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OKREŚLANIE TRWALOŚCI ZMĘCZENIOWEJ ELEMENTÓW 
MASZYN W WARUNKACH OBCIĄŻEŃ' EKSPLOATACYJNYCH 

GRZEGORZ GL IN KA (WARSZAWA) i RALPH I. STEPHENS (!OWA) 

Przed(>tawiono metodę określania trwałości zmęczeniowej opartej na zasadzie zmęczenia nisko
cyklicznego i mechaniki zniszczenia. Przeanalizowano dwa umownie przyjęte kryteria inicjaf:ji 
szczelin zmęczeniowych, Wykorzystując wyniki badań eksperymentalnych i teoretycznych. Badallia 
wykonano na próbkąch ze stali SAB 0030. Zastosowano tzw. pi-óbki zwarte· z otworami o dwóch 
rói,nych średnicach. W badaniach stosowano cztery historie obciążeń utworzone na podstawie 
historii zaproponowanej przez Society of Automative Engineers i nazywanej historią obciążenia 
napędu (transmission history). Wyniki badań wykazały, że prz):ięcie za kryterium inicjacji pow
stanie szczeliny o długości Lla=0,25 mm jest praktycznie uzasadnione. Wykai;ano przy tym, że 
dokładne określenie długości szczeliny zmę;zeniowej do inicjacji nie jest problemem pierwszo
rzędnej wagi przy określaniu całkowitej trwałości zmęczeniowej. Także opóźnianie się wzrostu 
szczelin zmęczeniowych nie było tak istotne jak w przypadku innych historii obciążeń dyskuto
wanych w literaturze. Wykazano także, że właściwe opisanie wzrostu krótkich szc,zelin zmę"cze
niowych w okolicach wierzchołka karbu może poprawić dokładność przewidywań teoretycznych. 
Puy. aktualnym stanie wiedż:y przewMywanc trwałości zmęczeniowe w więk:-:zotci nit:- rMnily się 
od wyni�ów eksperymentalnych więcej aniż::li dwa razy. 

I. WSTĘP

Bardzo częstą przyczyną zniszczenia elementów lub całych konstrukcji stalo
wych poddanych obciążeniom zmiennym jest zmęczenie. Dlatego istotne jest prze
widywanie trwałości zmęczeniowej takich konstrukcji. Okres całkowitej trwałości 
zmęczeniowej dzieli się umownie na dwa etapy: trwałość do inicjacji szczeliny 
zmęczeniowej i trwałość obejmującą okres jej makroskopowego wzrostu. 

Trwałość do inicjacji szczeliny zmęczeniowej w elementach z karbami można 
określić opierając się na zasadach tzw. zmęczenia niskocyklicznego [1-4]. Zmę
czenie niskocykliczne dotyczy zaś przypadków gdzie materia! poddany jest wyso
kim cyklicznie zmiennym odkształceniom sprężysto-plastycznym. W większości 
elementów konstrukcyjnych w okolicach karbów prawie zawsze występują lokalne 
odkształcenia plastyczne, powodujące szybkie inicjowanie się szczelin _zmęczenio
wych. Uzasadnione jest więc zastosowanie w niniejszych przypadkach idei zmę
czenia niskocyklicznego. Zależnie od wielkości obciążenia, ostrości karbu i para
metrów geometrycznych analizowanego elementu trwałość do inicjacji szczeliny 
zmęczeniowej · może stanowić od 5 % do 95 % trwałości całkowitej. Często więc 
niemożliwe jest pominięcie okresu wzrostu gzczeliny zmęczeniowej. Do. określania 
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9. WNIOSKI 

W pracy wykazano możliwość zastosowania dwuetapowej analizy procesu zmę

czenia do obliczania trwałości zmęczeniowej elementów maszyn. 
Wykazano, że trafność przewidywania okresu inicjacji szczeliny zmęczeniowej 

w znacznym stopniu zależy od dokładności obliczania lokalnych odkształceń i na

prężeń oraz przyjęto kryterinm zniszczenia zmęczeniowego. Stosowany najczęściej 
wzór Neubera daje zawyżone oszacowania lokalnych odkształceń przy wyższych 

obciążeniach. 
Najlepszą zgodność pomiędzy odkształceniami obliczonymi i zmierzonymi 

otrzymano wtedy, gdy przyrosty odkształceń lokalnych nie przekraczały wartości 

LIB =0,0045. 
Obliczenia trwałościowe przeprowadzono dla dwóch umownie przyjętych kry

teriów inicjacji szczeliny zmęczeniowej Lla=0,25 mm i Lla=2,5 mm. Dokładność 
obliczeń okresów inicjacji �zczeliny zmęczeniowej znacznie poprawiono, gdy w przy

padku przyrostów odkształceń lokalnych Lle<0002 wykorzystano do obliczenia 
nszkoózenia zmęczeniowego tylko odkształcenia sprężyste ( 6.3) .. Zastosowana metoda 

obliczania lokalnych odkształceń i naprężeń oraz nszkodzeń zmęczeniowych umoż
liwia ilościowe okreslenie wpływu kolejności występowania obciążeń na wartość 

nszkodzenia zmęczeniowego. Możliwe więc staje się określenie wpływu historii 
obciążenia na kumulację uszkodzeń zmęczeniowych na etapie inicjacji szczeliny 
zmęczeniowej. Opracowano także program na maszynę cyfrową obliczający lokalne 

odkształcenia i naprężenia, uszkodzenia zmęczeniowe i trwałość. 

Analiza wzrostu szczeliu zmęczeniowych wykazała, że efekt opóźniania się ich 
wzrostu w przypadku opisanych wyżej przebiegów naprężeń nie był tak znaczny jak 

np. w przypadku pojedynczych lub rzadko występujących przeciążeń rozciągają

cych. W wieln przypadkach obliczone długości okresów wzrostu szczeliny zmęcze
niowej (bez uwzględnienia efektu opóźnienia) były dłuższe od zanotowanych w ek
sperymentach. Mogło to być spowodowane znacznym nplastycznieniem materiału 

w otoczeniu karbu i niedokładnym oszacowaniem wpływu karbu na prędkość 
wzrostu szczeliny zmęczeniowej. 

Wykazano, że obydwa opisane wyżej kryteria inicjacji szczeliny zmęczeniowej 
są uzasadnione z punktu widzenia zgodności trwałości obliczeniowych z ekspery

mentalnymi. Programy służące do obliczania długości okresu inicjacji szczeliny 
zmęczeniowej, jak i późniejszego jej wzrostu, umożliwiają przeprowadzenie obli
czeń dla dowolnych przebiegów obciążeń. 
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