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1. Wstep

Jednym z czgéciej wystepujacych typéw uszkodzen maszyn i konstrukcji stalowych sg
peknigcia zmeczeniowe. Powstaja one zwykle w miejscach wysokiej koncentracji naprezen
rozciggajacych, spowodowanej istnieniem karbow lub naprezen wlasnych. Szczegdlnie
czesto tego typu peknigcia wystgpuja w konstrukcjach spawanych. Spawanie pozostawia
po sobie rozciagajace i sciskajace napreZenia wlasne oraz zewngtrzne i wewngtrzne karby
w postaci nadlewdw oraz szczelino-podobnych wad spawalniczych. Sa one potencjalnymi
inicjatorami pe¢knigé zmeczeniowych, ktorych sukcesywny wzrost prowadzi do zniszcze-
nia zmeczeniowego lub kruchego [1].

Trwaloé¢ i noénoéé takich konstrukeji zalezy wigc od tego czy istnigjace szczelino-po-
dobne defekty beda rozrastaé sig i jak szybko. Jest to zagadnienie szczegélnie wazne w przy-
padku niskostopowych stali o podwyzszonych i wysokich wytrzymato$ciach, ktére sa
bardzo wrazliwe na dzialanie karbéw. Sa one szeroko stosowane na konstrukcje spawane
i problem wzrostu szczelin zmgcezeniowych staje sig w takich przypadkach jednym z pod-
stawowych zagadnien wytrzymalo§ciowych. Okres wzrostu szczelin zmeczeniowych sta-
nowi w takich konstrukcjach 50 - 100% ich calkowitej trwatosci [2]. Znajomo$¢ czynnikéw
wplywajacych na wzrost szczelin zmeczeniowych stanowi wigc istotny problem. Jednym:
z nich sa napreZenia wlasne.

Najczgsciej stosowanym, narzedziem w analizie szczelin jest wspolezynnik intensywnosci
naprezed K = §- f(a) bedacy podstawowym parametrem mechaniki pekania [3, 4].
P. C. PawIs [5] wykazal, ze wspolczynnik intensywnosci stosowany wezesniej tylko do
analizy peknigé kruchych, nadaje sig takze do opisu wzrostu szczeliny zmeczeniowych.
Predkos¢ wzrostu szezeliny zmgczeniowej pod obcigzeniem o stalej amplitudzie o, i statym
wspolczynniku asymetrii cyklu R mozna bowiem opisa¢ wzorem:

) & = caxy,

. da .
glee:.W — predko$é wzrostu szczeliny zmeczeniowej,

a — dtugosé Tub potowa dlugosci szczeliny zmegczeniowe;.
N — liczba cykli obcigZenia zmiennego
C, n — stale.
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Aktualnie istnieje wicle innych wzordw na prgdko$¢ wzrostu szczelin zmgczeniowych
[7], ktére uwzgledniaja dodatkowe parametry jak np. wspolczynnik asymetrii cyklu R,
odpornos¢ na pekanie K. lub inne. Jednym z czgéciej stosowanych jest zmodyfikowany
wzor Parisa (1) zaproponowany przez FORMANA. 1 wspotpracownikéw [8].

@ da C(AK)"
dN ~ (1-R)K.—-4K’
gdzie: X, — odporno$¢ na pekanie

Kmi

R = 2. — wspolczynnik asymetrii cyklu.

max
Znajomos¢ statych C, n i Kc dla rozwazanego materiatu umozliwia obliczanie pred-
kosci wzrostu szczelin zmeczeniowych oraz trwatosci dla dowolnych ksztattéw geometrycz-
nych elementdw, szczelin i typow obciaZen. State C, n i K. nalezy jednak wyznaczy¢ ekspe-
rymentalnie. '

2. Matexial, probki i opls cksperymentow

Prébki (rys. 1) wykonano z jednego arkusza blachy normalizowanej 18G2AV o gru-
bosci 4 mm. Jest to jedna z czgéciej stosowanych na konstrukeje spawane stali niskopro-
centowych. Granica plastycznosci i wytrzymalos¢ na rozcigganie zmierzone na prébkach
wycietych z tego samego arkusza blachy wynosity: R, = 625 MPa, R,, = 784 MPa. Wszyst-
kie prébki wycigto réwnolegle do kierunku walcowania. W celu uzyskania mozliwie jedna-

e
d) )

fa/@’
Yo @Z(D o
G

}

" . 5poina i

Q .
. _G—'»—'—m——»-—-—mﬁlﬂé-mwﬂuw-) -.s%‘r-n@

o
¢
-
>, ©

et

Rys. 1. Ksztalt i wymiary probek
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kowych rozktadéw napreZen wlasnych, probki spawano po uprzednim catkowitym uksztal-
towaniu poszczegdlnych elementéw.
Spawanie bylo ostatnia operacja przygotpwywania probek.
Badano trzy rodzaje prébek:
— probki niespawane U, .
— probki z czolowg spoing poprzeczng P,
— prébki z czolowa spoina wzdtuzna L.
Probki spawano recznie elektroda EB-150 z predkoscig v, = 12 cm/min przy nateZeniu
pradu I = 90 A. Przed rozpoczgciem badan w kazdej probce wycinano inicjator przyspie-
szajacy inicjacj¢ szczeliny zmeczeniowej. Jego ksztalt i wymiary réwniez przedstawiono
na rys. 1. | ; _

Badania przeprowadzono na maszynie zmeczeniowej typu dZwigniowego z mecha-
picznym wymuszaniem obciazenia [9]. Dlugo$é szczeliny zmgczeniowej mierzono przy
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Rys. 2. Rozklady naprgzen wlasnych

pomocy mikroskopu o powigkszeniu 50 x. Liczbe cykli zmian obcigZenia rejestrowano
za pomocy elektronowego licznika impulséw sprzezonego z fotodioda.

Eksperyment polegal na notowaniu dhugoéci rosngcej szczeliny zmeczeniowej 24 i od-
powiadajacej tej dugosci liczby cykli obcigzenia N. Obliczanié predkosci wzrostu szczeliny
zmgezeniowej wykonywano wedtug metody opisanej w pracach [10, 11}. Do obliczania
wspblczynnikéw intensywnosci naprezen wykorzystywino wzér BROWNA [6).
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Na podstawie losowo wybranych dwéch probek typu P i dwéch probek typu L wyzna-
czono rozklady naprezen whasnych o., przedstawione na rys. 2. Potrzebne w tym cely
odksztalcenia zmierzono metoda trepanacji za pomoca tensometréw oporowych [91.

3. Predkosé wzrostu szczelin zmeczenfowych przy stalych amplitudach obcigzenia

' . . . . d(2 .
Wyniki badan przedstawiono w postaci wykresow log c(lj\‘;) = f(log(4K)) widocznych
na rys. 3 i rys. 4 jako pasma rozrzutu wynikow eksperymentalnych. Szerokos¢ pasm roz-
rzutu wyznaczono dla prawdopodobienstwa p = 95 9. Badania prébek niespawanych U

prowadzono przy réinych wspélczynnikach asymetrii cyklu R = 0,2+0,75. Widocznym
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=
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Rys. 3. Wplyw wspélczynnika asymetrii cyklu R na predko$¢ warostu szczelin zmeczeniowych w ma-
teriale rodzimym

jest (rys. 3), ze predko§¢ wzrostu szczelin zmeczeniowych w stali 18G2AYV roénie wraz ze
wzrostem wspélezynnika asymetrii cyklu R. Wplyw ten jest wigkszy przy wyzszych war-
toéciach R. Natomiast niewielki wptyw R zanotowano przy zmianach w zakresie R =
= 0,2+0,45 (rys. 4a), szczegblnie jesli zmianom R nie towarzyszyly duZe zmiany napre-
Zenia $redniego op.
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Rys. 4. Pasma rozrzutu wynikéw eksperymentalnych uzyskanych z badania prébek:
a) niespawanych U, b) ze spoina poprzeczna P, ¢} ze spoina wzdluzng L.
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d(2a)
dN
stawione w podwdjnie logarytmicznej podzialce wyniki badan ukladaly si¢ wzdhuz linij
prostych. Najmniejszy wspdlczynnik korelacji liniowej tak przedstawionych wynikéw
badan wynosit r = 0,98. Oczywiscie zaleznie od wartosci wspolczynnika asymetrii cyklu R
zmienialy sig wartoéci stalych C i n. Z tego wzgledu do dalszej analizy zastosowano wzor
Formana (1), ktérego stale wyznaczone na podstawie wynikéw uzyskanych z prébek nie-
spawanych Ul-+U8 wynoszg odpowiednio: C = 1,69- 1075, n =254, K, = 1085
MPa}/ m. Stale wyznaczono dla prawdopodobiefstwa p = 50 %. Sposéb wyznaczania
tych stalych opisano w pracach [9, 11].
Rezultaty badania predkosci wzrostu szczelin zmgezeniowych w probkach spawanych
P i L przedstawiono na rys. 4b i rys. 4c. Badania przeprowadzono przy wspétczynnikach
asymetrii cyklu R = 0,20,5, czyli w takich samych warunkach jak prébki niespawane
Ul +U4, z ktérych uzyskano pasmo widoczne na rys. 4a. Na podstawie uzyskanych wy-
nikow badaii wyznaczono szeroko$ci pasm rozrzutéw i stale C i n wystepujace we wzorze
Parisa (1) dla wszystkich trzech typéw prébek (rys. 4). Niewielkie réznice pomiedzy tymi
stalymi uzyskano tylko w przypadku prébek U i P. Wynosza one C = 3,46- 107%in =
= 3,32 dla prébek U oraz C = 3,45- 1077 i n = 3,64 dla prébek P. TakZe prawie jedna-
kowy byl rozrzut wynikéw o czym §wiadcza szerokosci pasm rozrzutu na rys. 4a i rys. 4b,
- Istotne réznice zanotowano natomiast w przypadku prébek spawanych ze spoinami wzdhuz-
nymi (L). Zaréwno bowiem stale C = 4,38- 10~% i n = 2,74 jak i szerokoéé pasma roz-
rzutu odbiegaja od wynik6éw jakie otrzymano w przypadku prébek U i P. Takze rezultaty
badan uzyskane z poszezegdlnych probek (rys. 4c) nie ukladaly sig wzdluZ prostych lecz
tworzyly linie lamane. Charakterystycznym bylo to, Ze wspomniane zalamania zawsze
wystgpowaly wtedy gdy szczelina zmeczeniowa osiggngla dlugosé 2a = 35-+40 mm a wiec
w momencie gdy wierzcholek szczeliny wychodzil ze strefy rozciagajacych naprezen wlas-
- mych (rys. 2b). Bylo to takZe przyczyna wigkszego rozrzutu i innego pochylenia calego
pasma. '
Przedstawione rys. 4 pasma rozrzutu uzyskano przy takich samych obcigZeniach tzn.
przy wspdlczynnikach asymetrii cykla R = 0,2+0,5 i napreZeniach érednich o, = 115+
d(2a)
, dN
szybciej na ogét szczeliny zmeczeniowe rosly w prébkach typu P natomiast najwolniej
w probkach niespawanych U. Pasmo P jest przy tym prawie téwnolegle do pasma uzyska-
nego z probek U. Podobny efekt uzyskano w prébkach niespawanych gdy podwyZszono
wspoélczynnik asymetrii cyklu R (rys. 3). W przypadku prébek L wyraZny wplyw na pred-
., d(2a) '
kosé N
wzrostu szczelin byta zwykle wyzsza od predkodci jaka w tych samych warunkach zanoto-
wano w prébkach niespawanych U. Po przekroczeniu dlugosci 2a & 40 mm predkose
wzrostu szczelin zmeczeniowych gwattownie zmniejszala sig (rys. 4c) propagujac péZniej
2z taka samg predkoécia jak w prébkach niespawanych. Nalezy zaznaczyé, ze przez caly
okres wzrostu szczelin zmgezeniowych w prébkach L ich wierzchotki znajdowaly sie po-
za strefa wplywu ciepta. Jedyna przyczyna tak gwattownych zmian predkoéci wzrostu

W kazdym przypadku zaleznosé = fl4K) dobrze opisywal wzér (1), gdyz przed-

+160 MPa, Widocznym jest, Ze predkosci

rozne sg zaleZnie od typu prébki. Naj-

miala dlugo$¢ szczeliny. Dla szczelin o dlugosciach 2a < 40 mm predkosé
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szezelin zmeczeniowych w prébkach L (rys. 4c) mogly wige by¢ tylko naprezenia whasne.
Stosunkowo wolny ich wzrost w przedziale 2a = 35+ 65 mm spowodowany byl oddziaty-
waniem $ciskajacych naprezen wlasnych. Przy diugodciach 2a = 35+40 mm nastgpowalo
bowiem wyjscie szczelin ze strefy rozciggajacych naprezen wlasnych i wejscie w strefe
naprezen sciskajacych. Wzrost szczeliny zmeczeniowej powodowal zmniejszanie oddzia-
lywania naprezen wilasnych wskutek wzajemnego znoszenia si¢ wplywéw naprgzen roz-
ciagajacych 1 Sciskajacych. Wskutek dziatania cyklicznie zmiennych obciaZen nastepuje
takze zanikanie naprezen wlasnych [12]. Z tego wzglgdu predko$é wzrostu szczelin
o dlugoéci 2a > 60 mm byla jednakowa w prébkach L i U.

W przypadku prébek P szcezeliny zmeczeniowe ciggle znajdowaty sig w strefie wplywu
ciepla. Jednak wigksza predkos¢ ich wzrostu w stosunku do prébek niespawanych U jest
gléwnie spowodowana réwnieZ dziataniem naprezen wlasnych. Zmiany strukturalne po-
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wstale w strefie prywu ciepta nie moglyby bowiem spowodowaé tak duZych réznic
9,13} '
Opisane réznice pomigdzy predkosciami szczelin zmeczeniowych propagujacych w réz-
nych typach probek wyraznie widoczne sg na rys. 5. Przedstawione wyniki badan dotyczg
réznych typéw prébek badanych przy identycznych obciazeniach. Widocznym jest, ze
przy malych wartosciach 4K < 25 MPaj/m, czyli krétkich szczelinach ich predkosci
w prébkach P i L sa prawie jednakowe i kilkakrotnie wyZsze od predkosci w prébkach
niespawanych U. W przedziale 4K = 2535 MPay/m widoczny jest bardzo powolny
wzrost predkosci w prébkach typu L. Natomiast przy zakresie wspotczynnika intensyw-
nosci naprezen 4K > 35 MPay/m predko$ci wzrostu szczelin zmeczeniowych w prébkach
L i U sg prawie jednakowe i kilkakrotnie niZsze od predkosci w prébkach P. Brak za-
. famania krzywych ilg}vi) = f(AK) wyznaczonych dla prébek P wynika z tego, Ze probki
te ulegaly calkowitemu zniszczeniu prz/ed wyjsciem szczeliny z szerokiej strefy rozciagaja-
cych naprezen wlasnych (rys. 2a) i przez caly okres propagacji znajdowaly sig tylko pod
ich dziataniem. ‘
Podwyiszenie predkosci wzrostu szczelin zmgczeniowych wskutek dzialania naprgzed
wlasnych powoduje takze skrdcenie trwalosci polaczen spawanych. Swiadcza o tym rezul-
taty badan przedstawione na rys. 6 i rys. 7. Najkrétszymi trwalosciami charakteryzo-
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Rys. 6. Trwalosci prébek U, P i L przy wspolczynniku asymetrii cyklu R = 0,35

waly sig probki L. Wynikalo to stad, ze w przypadku prébek L wystepowaly takZe naj-
krétsze- okresy wzrostu szczelin zmeczeniowych natomiast okresy inicjacji w prébkach
P i L byly prawie jednakowe. W przypadku prébek L4, P4 i U4 okresy wzrostu szczelin
zmgczeniowych od 24 = 16 mm do 2¢ = 80 mm wynosily odpowiednio 185000 cykli,
202000 cykli i 245000 cykli natomiast okresy inicjacji 10000 cykli, 13000 cykli i 50000
cykli. Interesujacym jest to, ze trwalosci prébek L byly Iiajkrc')tsze chociaz szczeliny o dlu-
gosci 2a > 40'mm propagowaly w nich z prawie taka sama predkodcia jak w prébkach
niespawanych U. O trwalo$ci decyduje jednak poczatkowy okres wzrostu szczelin zmgcze-
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Rys. 7. Trwalosci ﬁl‘ébek U, P i L przy wspoélczynniku asymetrii cyklu R = 0,5

niowych, gdy sa one jeszcze krotkie. W przypadku probek L predkos¢ wzrostu krétkich
szezelin 2a < 40 mm byta najwyZsza chociaZ nieznacznie tylko réznita sig od predkoscei
wzrostu analogicznych szczelin w probkach P. Probki L charakteryzowaly si¢ najkrétszy-
mi trwatodciami z tego wzglgdu, Ze naj_s;ybciej propagowaly w nich krétkie szczeliny zme-
czeniowe. Najwigksze korzysci z punktu widzenia trwatosci mozna wigc osiagng¢é wtedy,
gdy zostanie maksymalnie zmniejszona predkosé szczelin zmgezeniowych w poczatkowym
okresie gdy s one jeszcze male.

4, Wazrost szczelin zmeczeniowych przy zmiennych amplitudach obcigzenia

W wickszosci maszyn wystepuja obciaZenia o zmiennej amplitudzie. Jedna z metod
czesto stosowana w badaniach zmeczeniowych jest badanie trwalosci zmegczeniowej przy
obcigZeniu zadawanym w postaci tzw. blokéw Gassnera [14]. Przedstawione niZej wyniki
badan dotycza dwdch réznych blokéw Gassnera (rys. 8 i rys. 9) reprezentatywnych dla ob-
ciazen diwignicowych. Szczegdtowy opis tworzenia tych blokéw podano w pracach [9, 14,
15]. Obydwa bloki naprezen posiadaty jednakowe i stale napreZenia Srednie o, 1 jednako-
we amplitudy w stopniu nr 7. Blok naprgzen Nr 1 widoczny na rys. 8 posiadal natomiast
mniejsze amplitudy na pozostatych stopniach i poszczegdlne jego stopnie byly diuzsze
(wigksze ni) anizeli odpowiadajace im stopnie naprgzen w bloku Nr 2 widocznym na rys. 9.

Rezultaty badan uzyskane z probek obcigzanych wediug bloku Nr 1 przedstawiono
rys. 8 w postaci zaleznosci 2a = f(N). ObcigZenie realizowano zaczynajac od stopria
naprezenia nr 1. Badania wykazaly, Ze pomimo jednakowych stopni naprezed w obydwu
potéwkach bloku, powodowaly one rézne przyrosty szczelin zmeczeniowych. Otrzymy-.
wano bowiem znacznie mniejsze przyrosty szczelin podczas realizacji drugiej potowy bloku
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Rys. 8. Warost szczelin zmeczeniowych w probkach U, P i L obcigzonych wediug bloku napreZen Nr 1.
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Rys. 9. Wazrost szczelin zmieczeniowyeh w probkach U, P i L obciqionych wedlug bloku naprq?exi Nr 2

naprezen, gdzie poszczegdlne amplitudy wystgpowaly w kolejnoéci. malejacej. Bylo to
szczegdlnie wyrazne w przypadku probek niespawanych U, Stopnie nr 2'i nr 3 bloku na-
prezen powodowaty ponad dwukrotnie wigksze przyrosty szczeliny zmgczeniowej aniZeli
identyczne stopnie nr 11 i nr 12 realizowane w drugiej potowie bloku.
Po zmianie napre¢zenia ze stopnia nr 12 na stopief nr 13 nastgpowato niekiedy nawet
calkowite zatrzymanie szczeliny zmeczeniowej (rys. 10). Z powyZszego wynika, Ze w przy-
padku obcigzenia o zmiennych amplitudach wazng role odgrywa takze kolejno$¢ wystgpo-
wania obciaZen. Znane jest bowiem zjawisko tzw. opéZniania sig wzrostu szczelin zmeceze-:
niowych [16), wskuték skokowego zmniejszenia naprefenia Oma.x. Wyraza si¢ ono tym,
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e po skokowym Zmniejszaniu ona, Szczelina zmeezeniowa zatrzymuje sig lub ro$nie wol-
niej w stosunku do takiej samej szczeliny znajdujacej sig pod takim samym naprezeniem
zmiennym realizowanym bez Zadnych uprzednich zmian oy,,. Podobne zjawiska zanoto-
wano takze w przypadku probek L i P (rys. 8). Calkowita trwalo$é prébek spawanych
byta podobnie jak przy stalych amplitudach, krétsza od trwalosci probek niespawanych.
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Rys. 10. Zwolnienie i Zatrzymanie sig szczeliny zmeczeniowej po zmianie stopnia napreZenia

Glowna przyczyna byly w tym przypadku znacznie krétsze okresy inicjacji szczelin zme-
czeniowych w prébkach spawanych. Okresy wzrostu szczelin zmeczeniowych 2a = 16+
+ 80 mm we wszystkich trzech typach prébek byly natomiast prawie jednakowe. Swiadczy

to o tym, Ze najwigkszy wplyw naprezenia wilasne maja na poczatkowy okres wzrostu
szczelin zmeczeniowych.

Inne rezultaty otrzymano natomiast w przypadku probek obcigZanych wedtug bloku
napreZen nr 2. Krétsze byty (rys. 9) trwalosci tych prébek i wyraZniejszy wplyw naprezen
wlasnych na okres wzrostu szczelin zmeczeniowych. Okresy wzrostu szczelin zmgczenio-
wych w prébkach P i L byly bowiem krétsze anizeli w probkach niespawanych U. Decy-
dujacym w tym przypadku byl takze szybki wzrost szczelin w okresie poczatkowym. Wia-
domo bowiem, Ze wysokie napreZenia zmienne powoduja zanikanie naprgZefi wlasnych
i ich biezaca warto§¢ zalezy od liczby cykli przylozonego obciazenia [12]. Oddzialywanie
naprezeil wlasnych na diugo$é okresu wzrostu szczelin zmeczeniowych jest wiec tym wigksze
imn krétszy jest okres ich inicjacji. Znacznie krotsza trwalosé prébek badanych wedlug
bloku Nr 2 wynika takze czgSciowo i z tego, Ze nie zanotowano w ich przypadku zjawis-
ka opOiniania sig ‘szczelin zmgezeniowych. Zbyt male byty bowiem rézZnice pomigdzy po-
szczegdlnymi stopniami naprezen. W takich przypadkach rozciagajace napreZenia wlasne
moga spowodowac kilkakrotne skrocenie trwalosci zmeczeniowej (rys. 9).

5. Analiza teoretyczna

Jedna z gléwnych przyczyn badania wzrostu szczelin zmeczeniowych jest stworzenie
podstaw do przewidywania trwalosci zmeczeniowej. Taka mozliwosé stwarza znajomosé
wzoréw na predko$é wzrostu szczelin zmeczeniowych. Stwierdzono, ze w przypadku ab-
cigzen o statych amplitudach szeroko stosowanym wzorem jest wspomniany wyZej wzor:
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Formana (2). Zgodnie z danymi zamieszczonymi w czgsci 3 wzor ten w przypadku bada-
nego materiatu (tj. stali 1I8G2AV) przybierze postac:

@ dQ2a) 1,69 10~ 5(AK)*

dN —  (1-R)350~-4K
. : d(2a) ' . -
Obliczone na podstawie tego wzoru krzywe N = S(4K) przedstawiono na rys. 5. Linig

ciggla oznaczono krzywe odpowiadajace prébkom niespawanym, ktére obliczono bez
uwzgledniania napreZen wlasnych. Widocznym jest, ze wzor (4) dobrze opisuje predkosé
wzrostu szczelin zmeczeniowych tylko w prébkach niespawanych.

Z tego wzgledu koniecznym byto wprowadzenie do wzoru (4) réwniez naprezen wias-
nych. Zastosowano metodg superpozycji zakiadajac, ze efektywny wspélczynnik intensyw-
noscl napregzen K, jest suma wspélczynnika intensywnosci od obciaZenia zewngtrznego
K = f(0) i od naprezenr wlasnych X, = f(0,). Zgodnie z powyZszym maksymalna i1 mini- -
malng warto$¢ efektywnego wspoélczynnika intensywnosci naprezen obliczano jako:

Kmnx.cr = Kmnx +Kr:
©) Kaoin,et = Knint+ K,
Efektywny zakres wspolczynnika intensywnosci naprezen AK,, i efektywny wspolezynnik
asymetrii cyklu obliczano natomiast ze wzoréw (6) 1 (7).

AKef = Kmax,ef _Kmln.:f d]a Kmln,c{ > 0,

6
( ) AKCI = Kmax,cf d]a Kmin,cf S 0~
K
Rcr = M dl& Kmln,cl > 0,
(7) Km:.ix,cf

-Rcf = 0 C”a Kmln,ef S 0

Wartosci K,y 1 Kyin obliczano wedtug wzoru (3) natomiast warto§¢ wspétczynnika inten-
sywno$ci naprezeni od naprezen wlasnych wedlug wzoru Kanazawy [17].

_ 12
+a ZSin—_—n(a;x)
8) ' K, = f o (X)) —y-—————— | dx.
—a leinz'ﬂsin————n(a_x)-
‘ i W W

W celu uproszczenia obliczen rzeczywiste rozktady napreZen wlasnych (rys. 3) zasts-
piono réwnowaznymi rozktadani prostokatnymi. Wzér Formana wykorzystywany w ob-
liczeniach przyjal ostatecznie postac:

d2a) 1,69 10-8(AK )"
© = .
dN (1 —Re) K, —AK,;

Przedstawione na rys. 6 krzywe teoretyczne wskazuja, ze uwzglednienie naprezen wihas-
nych wyraZnie poprawia dokfadno$é przewidywan teoretycznych w przypadku probek
P i L. Odtworzone zostaly nawet zmiany predkoéci wzrostu szczelin zmeczeniowych
. powstajace po wejciu w strefg naprezen wiasnych sciskajacych. Nieciggloéci krzywych

d(2 . .y . .
teoretycznych »4(1]\(;) = f{4K), jakie otrzymano w przypadku prébek L3 i L4 wynika
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(rys. 5) z przyjecia W obliczeniach uproszczonego prostokatnego rozkiadu naprezen wias-
nych. Takze w konicowym etapie wzrostu szczelin zmeczeniowych predkoéci obliczone
ze wzoru (9) sa wyzsze aniZeli rzeczywiste predkosci wzrostu szczelin zmgczeniowych
w prébkach spawanych. Spowodowane jest to prawdopodobnie tym, ze w obliczeniach
przyjeto state napr¢Zenia wlasne, tymczasem obcigZenia cyklicznie zmienne powoduja
zanikanie napr¢zen wiasnych.

Wzér (9) umozliwia takze obliczanie trwalosci na etapie wzrostu szczelin zmeczenio-
wych. Polega ono na catkowaniu tegoz wzoru w granicach 2a, i 2a;, ktérymi sa poczatko-
wa i dopuszczalna dhugoé§é szczeliny. Nalezy jednak pamigtaé, ze catkowita trwalosé N,
jest suma okresu inicjacji N; i wzrostu szczeliny zmeczeniowej N,

(10) N, = N,+N,

W wielu przypadkach, szczegdlnie w elementach spawanych okres inicjacji jest krétk-
i wtedy
(11) N.~ N,

Przy stalych parametrach obcigZenia o, = const i oy, = const trwalosé oblicza si¢
wige Ze wzoru:

| —~R)K,—AK
a1 N, = N+ f(G)(IA(K)" da

Jezeli zakres wspolczynnika intensywno$ci naprezen mozna opisaé wyrazeniem (12)

(12) AK = (Cpax —Omin)V @Y = Aoy aY, gdzie Y = const

to catkowanie wzoru (11) jest do§é proste i ostateczny wzoér na trwaloé¢ przybierze postaé
wyrazenia (13).

. (-RK. 2 1)% (1)"-2—2]_- 1 2
(3) Ne=Nt+ oy 50 \ar ao C AT Y135, %

3-n 3-n
_ X (ak)—f—(ao)Tl dlan#2in#3

W avigkszodci przypadkéw wspolczynnik Y jest jednak zlozona funkcja diugosei i geo-
metrii szczeliny oraz sposobu obcigzenia. Calkowanie wzoru (11) mozliwe jest wtedy tylko
metodami numerycznymi. Czas pracy maszyny cyfrowej mozna jednak znacznie skroécié
jesli wykorzysta sig odpowiednio wzér (13). Metodg numerycznego obliczania trwatosci
z wykorzystaniem wzoru (13) opisano w pracy [9]. Wykorzystano ja do wyznaczenia krzy-
wych 2a = f(N) widocznych na rys. 6 i rys. 7. W przypadku prébek spawanych do wzoru
(13) wstawiano oczywiécie odpowiednie wartoéci 4K, i R.. Calkowanie prowa-
dzono w granicach 24, = 16 mm, 2g, = 80 mm. Wyznaczone krzywe takze wskazuja na
duzy wplyw naprezenn wlasnych. Nieuwzglednienie ich przy obliczaniu mogloby doproi
wadzi¢ do zbyt optymistycznego oszacowania trwalosci polaczen spawanych.

Znacznie trudniejszy problem stanowi analiza wzrostu szczelin zmgczeniowych przy
zmiennych amplitudach obcigZenia. Szczegbélng trudno$é sprawia obliczanie opdéZnien
jakie powstajg wskutek naglych zmian parametréw obciazenia. Istnieje kilka uproszczo-
nych modeli umozliwiajacych w pewnych warunkach obliczanie tych opéznief, nie wy-
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jasniaja one jednak calej zloZonosei zjawiska [18]. Jednym z nich jest model Wheelera fLoj.
Zgodnie z tym modelem zakfada sig, ze prgdko$C wzrostu szczeliny zmeczeniowej, po nag.
lym zmniejszeniu obciaZenia, zalezna jest od stosunku stref uplastycznionych przed wierz.
chotkiem szczeliny, utworzonych przez obciazenie wyzsze i nastgpujace po nim obciaZenie
nizsze. Wystepujace w takich przypadkach opdznienie (zwolnienie) wzrostu szczeliny zme-
czeniowej wyraza tzw. wspolczynnik opdznienia C,;.

Ry \" .
Cpi = —‘;:-;l— _]eéll al+-Ryi < ap,

(14)
Cpi=1 ' jesli @,+Ry; > a,,

gdzie: a, = a,+R,, —polowa diugosci szczeliny w momencie przyloZenia ostatniego
: cyklu obciazenia wyZszego wraz ze strefg uplastyczniona utworzo-
na przez to obcigZenie
— potowa dhugosci szczeling w momencie przyloZenia ostatniego
cyklu obcigzenia wyZszego
R,, — wymiary strefy uplastycznionej utworzonej przez obciazenie wyzsze
a; — biezaca dhugoéé (poltowa) szczeliny w czasie realizacji obciaZenia
nizszego
R,;, — wymiar biezgcej strefy uplastyczmonej wytworzonej przez obcia-
Zenie nizsze przed wierzchotkiem szczeliny o d}ugoscn 2a,
m — stala wyznaczana eksperymentalnie.
Wymiar strefy uplastycznionej przed wierzchotkiem szczeliny obliczano ze wzoru (15)
zakladajac plaski stan naprezen [4).

_ 1 (K
13 Ryﬁ;( R, )

Perkosc wzrostu szczeliny zmgczeniowej w obszarze dzialania poprzedniego obcqzema
wyZszego nalezy wigc obliczaé wedtug wzoru (16)

dQ2a) C(4K)"
40 "y = TR R-aK

Oddzialywanie poprzedniego obcigZenia wyzszego trwa dopoty dopdki biezaca strefa
uplastyczniona R,; nie osiagnie granicy strefy uplastycznionej R,, utworzonej przez to
obciaZenie.

Oczywiscie obllczame trwaloécx i calkowanie wzoru (16) mozliwe jest najczgsciej tylko
przy pomocy elektroniczaych maszyn cyfrowych Zwykle- stosuje sig tzw. metode calko-
wania cykl po cyklu, polegajaca na sumowaniu przyrostéw szczeliny A2a, spowodowa-
nych kolejoymi cyklami obcigzenia.

. C(4k)"
(17) 20( = 240+ Z Cpg (1 _Rg)K AK[

= C,

Metoda ta wymaga w1elokrotnego powtarzama obliczen, gdyz dla kazdego cyklu ob-
cigZenia nalezy oblicza¢ wszystkie parametry wystgpujace we wzorze [an. Opis takiego
programu wykorzystywanego w niniejszych badaniach oraz sposéb wyznaczania stalej m
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podano w pracach [9, 15, 20]. Stala m wyznaczono tylko na podstawie rezultatow uzyska-
nych z badania prébek niespawanych. Poczatkowo stalg m uwazano za parametr materia-
towy [19], jednak okazalo sig, ze jej wartos¢ zalezy takze od typu obcigzenia [21]. W przy-
padku bloku naprgzen Nr 1 (rys. 9) jej warto$¢ wynosi m = 0,6, natomiast w przypadku
bloku Nr 2 (rys. 10) m = 0. Warto$¢ m = 0 $wiadczy o tym, Ze w przypadku bloku

naprezeit Nt 2 nie wystgpowaly op6Znienia wzrostu szczelin zchzemowych, co potwier-
dzaja takze wczesniejsze obserwacje.

Rezultaty calkowania wzoru (17) przedstawiono na rys. 8 i rys. 10 w postaci krzywych
2a = f(N)'. Linia ciagla narysowano krzywe reprezentujace probki niespawane, wyzna-
czone bez uwzgledniania naprgzenn wlasnych. Wprowadzenie do obliczefi naprezen wlas-
nych, zgodnie z podana wyzZej metodyka, rowniez w przypadku zmiennych amplitud umozli-
wia obliczanie trwalosci polaczen spawanych. Duza rozbiezno$¢ pomigdzy trwaloscig teo-
retyczna i rzeczywista otrzymano tylko w przypadku probek L obcazonych wedtug bloku
Nr 1 (rys. 8). Wynika ona z nieuwzglednienia szybkiego zanikania napr¢zen wiasnych
wskutek oddzialywania wysokich obciaZen zmiennych. WyZsze naprezenia wlasne zanikaja
szybeiej 1 dlatego lepsza zbiezno$¢ wynikow teoretycznych z rezultatami badan otrzymano
w przypadku prébek P.

W wiekszosci przypadkéw nieuwzglednienie naprezen wlasnych prowadzi jednak do
zbyt optymistycznego oszacowania trwalosci polaczen spawanych.

6. Whnioski

' Predko$¢ wzrostu szczelin zmeczeniowych jest jednym z czynnikéw decydujacych
o trwalosci polaczen spawanych. Narzg¢dziem stosowanym do analizy teoretycznej wzrostu
szczelin zmeczeniowych jest najczesciej mechanika pgkania. Wspdlezynnik intensywnosci
naprezen umozliwia bowiem uwzglgdnienie wielu dodatkowych czynnikéw pomijanych
~ w tradycyjnych metodach okreélania wytrzymalodci i trwalosci zmeczeniowej elementow
konstrukcyjnych. Jednym z czynnikéw wplywajacych na trwalo§¢ polaczei spawanych
sa spawalnicze napre¢Zenia wlasne. Zastosowanie wspélczynnika intensywno$ci naprezen
umozliwia uwzglednienie zaréwno wielkosci jak i rozkladu tych naprezen. Szczegdlnie
' waznymi parametrami s3 bowiem wielko$¢ i szeroko$é strefy rozciagajacych naprezed
wlasnych. Waznym jest takze potoZenie szczeliny w stosunku do tej strefy.

Wplyw naprezed wlasnych na predko$é wzrostu szczelin zmgezeniowych zalezny jest
takze od wielko$ci obcigZenia zewngtrznego. Wysokie napreZenia zmienne powoduja bo-
wiem szybkie zanikanie naprgzen wlasnych.

Uwzglgdnienie naprezen wlasnych umozliwia obliczanie trwaltosci polaczed spawa-
nych na podstawie rezultatéw uzyskanych tylko z badania materiafu rodzimego.
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Pesome ‘

TEOPETHYECKNH 1 SKCIEPMMEHTAJBHEIN AHANIU3 POCTA
VCTAJIOCTHEBIX TPEIIWH ITPU NMPHCYTCTBUM CBAPHBIX
OCTATOYHBIX HAIIPSDKEHN

B paGore paccmarpyBacTcsi BiHAHWE CBAPOYHBIX OCTATOYHBIX HATNPSDKEHMI Ha POCT YCTANOCTHEIX
TPEUJMH B CBAPHBIX COEJHHEHHAX M3 HU3KO JIErUpOBAHHOW cramy 18G2AV HOBRINIEHHOI HpPOUHOCTH.
Mcnoms3oBaHo TpPH pofia TWIOCKHX 06paslioB, a HMEHHO: He CBZpHBble, 00paslbl ¢ MEPHEHANKYIIPHAIN
coc/MBEERHEM M 00pasIel ¢ MPOJONBHEIM CoeAUHEHnEM. Pacpeenenre OCTATOUHBIX HANPAKEHUE OLUT0
M3MEpEHo B CBAapOUHbLIX 00pasnax. Bce ofpasubl ObUIM HCCHENOBAHBI IPH TOCTOAHHON U ITepeMEHHOH
SMIUIRTY/Ie HATPYSKH W COOTHOIUEHHAX HanmpsoxeHuil R > 0. 3axon dopmana u moziens Bunepa Gbum
TIPAMEHEHBI JJIST TEOPETHUECKOro aHanu3a, CoIToCTaBJICHHE TEOPETHUECKMX PACUETOR C SKCIEPHMEHTOM
Jasano Gosiee yOauHble PE3YJNIBTATEL HPK HCIOIL3OBAHNK B pacdere 3(hheKTHBHBIX BeIuIHH Kodhdn-
UMENTa ACHMMETPHM UMK Rey M pasmaxa WHTEHCHBHOCTH Hanpsoxeruil AK. KOMIEHCHPYIOMUX
OCTaTOUHble HANpsLKernsl. HaliieHo, UTO pacTArHBalolle HANIDSDKEHUA YBEJIMUMBAIOT POCT YCTANOCT-
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HEIX TPELUMH, B TO BPEMA Kalk OKUMAIOLINE — CHIDKAIOT. em HypKe NPHIIOKEHHA HATPY3KA, TEM BbIE
a@beKT OCTATOMHPIX HApsIKeHMit. Pacnpefiesiense oCTaTOMHBIX HANPSIKEHMH MMEET CHNLHOC BIIMSHHE
Ha POCT YCTAJIOCTHBIX TPEILHH, 8 TAKME Ha BHIHOCIMBOCTH 06pasuos. B pabore mpupeners! pesynbraTsl
TCOPETHUECKIX H IKCEPUMEHTANBHLIX MCCIENOBAHKH POCTA YCTANOCTHDLIX TPELMMH B COTMOCTABJICHUH
¢ MCCNenoBaHAMM Ha 00pasiax 13 HCXOQHLIX MATCPHANOR. :

Summary

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF FATIGUE CRACKS GROWTH IN
A PRESENCE OF WELDING RESIDUAL STRESSES

The article deals with the effect of welding residual stresses on fatigue crack growth in 18G2AYV high
strength low alloy stee]l weldments. Three kinds of flat specimens have been used — unwelded ones,
specimens with butt perpendicular welds and specimens with butt longitudinal welds. Residual stress
distributions have been measured in both kinds of welded specimens. All specimens were tested under
constant and varjable amplitude load with stress ratios R > 0. The Forman’s law and Wheeler’s model
of crack retardation were used for theoretical analysis. The theoretical results were more realistic when
effective stress ratio Re and effective stress intensity range 4K.e compensating for residual stresses had
been used. It was found that the tension resisdual stresses increase the fatigne crack growth rate while
compresive ones reduce it. The lower was the applied load the higher the residual stress effect. A distribu-
tion of residual stress had a significant effect on fatigue crack growth rate and fatigue life of welded speci-
mens.

This report presents experimental results and analytical method of fatigue crack growth prediction
in steel weldments on the basis of results obtained from parent material.
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