Parisa. Oznacza to, ze moze on opisywaé tylko proces
ustalonego wzrostu szczeliny,

Aby opisa¢ caly proces wzrostu szczeliny w sposob zgodny z krzywa
doswiadczalna pokazana na rys. 1, wprowadzimy modyfikacje powyzszego
modelu polegajaca na uzmiennieniu niektorych opisujacych go parametrow.

Zgodnie z ustaleniami punktu 3 sita graniczna S, odpowiada poczatkowi
wzrostu szezeliny w probie rozciagania. Zakladamy, Ze przyjeta jako stala
w dotychczas rozpatrywanym modelu sita S, teraz maleje w trakcie procesu
zmeczenia. Analiza zjawiska zmeczenia (por. [18]) sugeruje, ze S, powirno
by¢ malejaca funkcja przyrostu niesprezystej deformacji Ae? na rozciagaja-
cych pofcyklach obciazenia. Zgodnie z rys. 11 wzdr na Ae? moze byé przed-
stawiony w postaci

Rozpr. lnzyn,  +*
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Rys. 11. Podzial deformacji niesprezyste] podczas rozciagajacego poleyklu obciazenia

1y Ag? = Aef + Aed,

aide -

512 At = Ay day,

opisuje plastyczna deformacje przed poczatkiem wzrostu szczeliny, natomiast
(5.13) Aeh = Ay Attg, ~

opisuje niesprezysta deformacje wywolana wzrostcm szczeliny.

Poczatek wzrostu szczeliny na kazdym cyklu obciazenia pojawia  sig,
gdy o.osiaga wartos¢ o, Z (4.3) wynika, zc warto§¢ ta maleje proporcjo-
nalnie do §,, a przyrost jej jest nastgpujacy:

b
Bll

R TPy By P

Rozpatrujac polozenie o, wzgledem o 1 Oma (VS 11) mozna wyrdznic

4 trzy fazy procesu zmeczenia. ' -

1. Gdy '

I(515) e - _ . _O-[ Z Craxs Ce - T ]
aktywny jest tylko : pierwszy mechanizm modelu. Akumulacgja odkszialcen
plastycznych powodujaca inicjacje szczeliny bedzie mozliwa, jezeli
(516 ' Ao = 2064. o _
Dla kaidego cyklu obcigzenia ot'rzymujemy'iamlghit;t'él_ 'p'g_ﬂé:_:ﬁistgzrez'y, o stalej
szerokodéci Aef i statym przyroscie naprezeni resztowych |
(5.17) Ao = H,; Ay Aoy = do—26,.
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Jezeli S, maleje, to maleje réwniez ¢, Gdy S, osiaga wartos¢ §3%, o, przyj-
muje wartosC a,,,. Jest to poczatek wzrostu szczeliny, odpowiadajacy punktowi
AK,, na rys. 1.

2. Jedli

(518) Gin +200 : O < Cinaxs

to na poczatku kazdego cyklu pierwszy mechanizm jest aktywny; poznie]
jest on blokowany i wlacza sig drugi mechanizm. Wynikajace ze wzrostu
szezeliny postepujace zniszczenie bedzie mozliwe, jezeli ' '

(5.19) Ac = 26,.

Dla kazdego cyklu obciaZzenia mamy otwarta petle histerezy o rosnacej
szerokosci 1 stalym preyroscie naprezen resztkowych

(5 20) Ag™ = H1 Ay Ao+ H, A, Aoy = 4o —~ 200

Zauwazmy, Ze poniewaz Ao jest ustalone, przeto deo; moze byc wyrazone
przez Aw,. Rozwazana sytuacja odpowiada przypadkowi B na rys. 10 i moze
opisywac stateczny wzrost szczeliny.

Jesli S, osiaga warto$¢ 83+, to o, przyjmuje warto$é amm+2cro Jest to
koniec statecznego wzrostu szczehny odpowiadajacy punktowi 4K, na rys. L
Punktowi temu przypiszemy zachowanie siec modelu opisane prawem Parisa.
Woaowezas Aw; jest réwne zeru, a

: : S - Ao-20
5.21 ‘ Aoy = 0
( ) B . C(Z Hz Az 3
3. Jesli '
(5.22) 0y < Tpint 207,

to aktywny jest tylko drugi mechanizm. Wzrost szczeliny jest moZliwy
rowniez dla do mniejszego niz 20, ale nieréwnosc :
(5.23) 0t < Opaxs

powinna by¢ spelniona. Dla kazdego cyklu obciaienié otrzymujemy otwartg
petle histerezy o rosnacej szerokosci def i malejacym przyrosme naprgzen
resztkowych. : T

(5.24) 5% = Hy Ay Aoty = Opoy — 0.

Faza ta odpowiada przypadkowi C na rys. 10 i oplsuje niestateczny wzrost
szczeliny zakoficzony dia. AK rownego 4K, jak to pokazano na rys. 1.

. Reasumujac mozna powiedzie, Ze proces wzrostu szczeliny zmegezeniowe
zawiera fazy 2} 1 3) calego procesu zmegczenia. Dla fazy 2) mamy
(5.25) AK,, < AK < 4K,
a dla fazy 3) ' '
(5.26) _ AK, < 4K < AK,,.
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W ten spos6b wyodrebnili§my dwa etapy wzrostu szczeliny: stateczny i nie-
stateczny. Udzial poszczegdlnych etapow w caltym procesie zalczy od polo-
zenia punktu AK, (rys. 1}

Mozna oczekiwaé, ze dla pewnych elementéw konstrukcyjnych i obciazefi
AK, bedzie bliskie AK, (proces bgdzie wowczas niestateczny od poczatku),
a dla innych AK, bedzie bliskic AK, (proces bedzie wtedy stateczny prawie
a7 do zniszczenia). Zatem polozenie 4K, ma istotne znaczenie dla praktyki
inzynierskiej. Lokalizacja punktu AK, na wykresie {da/dN; AK} stanowi tresc
rozwazan 1T czgéei pracy.

6. KONSEKRWENCIE WPROWADZONYCH ZAELOZEN

Faza 1) procesu zmeczenia, dyskutowana w poprzednim punkcie, opisuje
sytuacie poprzedzajaca poczatek wzrostu szczeliny. Szczelina rusza z migjsca
- po Ny cyklach obcigzenia. Do okreglenia- Nm skorzystamy ze wzoru Man-
sona_COffma (1 3)

(6. 1) AS Pdﬁnuc— 2pC, (2Nw) ™",

gdz:c P ]BSt stosunkwm przyrostu globainych odksztalcent plastycznych Aek

do przyrostu lokalnych odksztalcen plastycznych Agf. Wielkos¢ ta moze by¢

obliczona metoda zaproponowana przez Neubera [19]. k
Na podstawie (5.12) i (5.17) mamy

40‘260

62 A =
( ) _ | £1 0,

Podstawiajac (6‘2) do (6.1), otrzymujemy

1/b—1 pC, H,y e
0. = (R

Zauwazmy, ze N,h 3est proporqonalne do pewnej funkc_]l male]a,cej bhsklej
(Ao —204) 2 .

Fazy 2) i 3) konicza sig¢ odpowzedmo po N, oraz N, cyklach obcmzema
Poszukajmy wartodci Sht, $5+1 S odpowiadajacych Ny; N, oraz N, cyklom
obcigzenia, Patrzacna 1ys.-12 w1d21my, Ze S, przyimuje wartosci nastepujace:
i) SN ody dolny brzeg obszaru %, .. (&) osiaga punkt L; ii) S35 gdy dolny
brzeg obszaru 4, (&) osiaga punki K oraz iii) S3«, gdy doln’y brzeg obszaru

@,y (&) osiaga punkt M.
Na podstawie prostych rozwazan geometrycznych znajdzwmy

B

Sgth = AZ Gmax_(Al O-maxPSl) K?
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Ay

B
(6.4) 83 = Ay 0y —(4;y O+ ;) 52428, =2,
: * By . Al

y B i2
_sz\r'cr = AZ Gmax_(Al G;llﬂx+S1) B .
- 11
3‘2— “. .,ﬂ:(‘
I'd
(A G'mg)y&.Azﬁmm) : R
. / L
M
Y !
(Aff"mfh,ﬂzsmin)
£
Uy
&1

Rys.. 12, Zmiana §, podczas procesu Wzrostu szczeliny

Odpowiednie wartoéci o', ¥, ol's oraz o, o¥s, oY otrzymujemy pod-
stawiajac (6.4) do (4.3) i (4.5), co daje nastgpuiace wzory:

O—?‘(h = O inaxs
. . o 2
(65) e . Op " = Oy +20—0 )
: : . oy
O-g\'cr = O-max""z — Gy,

: Ha :
O-Icvlh = O+ 2 7 Tg

3

y
(6.6) O = O+ 2 4y,
#
N .
Uﬂ ‘?r == Gmﬂxs_
gdzie : _
By A,
*

1= By Ay+ By Ay
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By, A,
6\7 My — ]
(6.7) 27 By Ay + By Ay
%-':%1—%2.
Zauwazmy, Ze
K1+K2: 1:

(6.8)
Hay Ay . By,

31 N 7: Bu:

Biorac pod uwage (4.7), wzory (6.7) mozna przedstawi¢ w postaci

(6.9}

Przedstawione wyzej wyniki dotyczace zachowania si¢ zmodyfikowanego
przez uzmiennienie stalej S, modelu strukturalnego, umozliwia pelny opis
calego procesu wzrostu szczeliny zmeczemiowej. Opis ten pozwoli na otrzy-
‘manic funkcji {da/dN; AK} bliskiej krzywej doswiadczalnej pokazangj na
rys. 1. Pozwoli tez na analizg czynnikéw wplywajacych na stabilizacje lub
destabilizacie procesu propagaql szczelmy Wyniki te przedstaw1my w czesci
I pracy.

7. IDENTYFIKACJA MODELU

Zachowanie si¢ modelu zalezy od pigciu stalych parametrow: Ay, A, Sl,'
By, By, oraz jednej zmiennej S,. Identyfikacia modelu ze zmienng wielkoscia
S, jest bardzo skomplikowana. Jednakze dla szerokiego zakresu zmiennosci
daf/dN obserwuje si¢ stacjonarne zachowanie si¢ szczelin (etap II na rys. 1)
Odpowiada to przypadkowi, gdy S, jest stale. Mozemy zatem przypadek
ten przyja¢ w pierwszym przyblizeniu za podstawe procedury identyfikacyjnej.

Jak to pokazano w punkcie 2, zachowame 519 modelu, nie. zalezy od
parametru A,. Mozna zalozy¢ : -

Ten model opisuje piec parametrow Az, Sl, Sz, B“.-oraz Blz Na pod-

stawie funkcji {P; 87} dla rzeczywistego: elementu konstrukcyjnego utoZsa-

mionej 7 funkcja {o; &?} przedstawiong na rys =9_,:_mamy ‘Hi, H,, 04, 0, oraz

o zdefiniowane przez parametry mode 1 Za: pOMoca, wzorow {4.6), (4.2)+4.3)
1 (4.5): :
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Hl :BII’

1 By, \?
H,= ,
2 BEI ( Az)

{7.2) | Tp =Sy,

o = By 5,—8B1; 8,
‘7 By A;—By,
_ By §,+B42 8,

By A,— By,

k)

Odwracajac powyzsze wzory wzgledem 4,, §;, S,_, By, oraz B, otrzymujemy

(13) ‘ : S, = (VH; Hy—H,) (6.+07)

20’0 \/Hl Hz
(H{—H, H;)(6.~0)’

Sl = Jps

Azz

@y,

(Hi—/H; H, H2 (6.—0)
anHi,

260.H1 Hz
H,~/H{ H;)(0.—0)

Zauwazmy, 7e wszystkie parametry modelu sa dodatnie i spelniaja podstawowy
warunek (3.3).

L
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PE3OME

MOIEJIMPOBAHUE POCTA VCTAJTOCTHOM TPEIMHBL
YACTD 1. CTPYKTYPHAS MOJIENDL BJEMEHTA PAIPVIHAEMOI'O THOR
BIUAHUAEM IIUKIWUYECKHUX HATPY30K

TiMes UeNBI0 ONFCAHHE POCTA YCTANOCTHOW TPEINMEEIY NPEIoNcHA npéoCTasl MOJENb
smeMenTa paspymaemMolfl KOHCTPYKIMH [OMN BIMSHHMEM IHKIHYSCKHX HArpy3ok. [lma ee no-
CTPOSHHS HCHOABIOBAHA KOHIEOIHA [BYX3IEeMEHTHBIX Pe0IOTAYECKHX Monéﬂf_:i'{, ONHCAHHEBIX
B pabote 8], u npumeneda mas aHANH3A NPHCTIOCOBenns ynpyro-nnacmqecmx_ KOHCTPyEIui
[10-12]. Bseaeno nonATHE CTPYKTYPHOH MOJenu M npeﬂcTaaﬁCH TeoMeTprIeCkult MeTox,
A0 BO3MOKHOCTS HCCHE0BATS MOBEEHHE ITOR MOZACTH. TIpHBEAEHO MHOXKCECTBO OTPAHH-
YeHHH, KOTOPOMY JONXHB YAOBJETBOPHTE TADAMETPHL MOJACIH, 9100 OHA OIHCHIBANA
CTANHOHAPHH IIpofiece, cornacHo 3axoHy Ilapuca pocTd Tpempmm 3aTeM MOACTL MOAH-
¢pumpoRama Tak, 4TOGH OHA MOTNA OTMCHIBATE T4K HAYRNO, KAK H 3RKHOUHTENHYIO (asy
LETIOr0 YCTANOCTHOTO HPOLECca POCTE TPeuusr, OOcyxienb: cné):(CTm_r_m_ BBEJIEHHEEX [PENTO-
JIO)KEHHH TIpoBeacn pazMepHbii aHAMK3, DPHBOAA BCE OCHOBHEC tbopMyJIbl TAK B pazMepaoi
(opme, xax m OeapazmepHOM BHIC. IMpearoxeda OpoOLEAYpa nﬂemmlmicauﬂn napaMeTPoB
MONeI B CAy%ae CTAIMOHAPHOTO PoCTa TPeUIMIEL. e




MODELOWANIE WZROSTY SZCZELINY ZMECZENIOWES. CZESC T 25

SUMMARY

MODELLING OF A FATIGUE CRACK GROWTH _
PART. L STRUCTURAL MODEL OF AN ELEMENT SUBJECT TO FRACTURE
UNDER CYCLIC LOADING

Having in mind the description of the fatigue crack growth process, a simple model is
proposed simulating fracture of a structural element subject cyclic loading. The model is
based upon the concept of two-clement rheological models described in paper [8] and applied
te the shakedown analysis' of elastic-plastic structure [10-12]. The notion of a structural
model is introduced and the geometrical method of analysis of its behaviour is proposed.
The conditions to be satisfied by the model parameters are given, under which the model
is capable of simulating the stationary crack growth process in accordance with the Paris
law. The model is then modified to enable the description of the initial and final stages
of the fatigue crack growth process. Dimensional analysis of the results is given, all the
formulac being written in the dimensional and dimensionless form. The identification procedure
of the model parameters is proposed in the case of stationary crack growth.
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