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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie i geneza pracy

Jednym z podstawowych wymogoéw stawianych réznego rodzaju obiektom tech-
nicznym jest odpowiedni poziom ich niezawodnosci oraz bezpieczenstwa eksploatacji
przy okreslonej trwatosci. Ciagle liczne przypadki awarii maszyn oraz innych obiektow
technicznych spowodowanych zmeczeniowym pekaniem [170, 171, 193, 194] wskazu-
ja, ze spetnienie tych wymagan w duzym stopniu zaleze¢ bedzie od petniejszego pozna-
nia zagadnien dotyczacych zmeczenia materiatow 1 konstrukeji.

Zmegczeniowe pekanie materiatow i1 konstrukcji jest procesem bardzo zlozonym
i roztozonym w czasie, a jego konsekwencje z reguly sa bardzo powazne, poczawszy od
uszkodzen elementdw maszyn, poprzez awarie zespotdéw maszyn wywotane peknigcia-
mi ich elementéw sktadowych, az po catkowite zniszczenie catych, czgsto bardzo zto-
zonych obiektow. Skutki proceséw zmeczeniowych prowadza nie tylko do zniszczen
materialnych, ale czesto takze zagrazaja zdrowiu i zyciu ludzi. Takie globalne nastep-
stwa procesow zmeczeniowych sg jednak efektem lokalnych zjawisk wystepujacych
w niewielkich obszarach elementéw konstrukcyjnych.

Poszczegdlnym fazom zmeczenia, opisywanym w literaturze [86, 172, 173, 193]
towarzysza roézne zjawiska na poziomie mikro- i makrostruktury materiatu. Badania
i analizy procesow zmeczeniowych na poziomie struktury materiatu opisane w licznych
pracach, a zwlaszcza w pracy [86] umozliwity lepsze poznanie przyczyn pegkania zme-
czeniowego, a w tym wspomnianego wyzej lokalnego charakteru inicjowania pgknigcia
zmeczeniowego. Pokazany na rysunku 1.1 schematyczny przebieg typowego ciagu
zdarzen prowadzacego do powstania pgknigcia zmeczeniowego [172] obejmuje trzy
podstawowe fazy: pojawienie si¢ miejscowych odksztalcen plastycznych i zwigzanego
z nimi cyklicznego umocnienia lub ostabienia, nukleacj¢ i rozwoj mikropgknieé oraz
rozw6j makropgknieé, az do powstania zlomu zmeczeniowego. Szczegdlowy opis
zmian zachodzacych w strukturze materiatu w zaleznosci od wtasnosci materialu oraz
poziomow obcigzenia w poszczegdlnych fazach zmeczenia przedstawiono w pracy [86].

Cykliczne Nukleacja Rozwdj Rozwdj Ztom
poslizgi ™ peknigcia "mikroquniqcia > makropegknigcia ™ Zmeczeniowy
< okres inicjacyjny > < okres rozwoju peknigcia >

Rys. 1.1. Fazy trwatosci zmegczeniowej [172]

W zaleznosci od skali obserwacji mozna wskazaé rézne obszary zainteresowan
nauk podstawowych i stosowanych zwigzanych z badaniami przebiegu zjawisk zme-
czeniowych (rys.1.2). Odnoszac si¢ do wykresu pokazanego na rysunku 1.2, zakres
badawczy niniejszej pracy dotyczy problematyki mechaniki ciata stalego oraz budowy
maszyn.



budowa maszyn

L B—
fizyka metali mech. ciala stalego
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filozofia i ciala stalego #‘4 ‘
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B —szerokos¢ elementu R —rozmiar konstrukcji

Rys. 1.2. Skala wielkos$ci zwiazana z analiza zjawisk zmeczeniowych (za [86])

Jednym z czynnikdéw sprzyjajacych powstawaniu i rozwojowi pegknig¢ zmecze-
niowych sg wszelkiego rodzaju zjawiska powodujace spigtrzenia naprezen, ktérych
konsekwencja jest powstawanie lokalnych stref odksztatcen plastycznych. Zmiany stanu
odksztalcen i naprezen sg takze obrazem w skali makroskopowej proceséw zachodza-
cych na poziomie struktury materiatu w trakcie kolejnych etapow zmeczenia zardwno
w fazie inicjacji, jak 1 rozwoju peknigcia. Jest zatem oczywiste, ze powigzanie stanu
odksztatcen 1 naprezen z przebiegiem procesu zmegczenia jest jednym z podstawowych
zadan w zmgczeniowej analizie konstrukcji.

Niezwykle waznym staje si¢ tym samym analiza rozktadow odksztatcen w strefach
zmeczeniowego pekania, w szczegolnosci ze wzgledu na mozliwosci rozwoju metod
zmgczeniowej analizy konstrukeji.

1.2. Cel i zakres pracy

Z powodu ztozonosci procesu zmgczeniowego pekania materialéw i1 konstrukeji,
bardzo czgsto do jego opisu stosuje si¢ modele fenomenologiczne. Trudnosci w mode-
lowaniu zmeczeniowego zachowania konstrukcji sprawiaja, ze nieodzownym narzg-
dziem w skutecznej analizie zmeczeniowej roznorodnych obiektow technicznych sa
metody doswiadczalne. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku rozpatrywania od-
ksztatcen w obszarach zagrozonych zmegczeniowym pekaniem. Lokalny charakter pro-
cesu inicjacji peknigcia zmegczeniowego powoduje, ze o przebiegu zmeczenia wielo-
krotnie decyduja zjawiska wystepujace w miejscach spigtrzenia odksztatcen, na ktore
czesto nakladaja si¢ takze niejednorodnosé i brak stabilizacji wlasnosci materialowych.
Wplywa to istotnie na mozliwo$¢ stosowania w zmeczeniowej analizie konstrukcji
teoretycznych opisow stanu odksztatcen i naprezen.

Tym samym jako podstawowy cel pracy przyjeto doSwiadczalng analize
wplywu nieciaglo$ci geometrycznych i niejednorodnosci materialowych na rozkla-
dy odksztalcen wystepujace w strefach zmeczeniowego pekania materialéw i kon-
strukcji w warunkach obciazen zmeczeniowych.

Na tak sformutowany ogolny cel pracy skfada si¢ szereg celow szczegdtowych,
dotyczacych wyodrgbnionych probleméw zwigzanych z mozliwo$cia prowadzenia



skutecznej oceny wytrzymalosci i trwalosci zmeczeniowej konstrukcji. Wazniejsze
z nich to:
a) analiza wplywu nieciaglosci geometrycznych (karbu) na:
- maksymalne wartosci odksztatcen lokalnych oraz przebieg ich zmian w trakcie
cyklicznie zmiennego obciazenia,
- strefg plastyczng i przebieg jej zmian w trakcie cyklicznie zmiennego obcigzenia,
b) analiza wptywu niejednorodnosci materialowych na zréznicowanie lokalnych, zme-
czeniowych wtlasnosci materiatowych,
¢) analiza wptywu lacznego oddziatywania nieciaglosci materialowych i niejednorod-
nosci materialowych na:
- maksymalne wartosci odksztatcen lokalnych oraz przebieg ich zmian w trakcie
cyklicznie zmiennego obciazenia,
- gradient odksztalcenia w trakcie cyklicznie zmiennego obciazenia,
d) analiza zwiazku maksymalnych odksztatcen lokalnych oraz ich gradientéw z miej-
scami inicjacji peknigcia zmeczeniowego.

Doswiadczalny charakter pracy sprawit, ze jednym z jej celow byt takze rozwoj
metod doswiadczalnej analizy rozktadow odksztatcen z zastosowaniem laserowej inter-
ferometrii siatkowej w warunkach obcigzen zmeczeniowych, a takze opracowanie no-
wych narzedzi dla ich analizy, wykorzystujacych wspotczesne techniki komputerowe.

Realizacja przyjetych celow pracy wymagata przeprowadzenia szerokiego zakresu
badan doswiadczalnych wspartych teoretyczng analiza omawianych zagadnien. Wyniki
przeprowadzonych badan i analiz oméwione zostaly w kolejnych rozdziatach pracy.
W pierwszej czgsci pracy przedstawiono analiz¢ danych literaturowych wskazujacych
zwiazki odksztalcen lokalnych z metodami zmgczeniowej oceny konstrukeji. Wybrane
na jej podstawie zagadnienia szczegdétowo zilustrowano w nastgpnych rozdziatach pracy
na przyktadach badan wlasnych obejmujacych doswiadczalna analize¢ rozktadéw od-
ksztatcen w obszarach zmeczeniowego pegkania obiektow reprezentujacych wspodtczesne
rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne. W pracy przedstawiono ponadto propozy-
cje metod analizy odksztatlcen w warunkach obcigzen zmiennych w czasie, w tym adap-
tacj¢ doswiadczalnej metody laserowej interferometrii siatkowej oraz hybrydowa, do-
$wiadczalno-numeryczng metodyke analizy odksztalcen i naprezen w strefach zmecze-
niowego pekania. Pracg konczy podsumowanie i wnioski, w tym wskazania kierunkow
do dalszych badan.
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2. Rozklady odksztalcen w elementach konstrukcyjnych
w warunkach obciazen zmeczeniowych

Skuteczno$¢ zmgczeniowej analizy konstrukcji w znacznej mierze zalezy od moz-
liwosci wiarygodnego opisu stanu odksztatcen 1 napr¢zen w strefach zmeczeniowego
pekania. Waga problemu analizy odksztalcen i naprezen wynika migdzy innymi z jej
bezposredniego powigzania z metodami obliczen trwalosci zmgczeniowej zardwno
w okresach inicjacji, jak i rozwoju peknigcia zmgczeniowego. W pierwszym przypadku
glowne znaczenie majq odksztatcenia i naprezenia lokalne, w drugim - stan odksztatcen
i naprezen w otoczeniu peknigcia zmeczeniowego. W obydwu przypadkach mozliwosci
oceny stanu odksztatcen i naprezen komplikuje zmiennos$¢ lokalnych wiasnosci materia-
lowych oraz ich niejednorodnos$¢ w strefie zmgczeniowego pekania. Z tego wzgledu w
dalszej czgsci pracy szersza uwage poswigcono trzem problemom:

- odksztatcen lokalnych w strefach spigtrzen odksztatcen i naprezen,
- rozktadow odksztatcen na czole pgknigcia zmeczeniowego,
- lokalnych wlasnos$ci materiatlowych w elementach konstrukcyjnych.

Znaczenie 1 zwiazki wymienionych zagadnien ze zmgczeniowa analiza konstrukcji
przedstawiono w kolejnych punktach rozdziatu.

2.1. Analiza odksztalcen i naprezen lokalnych w metodach obliczen
trwaloSci zmeczeniowej

2.1.1. Odksztalcenia i naprezenia lokalne w karbach geometrycznych

Konstruowanie obiektow technicznych ze wzgledu na przeciwdziatanie zmecze-
niowemu pgkaniu wymaga w wigkszosci przypadkow okreslenia lokalnych parametrow
obciazenia oraz ich skutkéw w miejscach zagrozonych wystapieniem lokalnych od-
ksztalcen plastycznych. Dzieje si¢ tak niezaleznie od przyjgtego sposobu postgpowania
[9, 72, 87, 164, 165, 172] i zastosowane] metody przewidywania trwatosci (m.in.
w pracy Fatamiego i Yanga [56] przedstawione zostalo okoto 50 modeli obliczen
uszkodzen zmgczeniowych powstalych na przestrzeni ostatnich 70 lat).

Jednym z takich obszaréw w szczegdlny sposob narazonych na zainicjowanie pro-
cesOW zmeczeniowych sg karby geometryczne i1 strukturalne. Karby geometryczne
definiowane sa jako miejsca zmiany poprzecznych przekrojow elementéw lub zmiany
krzywizn ograniczajacych przedmiot [87]. Efekt spigtrzania odksztatcen i naprezen
w dnie karbu wywolywany jest zageszczaniem linii sit w trakcie przenoszenia obcigze-
nia w czesci przekroju ostabionego (zmienionego) poprzez karb.

Dziatanie karbu geometrycznego opisywane jest najczgsciej poprzez teoretyczny
wspolczynnik spigtrzenia naprezen (wspdtczynnik ksztaltu) K, zgodnie z definicja

O-max
K, g 2.1)
gdzie:
Omar — maksymalna warto$¢ napr¢zenia na dnie karbu,
S —naprezenie nominalne w przekroju karbu.
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Analiza danych literaturowych przeprowadzona w pracy [17] wykazata, ze istnieje szereg
metod wyznaczania wartosci wspotczynnika K, (oznaczanego réwniez jako ;) zard6wno
na plaszczyznie eksperymentalnej, jak i obliczeniowej, metodami analitycznymi [136,
145, 149, 155, 181] lub numerycznymi [134, 160]. W metodach analitycznych, obliczenia
warto$ci wspotczynnika K, w wigkszosci przypadkow realizowane sa - na bazie liniowo-
sprezystego modelu materiatu - dla okreslonej geometrii elementu. Powoduje to ograni-
czenie zastosowania tych metod do analiz w zakresie naprezen sprezystych.

W pracy [5] Schijve sugeruje, ze wystarczajaco doktadnym rozwiazaniem, a przy
tym mniej kosztochtonnym w poréwnaniu z metodami eksperymentalnymi jest zasto-
sowanie metody elementow skonczonych z wykorzystaniem trojwymiarowych modeli
geometrycznych i nieliniowych modeli materialowych.

A. Metody obliczen wytrzymalo§ci zmeczeniowej elementow z karbami

W obliczeniach wytrzymatosci zmegczeniowej elementéw z karbami, zazwyczaj wy-
starczajaca jest znajomo$¢ wartosci wspolczynnika K, wyznaczonego na podstawie geo-
metrii elementu (wspotczynnik ksztattu). Obliczenia wytrzymatosci oparte na granicy
zmeczenia Z polegaja w gtdwnej mierze na modyfikacji wykreséw zmeczeniowych [176]
Haigha, Gerbera i Goodmana wyznaczonych dla probek materialowych w wyniku
uwzglednienia efektu dziatania karbu opisanego wspotczynnikiem K zaleznym od warto-
Sci wspdtczynnika K; i parametréw opisujacych wrazliwos$é materiatu na dziatanie karbu.

Wartos¢ K, zwanego wspotczynnikiem dziatania karbu wyznaczana jest r6znymi
metodami. Najczesciej spotykane metody to: Petersona [155], Neubera [136], Kuhna-
Hardrahta, Heywooda, Bucha, Branda i Stielera-Siebela [182]. Wszystkie oparte sa na
modelu naprezen usrednionych. Do wyznaczania wspotczynnika K stosowane sa takze
modele oparte na mechanice pekania oraz intensywnosci pola naprezen [54, 105, 217,
235, 236].

W przypadku obciazen wahadtowych, tj. gdy obciazenie srednie réwne jest zeru,
granica zmeczenia dla elementu z karbem Z, wyznaczana jest eksperymentalnie na
podstawie zaleznosci:

_4
K, Z) 2.2)
gdzie:
Z, — granica zmgczenia dla probki bez karbu,
Z, — granica zmgczenia dla elementu z karbem.

Jesli jednak naprezenie $rednie jest wigksze od zera, konieczne staje si¢ niezalezne
okreslenie wptywu karbu dla minimalnej i maksymalnej wartosci obcigzenia, co poka-
zano na rysunku 2.1. Warto$¢ granicy zmgczenia dla elementu z karbem Z, wyznaczana
jest na podstawie znanych wiasnosci zmeczeniowych materiatu i warto$¢ wspoétczynni-
ka K.

Odmienne metody obliczen granicy zmeczenia dla elementéw z karbem przedsta-
wiono w pracach Tanaki [195] i Taylora [197, 198, 199]. Metody te, przeznaczone sa
gtéwnie dla obiektéw o skomplikowanej geometrii, dla ktdrych trudno jest okreslié
wspotczynniki ksztattu K. Bazuja one na polaczeniu koncepcji krytycznego rozmiaru
strefy karbu (ang.: process zone approach) i metody Smitha-Millera [185] opisujacej
karb modelami liniowo-sprezystej mechaniki pgkania.
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a) P b)
O max * * + * + Sa ‘} Z,=S8,n+ S, (element z karbem)
Zy=8,,1 + S, (element bez karbu)
‘ S, ¢ AB
) | \K AC !
Su2
Omin Smax
O-mux=Kt 'Smux Smin B
O-min:Kt 'Smin -

AL e -

S.= Oas'(Smax_ Smin)r S»= 0,5 (SmaerSmin)

Rys. 2.1. Sposdb wyznaczania granicy zmgczenia dla elementu z karbem [172]: a) spigtrzenie
naprezen w otoczeniu karbu, b) wykres zmeczeniowy w ukladzie S, = f(S,,). Oznacze-
nia: Z; — granica zmegczenia dla elementu bez karbu, Z, — granica zmegczenia dla elemen-
tu z karbem, S, — amplituda napr¢zenia nominalnego, S,, — nominalne napr¢zenie sred-
nie

Krytyczny rozmiar strefy karbu . wyznaczony na podstawie zaleznosci (2.3)
r.=(4K,, /1 AZ) -(1/27) 2.3)

w ktorej AKj jest zakresem progowego wspotczynnika intensywnosci napregzen,
Z — granica zmegczenia dla probki bez karbu dla okreslonej wartosci wspotczynnika
asymetrii cyklu R, pozwala na okreslenie granicy zmg¢czenia dla elementu konstrukcyj-
nego zgodnie z jednym z trzech warunkow:
- naprezenie w punkcie odleglym o 7. od dna karbu (miejsca o najwigkszych na-
prezeniach) musi odpowiadaé granicy zmeczenia elementu bez karbu,
- $rednia warto$¢ naprezenia dla odcinka poprowadzonego od dna karbu do punktu
odlegtego o r. musi odpowiada¢ granicy zmeczenia elementu bez karbu,
- $rednia warto$¢ naprezenia w polu wyznaczonym przez fragment kota o srodku
umiejscowionym na dnie karbu i promieniu rownym r. musi odpowiadaé granicy
zmeczenia elementu bez karbu.

B. Obliczenia trwalo$ci zmeczeniowej na podstawie wykresow zmeczeniowych dla
elementow z karbem

Znajomo$¢ wartosci wspotczynnikow K, dla elementéw z karbami pozwala na
modyfikacj¢ wykresow zmeczeniowych Wohlera, co umozliwia prowadzenie obliczen
trwatosci zmeczeniowej podobnie jak dla elementéw bez karbu. Na rysunku 2.2a poka-
zano schematycznie sposob przeksztatcenia wykresu trwatosci zmeczeniowej dla ele-
mentu bez karbu (1) w wykres dla elementu z karbem (2). Potozenie punktu przegigcia
A zalezy gldwnie od typu materiatu, rodzaju karbu i chropowatosci powierzchni.

Wspolczynnik K, wyznaczony na podstawie wspolczynnika K, umozliwia takze
wyznaczenie wykresu trwatosci zmegczeniowej dla elementu z karbem korzystajac
z zaleznosci Basquina (rys.2.2b)

Sk=N.. (2.4)

c
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) oy
1 Sa:Re - Sm
Kf' = Z]/Zz

S s Zaleznos¢ Basquina (2.4)
%) %) /
g 4 Z 2

9 / 7, S,=2,=7,/K,
102 logN, 102 10:2:10° log N,

Rys. 2.2. Wykresy trwatosci zmgczeniowej dla elementu z karbem [172]: a) schemat wyznaczania
wspotczynnika dziatania karbu, b) schematyczny opis wykresu zmeczeniowego. Oznacze-
nia: Z) — granica zmgczenia dla elementu bez karbu, Z, — granica zmgczenia dla elementu
z karbem, S, — amplituda naprezenia nominalnego, S,, — nominalne naprezenie Srednie

C. Podejscie lokalne w metodach obliczen trwalos$ci zmeczeniowej

W metodach obliczen trwalosci zmeczeniowej wykorzystujacych wykresy w uje-
ciu naprezeniowym nie prowadzi si¢ szczegoédtowej analizy odksztalcen i naprezen
w karbie. Jednak w wielu sytuacjach, a gtéwnie w przypadku obciazen, ktérych skut-
kiem jest przekroczenie granicy plastycznosci na dnie karbu, niezbedna staje si¢ ko-
nieczno$¢ analizy lokalnych wartosci odksztatcen i naprezen.

Analiza danych literaturowych wskazuje, ze rozwdj metod wyznaczania odkszta-
cen w otoczeniu karbu przyczynit si¢ do szerszego zastosowania lokalnego podejscia
w procedurach wyznaczania trwatosci zmeczeniowej. Glowna trudnos¢ w obliczeniach
zmgczeniowych stanowi w takich przypadkach sprezysto-plastyczny charakter od-
ksztalcen (i naprezen) w strefie karbu. Lokalne podejscie zastosowano w gldwnej mie-
rze w odksztatceniowych i energetycznych metodach obliczen trwatosci zmgczeniowej
elementdéw konstrukcyjnych.

Ujecie odksztalceniowe

W metodach odksztatceniowych [93, 131] zaktada si¢, ze trwatos¢ elementu z kar-
bem rowna jest trwatosci probki gladkiej, w ktorej przebieg odksztatcenia jest taki sam
jak na dnie karbu (rys.2.3).

A

! Ae )
2 o}
- o gn, ) +e v, )
i Ao
K — - > —>
&
10
- Ae
obiekt probka wykre:s ‘
materialowa trwatosci R

¢ 2 ]\G, =

Rys. 2.3. Schemat obliczen trwatosci metodg odksztatceniowg
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W obliczeniach trwalosci wykorzystuje si¢ odksztalceniowe wykresy trwalosci
zmeczeniowej opisane zalezno$cia Mansona-Coffina [42, 116]:
Ae 840§ ,
- - %%8(2]\9)& e N f 2.5)

gdzie:
o ; , 8:, , b, ¢, E — wlasnosci materiatowe,
2N; — liczba nawrotow obciazenia,
A€ — zakres odksztalcenia catkowitego.

Uwzglednienie w obliczeniach wplywu naprezenia sredniego o,, wymaga modyfi-
kacji zaleznos$ci (2.5) do postaci (2.6) lub (2.7):
- modyfikacja Morrowa [131]

5 N, +eln ) (2.6)

o sl

A€ éO’}—O‘m
T

- modyfikacja Mansona-Halforda [115]

>

’

: ¢

W literaturze spotykane sg rézne modyfikacje metody odksztalceniowej. Przykta-
dowo w pracy [121] wprowadzono wartos¢ odksztalcenia odpowiadajaca granicy zme-
czenia w ujeciu naprezeniowym.

Cw, ) +8}'§%§ L, f 2.7

N |

Il
OB
[Ret=te)]

Ujecie energetyczne

Energetyczne metody oceny trwatosci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych
bazuja na jednym z wybranych energetycznych kryteriow zniszczenia. Najczgsciej
spotykane z nich to:

- kryterium energii odksztalcenia plastycznego [193],

- kryterium energii odksztalcenia plastycznego Kujawskiego-Ellyina [93],

- kryterium energii odksztalcenia catkowitego Gotosia-Ellyina [69],

- kryterium stalej energii odksztatcenia plastycznego niezb¢dnej do powstania pek-
nigcia Bui-Quoca [38].

Na rysunku 2.4 pokazano schemat postgpowania przy obliczeniach trwatosci zme-
czeniowe] z zastosowaniem kryteriow odksztalcenia plastycznego oraz kryteriow
Kujawskiego-Ellyina i Gotosia-Ellyina.
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Rys. 2.4. Schemat obliczen trwatosci metoda energetyczna

We wszystkich tych przypadkach do wyznaczenia wartosci przyjetych wielkosci
kryterialnych niezbedna jest analiza pola petli histerezy, przy czym do jej opisu stoso-
wane rézne modele materiatowe.

Odregbna grupe metod obliczen trwato$ci zmeczeniowej stanowia metody oparte na
modelach mechaniki pgkania i réwnaniach wzrostu peknigcia zmeczeniowego [86],
zakltadajace istnienie w karbie poczatkowego pekniecia. Przyktadowo w pracach [4, 5]
przedstawiono metode sumujaca okresy wzrostu krotkich i dtugich peknigé, a w pracach
[40, 138] do obliczen trwatosci zastosowano model zamykania pgknigcia w karbie
NCCM (ang.: notch crack closure method) oparty na efekcie indukowanej plastycznosci
i wzroscie krétkich peknigé w okolicy karbu.

Ciekawa propozycj¢ obliczania trwato$ci zmeczeniowej elementdw konstrukeyj-
nych, na podstawie analizy stanu odksztalcen i naprgzen lokalnych, stanowig metody
wykorzystujace intensywnos$¢ pola naprezen or. Metody te, wymagaja analizy lokal-
nych wartosci odksztatcen i naprezen do opisu rozktadow i gradientdéw naprezen ekwi-
walentnych. Podstawowa wersja metody intensywnosci pola naprezen przedstawiona
w pracy [224] zaklada, ze trwalos¢ zmegczeniowa elementéw z réznymi karbami jest
taka sama, jesli taka sama jest intensywnos$¢ pola naprezen or . W zaleznos$ci od wersji
metody, intensywno$¢ pola naprezen op; zalezna jest od wymiarow strefy uszkodzen
zmeczeniowych, stanu naprezen i odksztalcen oraz odpowiednich funkcji wagowych.
Podobne kryteria zniszczenia zastosowano takze w innych metodach opartych na kon-
cepcji intensywnosci pola naprezen spotykanych w literaturze [2, 162, 179, 223].

D. Odksztalcenia i naprezenia lokalne

Znajomos¢ wartosci teoretycznego wspotczynnika spigtrzenia naprezen K, pozwa-
la na zastosowanie szeregu metod analitycznych do wyznaczenia lokalnych wartosci
odksztalcen 1 naprezen w strefie karbu [40, 44, 67, 68, 79, 94, 124, 137, 211, 216, 219,
231], przy czym w wigkszos$ci sg one oparte na liniowo-sprezystych modelach materia-
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fowych. Analiza literatury wykazuje, ze szersze zastosowanie znalazly metody oparte na
pracach Neubera [137] oraz Glinki-Molskiego [68], w ktérych zastosowano nieliniowe
opisy wlasno$ci materiatu.

Model Neubera

Reguta Neubera wigze naprezenia lokalne i nominalne w karbie za pomoca wspdt-
czynnikow spigtrzenia naprezen K, 1 K, opisanych zaleznosciami:

K,=0/S 2.8)
K,=¢le 2.9)

gdzie:
o, ¢ —naprezenie 1 odksztatcenie lokalne,
S, e — napre¢zenie 1 odksztalcenie nominalne.

Zgodnie z modelem Neubera iloczyn wspolczynnikow K, i K, rowny jest kwadra-
towi wspolczynnika ksztattu K,

K, K,=K}? (2.10)

Zastosowanie sprgzysto-plastycznego modelu materialu umozliwia tym samym
wyznaczenie lokalnych wartosci odksztatcen i naprezen w karbie dla okreslonych war-
tosci naprezenia nominalnego S.

Model Glinki-Molskiego

Model Glinki-Molskiego (ang.: ESED — equivalent strain energy density) zaktada,
ze stosunek gestosci energii odksztatcenia na dnie karbu do gestosci energii odksztatce-
nia dla napr¢zenia nominalnego jest rowny kwadratowi wspdtczynnika ksztattu, zgodnie
z zaleznos$cia:

K} -Wg=W, (2.11)

gdzie:
W, — gestos¢ energii odksztatcenia dla naprezenia nominalnego,
W, — gestos¢ energii odksztatcenia sprezysto-plastycznego.

Energia odksztalcenia obliczana jest na podstawie przyjetego modelu materiato-
wego o= f (E) :

AW =i o(e)de (2.12)

Poréwnania wynikow obliczen odksztatcen lokalnych metodami Neubera i Glinki-
-Molskiego z wynikami analiz numerycznych [84, 208] wskazuja zazwyczaj na lepsza
zgodno$¢é wynikdéw otrzymanych metoda ESED. Jest to najbardziej widoczne w przy-
padkach, gdy napr¢zenie nominalne jest wigksze od granicy plastycznosci [11]. Wedtug
autoréw pracy [84] wyniki badan wskazuja takze na lepsza skutecznos¢ metody ESED
dla ptaskiego stanu odksztalcenia, a metody Neubera dla ptaskiego stanu naprezenia.

Z kolei w pracy [211] stwierdza si¢, ze metoda ESED w wigkszos$ci przypadkow
powoduje niedoszacowanie wartosci odksztalcen i naprgzen, a metoda Neubera ich
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zawyzanie. Ze wzgledu na stwierdzone zawyzanie wartosci odksztalcen lokalnych przy
ich obliczeniach metoda Neubera, mozna spotka¢ wiele propozycji jej modyfikacji. Naj-
czesciej wystepujace w literaturze propozycje modyfikacji metody Neubera przedstawio-
no w pracach Toppera i Conle’a [43, 200], Fuchsa i Sharpa [65, 180] oraz Nie [141].

Metod¢ ESED weryfikowano w réznych warunkach obciazen dla réznych obiek-
tow badan, m.in. w pracy [3] zastosowano jg z dobrym skutkiem dla obciazen skrecaja-
cych. W pracach [184, 122] przedstawiono propozycj¢ modyfikacji metody Neubera
i ESED do obliczen trwatosci w zakresie proporcjonalnych i nieproporcjonalnych ob-
cigzen wieloosiowych.

2.1.2. Odksztalcenia i naprezenia lokalne w metodach obliczen trwaloSci
zmeczeniowej polaczen spawanych

Budowa i wilasnosci polaczen spawanych wprowadzaja kilka problemow nie-
uwzglednianych zazwyczaj w metodach obliczen trwatosci zmeczeniowej elementow
jednolitych. Dotyczy to w szczegolnosci pospawalniczych naprezen wilasnych, niejed-
norodnosci materiatu w strefie spoiny oraz postaci geometrycznej spoiny [165].

Nieréwnomiernos¢ rozktadu wtasnosci materiatowych jest skutkiem proceséw za-
chodzacych w trakcie wykonywania ztacza spawanego i moze wystapi¢ w szczegdlno-
$ci w obszarach brzegu i grani spoiny oraz w strefie wptywu ciepta.

Napre¢zenia pospawalnicze wywotane odksztatceniami cieplnymi i naprgzeniami
od przemian fazowych w strukturze materiatu spoiny moga dochodzi¢ do wartosci gra-
nicy plastycznosei, szczegdlnie w przypadkach ich koncentracji w strefach karbow.
Dziatanie napre¢zen pospawalniczych moze zmienia¢ warto$¢ granicy zmeczenia zarow-
no obnizajac ja (w wyniku dziatania naprezen rozciagajacych), jak i zwigkszajac
w wyniku przeprowadzonych obrébek pospawalniczych wprowadzajacych korzystne
naprezenia Sciskajace.

Z kolei na geometri¢ ztacza spawanego moze wpltywaé wiele czynnikow powodu-
jacych znaczne rozrzuty jego wymiardéw, gtownie kata nadlewu oraz promieni krzywi-
zny w okolicy grani i brzegdw spoiny. Wymiary karbu zaleze¢ beda migdzy innymi od
typu 1 parametrow procesu spawania, rodzaju spawanych materiatow, grubosci laczo-
nych elementdw, a takze sposobu pozycjonowania elementdéw ztacza przed spawaniem.

Analiza literatury [142, 165, 189] wskazuje na praktyczne stosowanie kilku metod
obliczen zmgczeniowych potaczen spawanych. Jednak w przypadku nowych technolo-
gii spawania, takich jak spawanie tarciowe (ang.: friction stir welding) lub laserowe,
brak pelnego rozpoznania zme¢czeniowego zachowania tego typu zlaczy powoduje, ze
powszechne sa prace dotyczace zarowno analizy ich wlasnosci zmgczeniowych, oceny
mozliwos$ci stosowania w ich przypadku konwencjonalnych metod obliczeniowych, jak
i propozycji nowych metod oceny ich wytrzymatosci i trwalosci zmeczeniowej [113].

A. Metoda ,,naprezen nominalnych”

Metoda oparta na analizie naprezen nominalnych polega na doborze wykresu zme-
czeniowego S-N (tzw. ,,wykresy projektowe” w uktadzie: napr¢zenie nominalne
- trwalos$¢) dla zlacza elementarnego odpowiadajacego analizowanemu przypadkowi
polaczenia spawanego [57, 111, 164, 170]. Na rysunku 2.5 pokazano przyktadowe wy-
kresy projektowe dla wybranych ztaczy elementarnych. Wyznaczenie wartosci naprezen
nominalnych umozliwia w dalszej kolejnosci okreslenie trwalosci ztacza na podstawie
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dobranego wykresu. Zastosowanie metody ,,napr¢zen nominalnych” wymaga dobrego
,,dopasowania” analizowanego polaczenia do istniejacych weztow elementarnych,
a takze skutecznej analizy napr¢zen nominalnych. Metoda ta nie wymaga lokalnej ana-
lizy odksztatcen i naprezen.

B. Metody naprezen i odksztalcen konstrukeyjnych “hot-spot”

Wyznaczenie trwalos$ci zmeczeniowe] zlacza spawanego metoda ,hot-spot” wy-
maga znajomosci naprezen konstrukcyjnych (rys.2.6) odniesionych do wykresu trwato-
$ci zmgczeniowej S-N tj. tzw. ,,wykresow projektowych hot-spot” [82, 112] okreslaja-
cych zwiazek wartosci naprezen konstrukcyjnych i trwatosci.

Istnieja co najmniej trzy definicje naprezen/odksztatcen konstrukeyjnych:

- napre¢zenia/odksztatcenia wyznaczone w wyniku liniowej ekstrapolacji napre-
zen/odksztatcen wyznaczonych w odlegtosci 0,4 71 1,0 ¢ od brzegu spoiny, gdzie ¢
oznacza grubos¢ elementu — metoda rekomendowana przez International Institute
of Welding (ITW),

- naprezenia/odksztatcenia wyznaczone w wyniku liniowej ekstrapolacji napre-
zen/odksztalcen wyznaczonych w odlegtoscei 0,5 71 1,5 ¢ od brzegu spoiny — me-
toda zalecana przez okretowe towarzystwa klasyfikacyjne,

- naprgzenia wyznaczone w odlegtosci 0,5 7 od brzegu spoiny.
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Rys. 2.5. Przyktadowe wykresy projektowe dla ztaczy elementarnych [111]

Wykresy projektowe [57, 170] opracowywane sa przez rdzne instytucje np. Ame-
rican Petroleum Institute (API) [8], American Welding Society (AWS) [191], UK De-
partment of Energy (DOE) [150], British Standard Code of Practice BS 7608 [41], Det
Norske Veritas [45] i inne [64, 112, 167].

Wyznaczanie wartosci odksztatcen lub naprezen konstrukeyjnych ,.hot-spot” od-
bywa si¢ najczesciej jedng z trzech podstawowych metod:

- doswiadczalnie poprzez pomiar na modelu lub prototypie [142, 230] (rys.2.6),
- metoda elementdéw skonczonych [49, 51, 64],



19

- poprzez zastosowanie wspolczynnika spigtrzenia naprezen strukturalnych K [64,
170].

Metoda ,,hot-spot” przeznaczona jest gldwnie dla przypadkow, w ktorych nie ma
mozliwosci wyznaczenia naprezen nominalnych dla spoiny. Istnieje szereg szczegoto-
wych propozycji metod mieszczacych si¢ w zakresie ogdlnej koncepcji opartej na ana-
lizie odksztalcen i naprezen typu ,,hot-spot”, a w tym miedzy innymi:

- metoda odksztalcen konstrukcyjnych (ang.: structural ‘hot-spot’ strain approach —
Haibach) [73],

- metoda naprezen strukturalnych (ang.: structural ‘hot-spot’ stress approach —
Dijkstra and Gurney) [48, 71].
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Rys. 2.6. Metoda wyznaczania odksztatcen lub naprezen konstrukeyjnych ,,hot-spot”

C. Metody odksztalcen i naprezen lokalnych

Podejscie odksztalceniowe

Jedne z pierwszych obliczen trwatosci zmgczeniowej polaczen spawanych z zasto-
sowaniem podejscia lokalnego opisano w pracach Lawrenca (et al.) [100, 119]. Opisana
metoda odksztatcen lokalnych (ang.: notch strain approach) dla potaczen spawanych
zblizona jest do analogicznej metody stosowanej w przypadku elementow jednorod-
nych. Koniecznos¢ okreslenia wartosci odksztatcen lokalnych wymaga zastosowania
rozwigzan uwzgledniajacych ztozong posta¢ geometryczna spoiny. Brak Scistej infor-
macji o kacie nadlewu oraz promieniu na brzegu, grani lub licu spoiny wymaga przyje-
cia zatozonego wymiaru charakterystycznego, ktory umozliwi np. modelowanie ztacza
metodg elementéw skonczonych. W pracach Lawrenca, jako wymiar promienia ,,karbu’
p opisujacy brzeg spoiny przyjeto zaproponowany przez Petersona parametr materiato-
wy a* (p = a*, dla stali a* = 0,5 mm). Wyznaczony metoda elementow skonczonych
teoretyczny wspotczynnik spigtrzenia naprezen K, oraz wyznaczany na jego podstawie
wspotczynnik dziatania karbu K, sa nastepnie stosowane do wyznaczenia wykresu trwa-
tosci zmeczeniowej w uktadzie S-N (napr¢zenie nominalne-liczba cykli) z wykorzysta-
niem wykresow cyklicznego odksztalcenia i reguty Neubera oraz odksztalceniowego
wykresu  trwatosci zmeczeniowej wyznaczonych dla materialu  rodzimego

(rys. 2.7).



20

IjZl K; —> K, dla p=a* (z zastosowaniem MES)

A A
o € S

reguta Neubera

/KU.KS:K;

wykres cyklicznego
odksztatcenia

e N N

Rys. 2.7. Odksztalceniowa metoda wyznaczania trwatosci zmgczeniowej potaczen spawanych

W pracy Tricoteaux [202] przedstawiono podejscie zblizone do proponowanego
powyzej, przy czym do analizy lokalnych odksztalcen i naprgzen zastosowano model
Glinki-Molskiego oraz wlasnosci materialowe wyznaczone dla strefy wplywu ciepta.
Wartos¢ wspodtczynnika K, wyznaczono na podstawie empirycznej zaleznosci zaczerp-
nietej z pracy [148].

Z kolei w pracy [201] przedstawiono zwigzek pomig¢dzy lokalnymi a struktural-
nymi naprezeniami obliczanymi dla brzegu spoiny, za$ w pracy [163] przyktad zasto-
sowania metody odksztatcen lokalnych w obliczeniach wytrzymatosci i trwatosci zme-
czeniowej potaczenia rurowego.

Podejscie odksztalceniowo-naprezeniowe

Inne rozwiazanie oparte na jednoczesnej analizie odksztatcen i naprezen lokalnych
w karbie przedstawiono w pracy Heulera i Seegera [165]. Jako wielko$¢ kryterialng
w obliczeniach trwato$ci zmgczeniowej przyjeto wartos¢ energii odksztatcenia catkowi-
tego W, wyznaczana z zastosowaniem zalezno$ci Neubera na podstawie wykresu cy-
klicznego odksztatcenia dla materiatu rodzimego oraz wspolczynnika K, . Wyznaczona
warto$¢ W, odnoszona jest do wykresu trwatosci zmeczeniowej w ujeciu odksztalce-
niowym. Przebieg postgpowania pokazano na rysunku 2.8.

IjZl K, — dla ztacza

&
4 /\
o

reguta Neubera I N

W
¢ K, K, =K} ™~
—

»
'

wykres cyklicznego
odksztatcenia

» »
L >

g g N

Rys. 2.8. Odksztalceniowo-naprezeniowa metoda wyznaczania trwatosci zmeczeniowej potaczen
spawanych
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D. Metody mechaniki pekania

Bardzo liczna grup¢ metod obliczen trwalosci zmeczeniowej stanowia metody
oparte na mechanice pgkania. Zakladaja one, ze ze wzglegdu na wystgpowanie
w spoinach wad technologicznych mozna prawie catkowicie pominaé okres inicjacji
peknigeia i tym samym przyjac, ze cata trwalos¢ odpowiada okresowi rozwoju peknig-
cia.

W propozycji Madoxa [110] i Hobbachera [77] trwato$¢ obliczana jest na podsta-
wie zalezno$ci:

C
(KAS)"

(2.13)

w ktdrej C oznacza stala zalezng od materiatu i geometrii propagujacego peknigcia, m
jest wspotczynnikiem kierunkowym liniowego odcinka krzywej predkosci pgkania (dla
stali m = 3), a K wspotczynnikiem spigtrzenia naprezen. Wartos¢ K moze odpowiadaé
wartosci wspotczynnika K, lub K, chociaz ten drugi przypadek nie znajduje fizycznego
uzasadnienia.

Inne propozycje obliczen trwatosci zmeczeniowej polaczen spawanych opartych na
parametrach mechaniki pekania przedstawiono w pracach Radaja [165] i Yuuki [228].
Zastosowano w nich, jako parametr kryterialny decydujacy o wytrzymatosci i trwatosci
zmeczeniowej, zakres efektywnego wspotczynnika intensywnosci naprezen AK, ;.

Pominigcie fazy inicjacji pgknigcia w metodach obliczen potaczen spawanych bu-
dzi szereg zastrzezen. W pracy [165] Radaj zauwaza, m.in. ze nie mozna udowodnic,
ze w polaczeniach o odpowiednio dobrej jakosci wystepuja wady technologiczne lub
geometryczne oraz ze dodatkowo rozwoj peknigcia nastepuje od pierwszego cyklu
obciazenia. Ponadto niejednoznaczne jest okreslenie poczatkowego wymiaru mniej lub
bardziej ,,fikcyjnego” pegknigcia stosowanego w obliczeniach, a w rzadkich przypad-
kach, w ktorych mozna wykazac istnienie pgknigcia, zastosowanie do opisu jego wzro-
stu zakresu wspotczynnika intensywnosci naprezen (AK) uznawane jest za niewlasciwe,
ze wskazaniem na koniecznos¢ uwzglednienia metod obliczen rozwoju krétkich peknigé
w obszarze plastycznie odksztatlconego karbu na bazie przyrostu catki J (AJ). Podobne
uwagi zgtasza Schijve w pracy [172].

Analiz¢ zakresu zastosowania linowej mechaniki pgkania LEFM (AK) w analizie
polaczen spawanych z uwzglednieniem zjawiska krétkich peknigé przedstawiono w
pracy [207]. Stwierdza si¢ w niej, m.in. zawyzanie trwatosci przy zastosowaniu LEFM
oraz wskazuje na potrzebe analizy zachowania polaczenia spawanego w zakresie roz-
woju krotkich peknigc.

2.2. Rozklady przemieszczen i odksztalcen w otoczeniu peknigcia
zmeczeniowego

Mozliwos¢ wyznaczania rozkladdw przemieszczen i odksztatcen wokot peknigcia
zmeczeniowego stanowi niezbedne narzedzie w analizie szeregu zagadnien dotyczacych
jego propagacji. Pgknigecie wystepujace w elemencie konstrukcyjnym generuje silne
zaburzenia w rozktadzie odksztatcen, ktore moga by¢ charakteryzowane, m.in. za po-
moca liniowo lub nieliniowo-sprezystych oraz sprezysto-plastycznych modeli stosowa-
nych w mechanice pgkania do opisu pdl mechanicznych wokoét szcezelin.
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2.2.1. Podej$cie mechaniki pekania

Do opisu skutkéw jakie niesie peknigcie stosowane sa rézne wielkosci w zalezno-
$ci od rodzaju materiatu czy warunkdw obciazenia. W zakresie waznosci zatozen linio-
wej mechaniki pekania (S<0,7 R,) zastosowanie znajduja rownowazne sobie wielkosci
K (wspotczynnik intensywnosci naprezen), COD J (rozwarcie peknigcia) i J (catka J).
W przypadku naprezen odpowiadajacych granicy plastycznosci sa to COD (d) i J, a po
jej przekroczeniu J. Krétkie omdwienie wymienionych wielkosci przedstawione zosta-
nie w nastgpnych punktach pracy. Opisywane w literaturze badania weryfikacyjne,
czesto wskazujg jednak na brak zgodnosci znanych modeli i teoretycznych opisow pola
odksztalcen i naprgzen na czole pgknigcia z wynikami badan eksperymentalnych, co
tlumaczy si¢ migdzy innymi bardzo duzym wptywem napr¢zen wiasnych wywotanych
zmeczeniowym obcigzeniem probki [175].

Wspdtczesne metody analizy rozwoju peknigcia zmegczeniowego dotycza przede
wszystkim podstawowego zagadnienia, jakim jest ocena predkosci rozwoju peknigcia
zmeczeniowego w réznorodnych obiektach w zadanych warunkach obciazenia. Pred-
kos$¢ rozwoju peknigcia opisywana jest najczesciej zaleznoscig o ogdlnej postaci:

da
o C(x) (2.14)
gdzie:
da — przyrost dtugosci peknigcia,
dN — przyrost liczby cykli,
C - stala materialowa,
X —jedna z podanych nizej wielkosci:
zakres wspotczynnika intensywnosci naprezen — AK = K, — Kiyin
amplitudowy wspotczynnik intensywnosci naprezen — K,
funkcja $redniego, najwigkszego i najmniejszego wspotczynnika intensywnosci
naprQZeI'l 7f(Km s Kmax 5 Kmin )s
- zakres catki J — AJ,
zakres rozwarcia peknigcia - COD Ad.

Dominujace znaczenie mozna przypisac jednak zaleznosci Parisa [153]:

da "
N C(AK ) (2.15)
gdzie:
C, m—wspotczynniki materiatowe wyznaczane doswiadczalnie, z jej licznymi
modyfikacjami.

Najczesciej stosowane przypadki zaleznosci opisujacych predkosé wzrostu pek-
nigcia opartych na przedstawionej wyzej ogoélnej postaci (2.14) podano, m.in. w pracach
[86, 87, 135, 140, 172]. Obejmuja one obok wzoru Parisa takze m.in. zaleznosci Parisa-
Erdogana, Formana, Tomkinsa, Elbera, Walkera, Dowlinga-Begleya, Ogura, Millera-
Galaghera i inne. Krytyczng analiz¢ modeli stosowanych w ocenie trwalosci zmecze-
niowej w okresie rozwoju pgknigcia (i nie tylko) przeprowadzono w pracy [206], zwra-
cajac m.in. uwage na konieczno$¢ uwzglednienia w obliczeniach efektu ,,gradientu
naprezen wewngetrznych” powodujacych zakldcenia typowego, stabilnego przebiegu
krzywych wzrostu peknigcia. Jako przyczyny wystepowania tych zakldcen wskazano,
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m.in. krotkie pegknigcia, efekty spowolnienia pgkania wywotane przeciazeniem i od-
wrotnie — przyspieszenia spowodowane niedociazeniami. Przyczyng zmian wartosci
K, moze by¢ takze wystgpowanie spigtrzen naprezen wywolanych np. karbami lub
réznymi typami obcigzen. W pracy [206] proponuje si¢ ich uwzglednienie poprzez
int

max >

wprowadzenie wspotczynnika K ktéry obejmowalby ,,udzial” naprezen wewngtrz-

nych w wartosci K,,,.. Do opisu rozwoju pgknigcia proponuje si¢ natomiast ogolna
zaleznos¢:
da

e 4f{Kmax’AK7Kim

N max § (2.16)

A. Wspélezynnik intensywno$ci naprezen K

Klasyczny wspotczynnik intensywnosci naprezen K jest wielkoscia, ktorag mozna
przedstawi¢ jako funkcj¢ obcigzenia zewnetrznego O, dlugosci peknigcia a 1 wymiarow
elementu z peknigciem

K =f(Q,a,wymiary). (2.17)

Znajomos¢ wartosci wspotczynnika K niesie informacj¢ o rozktadzie naprezen lub
odksztatcen w otoczeniu pgkniecia w zadanych warunkach obcigzenia. Wartos$¢ K moze
by¢ wyznaczona wieloma metodami [125, 135, 177], przy czym najczesciej stosowane
sa w tym celu rozwigzania zagadnien brzegowych metodami analitycznymi i numerycz-
nymi dla pdl naprezen, odksztatcen i przemieszczen przed wierzchotkiem szczeliny
(peknigcia). W praktycznych zastosowaniach czgsto korzysta si¢ z wyznaczonych na ich
podstawie uproszczonych zaleznosci dla typowych postaci i geometrii pgknigcia [159,
226]. Rozwiazania analityczne (uzyskane np. metoda Muskheliszwili-Westergaarda
z zastosowaniem funkcji napr¢zen Airy’ego) ze wzgledu na liczne ograniczenia i zalo-
zenia dajg sciste wyniki tylko dla wybranych czgsto bardzo prostych geometrii elemen-
tow znajdujacych si¢ w ustalonych warunkach obcigzenia. W przypadku metod nume-
rycznych, np. dzigki zastosowaniu specjalnych typoéw elementéw skonczonych, mozli-
wa jest analiza tych zagadnien w otoczeniu pegknig¢ (szczelin) wystepujacych w dowol-
nych konfiguracjach geometrycznych elementéw. W literaturze mozna spotkac szereg
szczegotowych rozwigzan dla réznych geometrii probek, uzyskanych réznymi metoda-
mi (np. analityczng metoda odwzorowan konforemnych [227], numeryczna metoda sit
masowych [156], metoda elementdéw skonczonych [63, 70, 104, 109, 146, 169, 178,
218, 221, 222], metoda elementéow brzegowych [37, 102, 109], metoda funkcji wago-
wych [59, 62, 76, 101, 125, 210, 213, 214, 232, 233, 234], metodami mieszanymi [9,
12, 58, 60, 61, 108]). Nalezy zauwazy¢, ze coraz szersze zastosowanie w analizie roz-
ktadow odksztalcen w otoczeniu peknigcia znajduja metody hybrydowe. Obszerny
przeglad metod hybrydowych z uwzglednieniem mozliwosci ich zastosowania w anali-
zie zagadnien zwiazanych z mechanika pekania przedstawiono w pracy [144].

Opierajac si¢ na wynikach analizy Irwina dla nieskonczonej ptyty ze srodkowa
szczelina, mozna opisac¢ rozktad naprgzen i przemieszczen w otoczeniu szczeliny za
pomoca uktadu rownan przedstawionych w biegunowym uktadzie wspotrzednych (r,p)
[87]. Uwzgledniajac znang z klasycznej hipotezy szczelin Griffitha zalezno$¢:

K=o\m (2.18)
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mozna wyznaczy¢ zwiazek K z rozktadem przemieszczen w otoczeniu pegknigcia (szcze-
liny):

u=L,/Lcos£gK—l+sin2£8 (2.19)
26, V27 2¢ 2+
>
=K1 L sin?Ex+1-2c052 28 (2.20)
26, V27 2¢ 2+
J
w=0 2.21)
dla p-s-n =22V (2.22)
1+v
dla p-s-o Kk=3-4v (2.23)

Przedstawione zalezno$ci opisujace modelowe rozktady przemieszczen w otocze-
niu pgkniecia znajdujg zastosowane, m.in. w komercyjnym oprogramowaniu opartym
na metodzie elementdw skonczonych do prostych obliczen wartosci wspotczynnika
intensywnosci naprezen. Obliczenia realizowane sa na podstawie wyznaczonych prze-
mieszczen krawedzi peknigcia (rozwarcia peknigcia) zgodnie z zaleznoscia (2.24):

K=A271 %M , dla p=n/2 (2.24)

r

bedaca efektem przeksztatcenia zaleznosci (2.20).

Jak juz wczesniej wspomniano, przedstawiony sposob wyznaczania wartosci K
moze by¢ zastosowany w przypadku niewielkiego rozmiaru strefy odksztatconej pla-
stycznie przed czolem peknigcia (zgodnie z [87] warto$¢é naprgzenia nominalnego nie
powinna przekracza¢ 70% wartosci granicy plastycznosei S < 0,7 R,, a nawet S < 0,33 R,
[154]). W pozostatych przypadkach konieczne staje si¢ zastosowanie do opisu pdl na-
prezen i odksztatcen nieliniowej mechaniki pgkania.

wezly siatki MES

Av =2y

0 =m/2

Rys. 2.9. Schemat wyznaczania wartosci wspotczynnika intensywnosci naprezen metoda elemen-
tow skonczonych

Analiza literatury wskazuje na istnienie opracowan, w ktorych uwzgledniano
wplyw strefy odksztalcen plastycznych w obliczeniach wspdtczynnika intensywnosci
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naprezen. W pracy [140] przedstawiono, m.in. propozycje Irwina polegajaca na
uwzglednieniu strefy plastycznej poprzez dodanie jej dhugosci do dhlugosci peknigcia
1 wyznaczenie wspolczynnika intensywnosci naprezen dla tak skorygowanego wymiaru
peknigcia. Autor pracy [140] omowit takze propozycje ekwiwalentnego plastycznego
wspodtczynnika intensywnos$ci naprezen K; obliczanego na podstawie catki J oraz pro-
pozycje skorygowanego plastycznego wspdlczynnika intensywnosci naprezefn K, wy-
znaczanego na podstawie wspotczynnikow korekcyjnych obliczanych dla efektywnej
dtugosci pegknigcia. Inne propozycje uwzglednienia strefy plastycznej polegaja m.in. na
probach powiazania warto$ci klasycznego wspolczynnika intensywnosci naprezen K
z plastycznym wspotczynnikiem intensywnosci naprezen K, i odksztatcen K, [87] za
pomoca sprezysto-plastycznych modeli materiatowych. Z kolei w pracy [205] zaleznos¢
pomiedzy wartoscig plastycznego K, a sprezystego (klasycznego) wspdtczynnika inten-
sywnosci naprezen K wyznaczono na podstawie badan numerycznych.

B. Calka J

Do opisu intensywnosci pdl mechanicznych w otoczeniu pgknigcia (szczeliny)
w przypadku materialdw nieliniowo sprezystych i plastycznych stosowana jest catka J.
Dotyczy to szczegdlnie przypadkow, w ktorych naprezenia nominalne przekraczaja
granice plastycznosci. Podobnie jak w przypadku wspoétczynnika intensywnosci napre-
zen K, wyznaczenie wartosci catki J wymaga znajomosci rozktadu naprezen, odksztat-
cen i przemieszczen w otoczeniu peknigcia. Catka J opisana jest ogdlng zaleznoscia:

J = fi (Wely - 79 4s) (2.25)
c ox

w ktorej gestos¢ energii odksztatcenia V-

&
W= fjo,de; (2.26)
0
oraz T — wektor sit powierzchniowych na konturze catkowania C,

u — wektor przemieszczenia,
ds — odcinek tuku konturu.

Rys. 2.10. Schemat wyznaczania catki J
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Brak obszernej informacji o wartosciach caltki J dla poszczegodlnych przypadkow
obciazen i geometrii probek oraz znaczne trudnosci zwiazane z jej analitycznym wy-
znaczaniem powoduja, ze catka J najcze$ciej analizowana jest metodami numerycznymi
[109, 135,151, 212].

Do wyznaczania catki J stosowane sa takze metody hybrydowe, czego przyktadem
moze by¢ praca [85]. Przedstawiono w niej doswiadczalno-numeryczna metode analizy
naprezen, ktéra wykorzystano do wyznaczania wartosci catki J dla réznych potozen
konturow catkowania.

Analiza literatury wykazuje jednak znacznie mniejsze zastosowanie catki J w ana-
lizie rozwoju peknigcia zmegczeniowego, co czesciowo wynika takze z zalozen stosow-
nych przy jej wyznaczaniu.

C. Wierzcholkowe rozwarcie peknigcia 0

Szerokie zastosowanie w analizie pgknigcia zmegczeniowego i strefy plastycznej na
jego czole znajduje wielko$¢ nazywana rozwarciem peknigcia 0 (COD). Do opisu strefy
plastycznej wykorzystuje si¢ model Dugdale’a [52] z jego licznymi modyfikacjami
[135] (rys.2.11).

strefa Dugdale’a

Rys. 2.11. Schemat wyznaczania rozwarcia wierzchotkowego o

Do wyznaczenie wartosci rozwarcia wierzchotkowego J niezbedna jest znajomosé
rozmiaru strefy plastycznej r, na czole peknigcia oraz przemieszczen krawedzi peknieg-
cia w jej granicach. W tym celu wykorzystuje si¢ jeden z szeregu modeli opisujacych
ksztalt i wymiary strefy plastycznej, ktdry w powiazaniu z analitycznym opisem stanu
przemieszczen w otoczeniu peknigcia, pozwala na wyznaczenie warto$ci rozwarcia
wierzchotkowego o [135]. Wartos$¢ 0 wyznaczona moze by¢ rowniez metodami nume-
rycznymi z wykorzystaniem nieliniowych modeli materialowych.

2.2.2. Strefa odksztalcenia plastycznego

Ksztalt, a gléwnie rozmiar strefy odksztalcenia plastycznego stanowig jedng
z podstawowych informacji niezb¢dnych do prawidlowej analizy zagadnien pgkania
materiatow 1 konstrukcji z wykorzystaniem rozwigzan mechaniki pgkania. Istnieje sze-
reg teoretycznych modeli opisujacych postaé strefy odksztatcen plastycznych na czole
peknigeia znanych z opisow stosowanych w zagadnieniach mechaniki pgkania dla
wierzcholka szczeliny [135]. Modele Irwina [78], Dugdale’a [52] dla pg¢kania kruchego
pozwalaja okresli¢ ksztalt i wymiary strefy plastycznej na podstawie liniowej lub nieli-
niowej teorii sprezystosci opierajac si¢ na hipotezach wytezeniowych Tresci lub Hubera-
Misesa-Hencky’ego (rys.2.12) i znanych wiasnosciach plastycznych materiatu R,. Ana-
lizie teoretycznych prac opisujacych strefe plastyczng wokot peknigcia poswigcono
m.in. pracg [209].
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Dostgpne w literaturze analityczne zaleznosci na rozmiar strefy odksztatcen pla-
stycznych, opisywany najczesciej jako promien strefy plastycznej 7, oparte sa gtdwnie
na warto$ci wspotczynnika intensywnosci naprezen K. Dotyczy to zardéwno modelu
Irwina:

2
r, = K—2 , dla ptaskiego stanu naprezenia (2.27)
K2
r, = Py (1 —2v)2 , dla plaskiego stanu odksztatcenia (2.28)
jak 1 Dugdale’a:
K ?
r,=—s. 2.29
T (2.29)

Stosowane sg takze inne propozycje opisu rozmiaru strefy odksztalcenia plastycz-
nego i inne sposoby jej wyznaczania. Przyktadowo w pracy [227] wyznaczano jej roz-
miar analityczna metoda odwzorowan konforemnych. Z kolei w opracowaniu [220]
przedstawiono empiryczne zaleznosci wyznaczone na bazie analizy naprezen sprezys-
tych, a w pracach [74, 81, 88, 220, 229] zastosowano do jej opisu metodg¢ elementow
skonczonych. Metoda elementéw skonczonych stosowana jest do wyznaczania rozmia-
ru i ksztattu strefy plastycznej zarowno w warunkach obciazenn monotonicznych, jak
i zmiennych [139], przy czym w drugim przypadku zastosowane procedury musza
uwzgledniac efekt odcigzenia w strefie pgknigcia.

hipoteza Tresci — ptaski stan naprgzenia
rp(9)=%§cos§%1+singg§2 (230)
' hipoteza Hubera-Misesa-Hencky’ego — ptaski stan naprezenia

% r,(6) = 4[;'; g%sin20+(1—2v)2(l+cosﬁ)§ (2.31)

hipoteza Tresci — ptaski stan odksztatcenia

r,(0)= 21;’; coszggl—2v+sin§§2 (2.32)

hipoteza Hubera-Misesa-Hencky’ego — ptaski stan odksztatcenia

" (0) = K7 83 6n? 04 cosd” (2.33)

4R*E 2 i

Rys. 2.12. Strefy odksztalcen plastycznych wedlug modelu Irwina i hipotez Tresci i Hubera-
Misesa-Hancky’ego dla pierwszego przypadku obcigzenia peknigcia. Oznaczenia:
r, — promien strefy plastycznej, 6 — kat, K; — wspétczynnik intensywnosci naprezen
dla pierwszego sposobu obcigzenia (normalne rozwarcie peknigcia), R, — granica pla-
stycznosci, v — liczba Poissona.

Towarzyszace obcigzeniom zmeczeniowym odcigzanie elementu z peknigciem
powoduje, ze powstata na czole pgknigcia monotoniczna strefa plastyczna podlega $ci-
skaniu na skutek ,,cofania si¢” odksztalcen sprezystych w otaczajagcym ja obszarze.
W wyniku tego, czgs$¢ strefy na czole pgknigeia podlega odksztatceniom plastycznym
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odwracalnym. Zgodnie z opisem Rice’a rozmiar tej strefy (r,.), nazywanej cykliczng
strefa plastyczna (ang.: cyclic plastic zone), jest okolo 4-krotnie mniejszy od strefy
monotonicznej 7, (rys.2.13). W literaturze spotyka si¢ rowniez wartosci stosunku 7./,
w zakresie 0,13-0,25 [229]. Istnieja takze prace [135], w ktorych wskazuje si¢ na trud-
nosci w jednoznacznym zdefiniowaniu pojecia cyklicznej strefy plastycznej i co za tym
idzie, w okresleniu wtasciwej metody prowadzenia jej pomiarow.

strefa plastyczna ,,monotoniczna”

strefa plastyczna ,,cykliczna”

Rys. 2.13. Pogladowe przedstawienie cyklicznej i monotonicznej strefy plastycznej

Do opisu cyklicznej strefy plastycznej stosowane sa rozne zalezno$ci analityczne,
z ktorych kilka przedstawiono w tablicy 1 oraz metoda elementéw skonczonych (po-
dobnie jak w przypadku strefy monotonicznej).

Tablica 1. Opis rozmiaru cyklicznej strefy plastycznej

Lp. Model Rozmiar cyklicznej strefy plastycznej
o 2
. aAK 0
1 | Rice [168] Tpe = C§——§ , C—wspolezynnik (2.34)
¢ Re =
€ AzASQ
2 | Brown-Rios-Miller [154] | 7,. = aesec§—8—1g , dla p-s-o (2.35)
6 ¢2R+
. . & s 0
3 | Nichols-Martin [154] Tpe = agmg , dla p-s-n (2.36)
¢ e -
(2.37)
4 | Lu-Chow [154]
(2.38)

Analizie porownawczej roznych modeli opisujacych rozmiar monotonicznej
i cyklicznej strefy plastycznej poswigcono, m.in. pracg [98]. Poréwnano w niej mode-
le strefy plastycznej zaproponowane przez Rice, Hutchinsona, Liu, Parisa i Tomkina.
Z kolei w pracy [75] badano wplyw stosowanych w metodach obliczeniowych kryte-
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riow plastycznosci, wspotczynnika Poissona oraz wyznaczonych wartosci wspdtczyn-
nikdw proporcji obciazenia (stosunek naprgzenia 1 granicy plastycznosci)
i proporcji ksztattu (stosunek ,,wysokosci” do ,,szerokosci” strefy plastycznej) na
postaé strefy plastycznej, a w opracowaniu [152] przedstawiono propozycj¢ modelo-
wania niejednorodnosci rozktadu odksztatcen w jej wnetrzu w warunkach ptaskiego
stanu napre¢zen i odksztatcen.

Efektem odciazenia obszaru wokot peknigcia oraz wystgpowania monotonicznej
strefy plastycznej z naprezeniami Sciskajacymi jest, zgodnie z modelem Elbera [55],
zamykanie si¢ peknigcia (ang.: plasticity induced crack closure) przed catkowitym od-
cigzeniem elementu. W pracy [140] zebrano okoto 20 propozycji opisu procesu zamy-
kania pgknigcia bazujacych na zmodyfikowanym modelu Dugdale’a lub modelu pa-
smowego ptynigcia. W analizie stref plastycznych wywotujacych zamykanie pgknigcia
najczestsze zastosowanie znajduje metoda elementdw skonczonych. Przykladowo
w pracy [188] dokonano analizy aktualnych i przewidywanych mozliwosci zastosowa-
nia metody elementéw skonczonych w badaniach zamykania pgknigcia wywotanego
plastycznos$cia na podstawie analizy wynikéw badan okoto 90 prac z tego zakresu.

Odrebng grupe metod analizy strefy plastycznej stanowig metody doswiadczalne.
Doswiadczalna analiza rozmiaru strefy plastycznej z wykorzystaniem bardzo zréznico-
wanych technik pomiarowych omawiana byta w wielu pracach. Obszerny przeglad
metod pomiaru rozmiaru strefy plastycznej przeprowadzono m.in. w opracowaniach
[75, 204]. Tylko niektore z metod stosowanych do wyznaczania strefy plastycznej pole-
gaja na pomiarze przemieszczen i1 odksztatcen lokalnych w otoczeniu pegknigcia.
W wielu innych przypadkach pomiar strefy plastycznej oparty jest na wykrywaniu ob-
szardw odksztatconych plastycznie w wyniku analizy zmian wiasnos$ci i budowy (struk-
tury) materialu wywotanych jego plastyczna deformacja. Do najczesciej stosowanych
metod naleza: pomiar mikrotwardosci, metoda trawienia, metoda interferencji optycz-
nej, metoda rekrystalizacyjna, metoda mikrowiazek promieniowania rentgenowskiego,
metoda SACP (ang.: selected area channeling pattern), metoda linii poslizgéw, metody
odbiciowe (metody cienia, metoda caustic), metoda replik, mikroskopia fotoelektrono-
wa, metoda obserwacji deformacji ziaren, mikroskopia elektronowa.

Podobnie jak w przypadku pozostalych omawianych wielko$ci, w analizie strefy
plastycznej zastosowanie znalazty metody hybrydowe, gtownie metody doswiadczalno-
numeryczne. Przyktadem moze by¢ praca [144], w ktdrej omdéwiono migdzy innymi
wyniki badan stanu odksztalcen i napr¢zen na czole pgknigcia w probkach CT wykona-
nych ze stali A533B stosowanej do budowy nuklearnych zbiornikdéw cisnieniowych.

2.3. Lokalne wlasno$ci materialowe w elementach konstrukcyjnych

Niejednorodnosci materiatlowe wystepujace w elementach konstrukcyjnych moga
by¢ w wielu przypadkach gldwna przyczyng zrdéznicowania ich lokalnych wiasnosci
zmeczeniowych. Dotyczy to przede wszystkim jednolitych materialéw o silnej anizo-
tropii wlasnosci mechanicznych, ale takze materiatow niejednorodnych np. kompozy-
tow powstalych z potaczenia metali, materiatéw ceramicznych i tworzyw sztucznych.
Odregbna grupe stanowia elementy konstrukeyjne, w ktorych niejednorodnos¢ wlasnosci
mechanicznych wynika z zastosowanych technik wytwarzania oraz dodatkowych obro-
bek plastycznych, cieplnych, cieplno-chemicznych lub chemicznych. Znane i opisane
w literaturze zabiegi wplywajace na wlasnosci zmegczeniowe elementow konstrukcyj-
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nych obejmuja, m.in. umacnianie laserowe, krazkowanie, kulkowanie, naweglanie
z hartowaniem, azotowanie, cyjanowanie, anodowanie, niklowanie, chromowanie i inne.

Bardzo rozlegly obszar zagadnienia nie pozwala na szczegdlowa prezentacje
wszystkich aspektow analizy rozktadow odksztatcen i naprezen w badaniach lokalnych
wiasnosci materialowych w elementach konstrukcyjnych. Z tego wzgledu analiza ogra-
niczona zostanie do jednego problemu zwiazanego z niejednorodnoscia wlasnosci zme-
czeniowych w zlaczach spawanych.

Istotny rozwdj nowoczesnych technik spawania sprawia, ze szczegolnie wazne sta-
ja si¢ zagadnienia zwigzane z rozkladem lokalnych wiasnosci zmeczeniowych
w laserowych potaczeniach spawanych. Jest to tym bardziej interesujace, ze zlacza
spawane laserowo nie poddaja si¢ bezposrednio opisom stosowanym dla tradycyjnych
ztaczy tukowych (spawanych tukiem elektrycznym). Coraz szersze zastosowanie tech-
nik laserowych w taczeniu stali konstrukcyjnej [39, 112, 166] powoduje, ze niezwykle
waznym staje si¢ poznanie zmeczeniowych wlasnosci laserowych ztaczy spawanych.

Wtasnosci zmeczeniowe spoin laserowych moga znacznie odbiega¢ od wiasnosci
spoin wykonywanych konwencjonalnymi technikami w tym spawaniem tukowym.
Aktualnie brak jest jednoznacznych opinii o mozliwosci wykorzystania istniejacych
metod obliczen wytrzymatosci 1 trwalosci zmgczeniowej polaczen spawanych w przy-
padku potaczen wykonanych technika laserowa.

Wyznaczenie wlasnosci materialu w strefie zlacza jest bardzo utrudnione ze
wzgledu na maty wymiar strefy przetopu [39]. W pracy [39] wyznaczono wiasnosci
statyczne materiatu w strefie spoiny dla trzech typow zlaczy: stal 37-stal 37 (stal ferry-
tyczna), stal austenityczna-stal austenityczna, stal ferrytyczna-stal austenityczna. Bada-
nia przeprowadzono na mikroprobkach pobieranych z poszczegélnych stref spoiny
(rys.2.14) z zastosowaniem metody elektroerozyjne;j.

Na rysunku 2.15 pokazano rozktady wydhuzenia, granicy plastycznosci i wytrzy-
matosci doraznej wyznaczone dla poszczegolnych stref ztacza. W przypadku stali ferry-
tycznej przeprowadzone badania wykazaty trzykrotnie wigkszg wytrzymato$¢ materiatu
spoiny od materialu rodzimego i zauwazalnie mniejsze wydtuzenie. Natomiast dla stali
austenitycznej roznice wlasnosci sa nieznaczne. Takie zréznicowanie wlasnosci zgodne
jest z wynikami pomiaru mikrotwardosci pokazanymi na rysunku 2.16.

Odmienne podejscie do wyznaczania wlasnosci materiatowych spoiny laserowej
przedstawiono w pracy [1]. W badaniach zastosowano probki ze spoing wykonang row-
nolegle do osi obciazenia (rys.2.17) a do wyodrgbnienia wlasnosci spoiny wykorzystano
,»zasadg mieszaniny”. Polega ona na zalozeniu - w trakcie proby rozciagania - jednako-
wej wartosci odksztalcenia w materiale rodzimym i spoinie. Zaktadajac, ze poszczegdl-
ne fragmenty probki przenosza proporcjonalng czesé catkowitej sity P przylozonej do
probki mozna zapisaé, ze:

P=04+0,4,+0,4, (2.39)
gdzie:
Ay, A, —pole przekroju czgsci probki wykonanej z materiatu rodzimego,
A, — pole przekroju spoiny,

o}, 03, 0,, — odpowiednio naprezenia w materiale rodzimym 1 spoinie.
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Rys. 2.14. Mikroprobki do badania wtasno$ci mechanicznych spoiny laserowej (za zgoda C.
Erima [39])
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Rys. 2.15. Wykresy rozciagania (a,c,e) oraz rozktady odksztalcenia ¢, granicy plastycznosci R,
1 wytrzymatosci doraznej R,, (b,d,f) wyznaczone dla poszczegolnych stref laserowych
ztaczy spawanych: SWC — strefa wptywu ciepta, MR — materiat rodzimy (za zgoda
C. Erima [39])
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Rys. 2.17. Probka do badan wlasnosci materiatowych spoiny laserowej [1]
Przyjmujac opis materiatu rodzimego (po obydwu stronach spoiny):
gdzie: K, K, — wspotczynniki wytrzymatosci,
ny, N, — WSp. umocnienia,
oraz warunek jednakowej wartosci odksztalcen w probee:
£ =& =§, (2.42)

otrzymano zaleznos¢ naprezenia od odksztatcenia dla materialu spoiny:

_P=(KigH 4 — (K1) 4,

. y (2.43)

w
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Zaktadajac jednakowe wlasnosci materiatu rodzimego po obydwu stronach spoiny
mozna zapisac, ze:

_ P_(KEX)(AV - Aw)
v 4

(2.44)

gdzie: A; — oznacza pole przekroju catej probki.

Latwo zatem zauwazy¢ ze, wyznaczona zaleznos¢ bardzo silnie zalezy od przyje-
tego pola przekroju poszczegdlnych stref probki. Na rysunku 2.18 pokazano wlasnosci
materiatlu w strefie spoiny wyznaczone z zastosowaniem powyzszej metody badan
dla probki wykonanej z AISI 1005 o minimalnej warto$ci granicy plastycznosci
R,=180 MPa [1].

900 :
800 . Materiat spoiny
ok /""“Mﬁ K =1165MPa;n=0,1154. "
[+
=9 i '
= . Zlacze spawane
& 500 o / K = 684 MPa: n = 0,152
5 - — B H i
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3 ; K =561 MPa; n = 0,1757
Z ./ ; :
300 —rtﬂ-
0 : i i :
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Odksztatcenie, mmmm’’

Rys. 2.18. Wilasnosci materialu spoiny wyznaczone metoda ,,mieszaniny”[1]

Poréwnanie przebiegéw wykreséw rozciggania dla materiatu rodzimego i materia-
hu spoiny wykazuje bardzo istotne réznice wlasnosci zarowno jakosciowe, jak i iloscio-
we. W przypadku materiatu spoiny brak jest wyraznej granicy plastycznosci, a jego
wytrzymato$¢ na rozcigganie jest ponad dwa razy wigksza od wytrzymatosci materiatu
rodzimego.

Badania statycznych wilasnosci materialu w poszczegoélnych strefach ztacza spa-
wanego oraz badania zmgczeniowe catych ztaczy przedstawiono takze, m.in. w pracach
[186, 187]. Podobnie jak w przypadku innych badan prowadzonych dla stali ferrytycz-
nych, otrzymane wyniki pozwolily stwierdzi¢ wyzsza wytrzymatos¢ statyczna materiatu
spoiny i strefy wplywu ciepta, niz materiatu rodzimego. Réwniez wyniki badan zme-
czeniowych zlacza daty satysfakcjonujace rezultaty w odniesieniu do przepiséw towa-
rzystw klasyfikacyjnych [133, 161].

Przeprowadzone prace objely takze badania zlaczy pod katem wielkos$ci mechaniki
pekania. Proby udarnosci metoda Charpy’ego oraz pomiar krytycznej wartosci rozwar-
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cia pgknigcia CTOD na probee typu CT daty zadawalajace wyniki, podobnie jak i bada-
nia predkosci wzrostu pekniecia FCG wykonane na probce ze spoina poprzeczng
(rys.2.19). Wykazaty one spadek predkosci pekania w trakcie ,,przechodzenia” pegknie-
cia przez materiat spoiny.

O | | —spoina

::D strefa wplywu ciepta
4-

materiat rodzimy
O e

Rys. 2.19. Prébka ze spoing laserowa do badan predkosci rozwoju peknigeia zmgczeniowego
FCG

Z kolei autorzy pracy [10] przedstawili wyniki badan witasnosci mechanicznych
materiatu rodzimego i spoiny zlaczy laserowych zastosowanych do taczenia réznych
stopow aluminium. Wykazaly one wyraznie nizsza wytrzymatos$¢ i trwato$¢ materiatu
spoiny od materiatu rodzimego. W przypadku wytrzymatosci doraznej roznice wyniosty
okoto 30% (rys.2.20a), za$ przy takiej samej trwatosci material spoiny mogt by¢ obcia-
zony zaledwie do wartosci amplitudy obcigzenia stosowanego dla materiatu rodzimego
(rys.2.20b).

Aktualno$¢ tematyki dotyczacej badan wlasnosci potaczen spawanych wykonywa-
nych z zastosowaniem techniki laserowej potwierdzaja liczne europejskie programy
finansowane w ramach UE. Szeroki zakres badan zlaczy spawanych laserowo realizo-
wano, m.in. w programie ,,SANDWICH” (5 program ramowy UE), ,,Advanced Wel-
ding for Closed Structures” i aktualnie w programie ,,ASPIS” (EUREKA) pt. ,,Zastoso-
wanie wielowarstwowych paneli stalowych w konstrukcji statkow”.

Badania ztaczy spawanych laserowo w warunkach obciazen statycznych i zmegcze-
niowych sa takze przedmiotem szeregu prac realizowanych w Centrum Doskonalosci
LAPROMAT dziatajacym w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki.
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Rys. 2.20. Poréwnanie wlasnosci statycznych (a) i wytrzymalosci zmegczeniowej (b) aluminio-
wych zlaczy spawanych laserowo (wg [10])
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2.4. Podsumowanie

Analiza danych literaturowych wykazata, ze wiele wspotczesnych metod zmecze-
niowej analizy konstrukcji wiaze przebieg procesu zmeczenia z lokalnym stanem od-
ksztatcen i naprezen w miejscach zagrozonych powstaniem peknig¢ zmeczeniowych.
Wiedza na temat zmgczenia wskazuje, ze tymi miejscami sg zazwyczaj strefy, w kto-
rych wystepuja spigtrzenia odksztatcen, ktdre z kolei moga by¢ spowodowane zaréwno
nieciggloscia geometryczna, jak i niejednorodnoscia materiatu.

W celu wyznaczenia warto$ci odksztalcen i naprezen w elementach konstrukeyj-
nych stosowane sg liczne modele analityczne oraz numeryczne, ktére wykorzystuja
rézne opisy wilasnosci materiatowych. Czgsto jednak wykorzystywane w obliczeniach
modele zaktadaja pelng zgodnos$¢ wlasnosci materiatu w strefie zmgczeniowego pekania
i poza nig. Wynika z tego brak wrazliwosci metod obliczen trwatos$ci zmeczeniowej na
skutki cyklicznego oddziatywania stref plastycznych powstajacych w obszarach zagro-
zonych zmegczeniowym pekaniem na lokalny stan odksztalcen, co wptywa na zmniej-
szenie ich skutecznosci. Poprawa jakosci zmgczeniowe] analizy konstrukcji wymaga
zatem poszerzenia wiedzy na temat wplywu niecigglosci geometrycznych i niejedno-
rodnosci wlasnosci materiatlowych na stan odksztalcen lokalnych oraz postaé stref pla-
stycznych w warunkach cyklicznie zmiennego obcigzenia. Ze wzgledu na ztozono$é
problemu, w wigkszosci przypadkow wymusza to koniecznos¢ stosowania doswiad-
czalnych metod analizy odksztalcen. Tym samym niezbedne jest takze dostarczenie
metod oraz narze¢dzi doswiadczalnej analizy odksztalcen w warunkach obcigzen zmien-
nych w czasie.

Jako jeden z czynnikéw powodujacych spietrzenia odksztatlcen w strefach zme-
czeniowego pekania, wskazana zostata niejednorodno$¢ materiatu. Powoduje ona jed-
nak takze zréznicowanie zmeczeniowych wlasnosci materiatu, co dodatkowo utrudnia
prawidtowa analize stanu odksztatlcen w obszarach zagrozonych zmeczeniowym peka-
niem. Istotne jest zatem stworzenie mozliwosci wyznaczania lokalnych whasnosci zme-
czeniowych materiatu w strefach niejednorodnosci materiatowych. Zastosowanie lokal-
nych wlasnos$ci materiatowych w numerycznym modelowaniu konstrukcji w istotny
sposob wptynie na zwigkszenie doktadnosci analizy stanu odksztatcen i naprezen.

Duzy wplyw na jakos$¢ analizy stanu odksztatcen i naprg¢zen w strefach zmecze-
niowego pekania ma takze mozliwos¢ potaczenia wynikow analiz numerycznych
z wynikami badan doswiadczalnych. Zastosowanie metodyki hybrydowej analizy od-
ksztalcen i napr¢zen w lokalnych obszarach elementéw konstrukcyjnych umozliwia
bowiem uniknigcia koniecznosci ,,pelnego” modelowania analizowanego obiektu
w zakresie jego geometrii oraz stanu i historii obciazenia.

W dalszej czgsci pracy (rozdziaty 4-8) przedstawiono wyniki badan wiasnych,
w ktérych wymienione zagadnienia zostaly zilustrowane na wybranych przyktadach
rozwiazan konstrukcyjnych i technologicznych. W omdéwionych badaniach przeprowa-
dzono analiz¢ zmian stanu odksztatcenia w strefach zmgczeniowego pekania oraz para-
metrow ten stan opisujacych. Ponadto, przedstawiono propozycje hybrydowej metody
analizy odksztalcen i naprezen lokalnych w strefach zmeczeniowego pegkania.

Prezentacj¢ szczegdtowych wynikow badan poprzedzono w rozdziale 3. uzasad-
nieniem wyboru metody laserowej interferometrii siatkowej do doswiadczalnej analizy
odksztalcen, a takze omowieniem jej adaptacji do warunkéw badan zmeczeniowych
oraz prezentacja stosowanego instrumentarium badawczego.
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3. Doswiadczalna analiza odksztalcen w niejednorodnych
strukturach poddanych obciazeniom zme¢czeniowym

3.1. Metody pomiaru przemieszczen w warunkach obciazen zmeczenio-
wych — wybor metody badan do§wiadczalnych

Doswiadczalna analiza rozktadéw odksztatcen lokalnych w warunkach obciazen
zmeczeniowych narzuca ograniczenia, ktore spetniaja tylko nieliczne techniki pomia-
rowe z licznej grupy metod pomiaru odksztatcen. Ograniczenia te zwigzane sg przede
wszystkim z mozliwosciami realizacji pomiaru w warunkach obcigzen zmiennych
w czasie, wystgpowaniem silnych gradientow odksztalcen oraz wymaganiami duzej
czutosci 1 zakresu pomiarowego umozliwiajacego analiz¢ w zakresie sprezysto-
plastycznym.

W wiekszosci przypadkéw analiza rozktadow odksztatlcen wymaga zastosowania
metod pelnego pola, przy czym mozna takze wskaza¢ uzasadnione przypadki wykorzy-
stania (np. w analizie gradientow odksztatcen) technik pomiaru ,,punktowego”, gtéwnie
tensometrii elektrooporowej (np. [133]). Wymiary pojedynczych tensometrow znacznie
jednak ograniczaja doktadno$¢ pomiardéw, ze wzgledu na efekt usredniania odksztatcen
w polu pomiarowym tensometru, co powoduje ze takie rozwiazania stosowane moga
by¢ gldwnie w duzych elementach.

Sposréd metod petnego pola najliczniejsza grupg stanowia metody wykorzystujace
pole elektromagnetyczne, a w tym przede wszystkim metody optyczne. Analiza literatu-
ry pozwala wskaza¢ kilka metod znajdujacych najczgstsze zastosowanie w badaniach
rozktadow odksztalcen i przemieszczen w analizie zagadnien zmgczeniowych. Sa to
gtéwnie metody: elastooptyczna [161, 192], cyfrowej korelacji obrazu [46, 196], ter-
mowizyjna [53, 106, 107], wspomagana komputerowo metoda mory [175], interferome-
trii holograficznej [129, 192, 203], elektronicznej interferometrii plamkowej ESPI [161,
174, 183] oraz laserowej interferometrii siatkowej IS [92, 158]. W przypadku prowa-
dzenia pomiaréw przemieszczen w warunkach obciazen zmiennych w czasie realizowa-
nych na hydraulicznych maszynach zmeczeniowych, dodatkowym utrudnieniem w ich
praktycznym  zastosowaniu  jest wrazliwo$¢ na drgania oraz  trudnosci
W automatyzowaniu procesu pomiarowego.

Analiza danych literaturowych z zakresu zmgczenia i mechaniki pgkania oraz
przedstawione w pracy [225] wyniki badan ankietowych przeprowadzonych w Japonii
pozwalaja zauwazy¢, ze jednymi z najczgSciej stosowanych wspotczesnych metod
doswiadczalnej analizy rozktadéw odksztatcen sa: metoda laserowej interferometrii
siatkowej oraz metoda elektronicznej interferometrii plamkowej ESPI. Z tego wzgledu,
w dalszej czgsci pracy uwage skupiono na tych metodach pomiarowych. Metoda ESPI
jest optyczng technika pomiaru przemieszczen wykorzystujaca zjawisko interferencji
Swiatla. Zasade¢ pomiaru oraz schemat konfiguracji typowych uktadéw pomiarowych
pokazano na rysunku 3.1. W metodzie ESPI wiazka lasera zostaje rozdzielona na dwie
koherentne wigzki przedmiotowe 4 i B, ktére po rozszerzeniu w uktadzie kolimatora
oswietlaja symetrycznie powierzchni¢ badanego obiektu. W wyniku rozproszenia na
obiekcie obu wiazek i1 ich pdzniejszej interferencji powstaje rozktad plamek niosacy
informacj¢ o intensywnosci i fazie §wiatta, ktory trafia do kamery CCD. Rejestrowane
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przez kamer¢ zmiany wzorow prazkow korelacyjnych wywotane sa przemieszczeniami
i deformacjami powierzchni obiektu powstalymi pomigdzy kolejnymi zapisami obrazu
plamek. Czuto$¢ bazowa metody ESPI wigzaca obserwowane prazki z przemieszcze-
niem zalezy od dtugosci fali 4 oraz kata ¢ (rys.3.1)

A
2sing

N

3.1)

Czulos¢ s oznacza warto$¢ przemieszczenia odpowiadajaca pojedynczemu praz-
kowi interferencyjnemu.

a)  obiekt b) obiekt

wiazka A wiazka B wiazka A

kamera CCD

laser [] " rozdzielacz zwierciadto  $wiatlowdd  sprzegacz

Rys. 3.1. Zasada pomiaru odksztalcen metoda ESPI w dwoch konfiguracjach optycznych:
a) konwencjonalny uktad optyczny, b) uktad §wiattowodowy

Swiatlo lasera wykorzystywane jest takze w metodzie interferometrii siatkowej IS
(rys.3.2). Siatk¢ przedmiotowa, ktora stanowi siatka dyfrakcyjna o czgstosci f; (liczba
linii przypadajaca na mm dhugosci), naniesiong na badany obiekt oswietlaja dwie wza-
jemnie spdjne wiazki lasera 4 i B o plaskich czotach falowych. Katy padania wiazek sa
réwne katom ugigcia siatki przedmiotowej (1 i —1 rzedu), co powoduje ze ugigte na
siatce wigzki propaguja wzdtuz normalnej do powierzchni. Warto$¢ kata ugigcia pierw-
szego rzgdu okresla si¢ na podstawie zaleznosci:

sino = ﬂfé (32)
w ktorej:
A — dhugos¢ fali,
s — czestosé siatki.

W wyniku deformacji siatki, spowodowanej odksztatlceniem obiektu, czota falowe
wiazek 4 1 B ulegaja deformacji. Interferujace w przestrzeni wiazki niosg informacjg
o przemieszczeniach powierzchni obiektu w postaci obrazu prazkéow interferencyjnych.
Zwiazek prazkéw z przemieszczeniem opisywany jest czutoscig bazowa metody s za-
lezng od czgstosci siatki i wynoszaca:

s=1/(21,) (3.3)

Czulos¢ s oznacza wartos¢ przemieszczenia odpowiadajaca odleglosci pomigdzy
kolejnymi prazkami w polu widzenia. Czuto$¢ metody rosnie wraz ze wzrostem czg¢sto-
$ci siatki, jednak ze wzgledu na maksymalna wartos¢ kata padania wynoszaca 90° cze-
stos¢ siatki nie moze by¢ wieksza niz f; = 1/, co oznacza, ze maksymalna czutos$¢ nie
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moze przekroczy¢ s = /2 (bez cieczy immersyjnej). W badaniach rozktadow odksztat-
cen stosuje si¢ rozne uklady optyczne interferometrow w zaleznosci od wymaganego
pola pomiarowego, warunkow obciazenia, typu obiektu. Najczgsciej stosowane systemy
opisano, m.in. w pracach [91, 123].

3) siatka obiekt b) ) obiekt
przedmiotowa — 7, o siatka _7/I\ /N
F zwierciadlo przedmiot. % N wiazka B
wiazka A /7  wiazka B wiazka A/ AN
/’/ / \ /'/\ | 7 \
Ve — N\ \
.. g . \ o -
zwierciadlo | [~/ S/ / p @ N
7 a V= -0 7 — T N
. / 7 N
N Wi
rozdzielacz Y ’ \ \
wiazki 1 /L —— )
/ kolimator kamera CCD
kolimator >
// ﬁ
kamera CCD $wiattowod
laser sprzegacz laser

Rys. 3.2. Zasada dziatania dwuwiazkowej interferometrii siatkowej: a) konwencjonalna konfigu-
racja optyczna, b) uktad swiattowodowy

Analiza literatury z ostatnich lat pozwala wskaza¢ przyktady badan z zakresu zme-
czenia i mechaniki pekania z zastosowaniem zaréwno metody ESPI, jak i metody IS.
Przyktadowo, w pracy [126] przedstawiono wyniki badan wlasnosci zlacza spawanego
z zastosowaniem metody ESPI do wyznaczania gradientdw odksztatcen w strefie przej-
Scia pomigdzy materiatem bazowym a spoing. Metode ESPI zastosowano takze w bada-
niach zmeczeniowych stali SUS304 pokrywanej napylanym termicznie zwiazkiem
Al,O3/NiCr opisanych w pracy [215]. Badania prowadzono w podwyzszonej temperatu-
rze, a metod¢ ESPI zastosowano do pomiaru rozktadow odksztatcenn w celu wyznacze-
nia stref spigtrzenia naprezen i zgodnosci ich wystgpowania z miejscami inicjacji pek-
ni¢¢ i rozwarstwien pokrycia. Zmodyfikowang wersj¢ metody ESPI z mozliwoscia
jednoczesnej analizy odksztalcen w dwdch prostopadtych kierunkach # i v przedstawio-
no w pracy [128] na przyktadzie analizy stanu odksztatcen w probee typu CT wykona-
nej z stopu aluminium HS30TF. W opracowaniu [127] metod¢ ESPI zastosowano do
analizy wspoélczynnika intensywnos$ci naprezen w plycie z czgsciowym peknigciem
poddanej obciazeniu rozciagajacemu. Analiz¢ rozkladéw odksztatcenn metoda ESPI na
czole pegknigcia powstatego w wyniku obcigzenia zmgczeniowego w probce wykonanej
ze stali nierdzewnej 304 poddanej trojpunktowemu zginaniu opisano w pracy [47].

Réwniez w przypadku metody interferometrii siatkowej, przeglad literatury wyka-
zuje liczne przypadki jej stosowania w analizowanym zakresie badan. Przyktadowo
wyniki badan odksztatcen na czole pgknigcia w jednorodnych prébkach typu CT wyko-
nanych ze stali A533B i HT80 oraz niejednorodnych probkach spawanych elektronowo
wykonanych jako potaczenie tych dwoch stali rézniacych si¢ m.in. wartosciami granicy
plastycznosci przedstawiono w pracy [143]. W badaniach opisanych w pracy [157]
metode laserowej interferometrii siatkowej zastosowano w doswiadczalno-numerycznej
analizie wspdtczynnika wyzwalania energii potencjalnej G (predkosci intensywnosci
wyzwalania energii — ang.: strain energy release rate) opisujacej spadek energii poten-
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cjalnej odksztalcenia podczas powigkszania si¢ pgknigcia. Ponadto w badaniach wyzna-
czano wartos¢ wspotczynnika intensywnos$ci naprezen K w wyniku zastosowania meto-
dy rozwarcia wierzchotkowego pekniecia CTOD (ang.: crack tip opening displace-
ment). W badaniach wykorzystano wykonane ze stopu tytanu Ti-6-4, IMI 318 ptaskie
probki z jednostronnym peknigciem poddane czteropunktowemu zginaniu. W pracy
[118] wyznaczano wielkosci mechaniki pgkania dla szybko rozwijajacego si¢ peknigcia
w probce typu SEN wykonanej ze stopu aluminium 7075-T6. Z kolei probka z nie-
rdzewnej stali austenitycznej 304L w ksztalcie pierScienia z jednostronnym karbem
wykonanym od jej wewngtrznej strony byla przedmiotem badan przedstawionych
w pracy [147]. W trakcie badan probke poddawano dwustronnemu Sciskaniu pod r6z-
nymi katami. Wyniki poréownywano z wynikami analizy numerycznej uzyskujac zgod-
no$¢ na poziomie 90%. Badania poréwnawcze teoretycznych rozktadow przemieszczen
na czole pegknigcia wyznaczonych na bazie wspotczynnika intensywnosci naprezen przy
zastosowaniu rozwiazan z zakresu sprezystej mechaniki pekania oraz ich rozktadow
wyznaczonych doswiadczalnie przedstawiono w pracy [120].

Pomimo stosowania obydwu metod w podobnych zagadnieniach z zakresu zmeg-
czenia 1 mechaniki pgkania, porownanie metody laserowej interferometrii siatkowej
z metoda ESPI wskazuje na wystepowanie, obok cech wspolnych, takze cech istotnie je
roznigcych. Migdzy innymi, przy zblizonych czulosciach bazowych, metody rdznia si¢
istotnie bezwzglednym zakresem pomiarowym, na korzy$¢ metody laserowej interfe-
rometrii siatkowej. Wynika to z faktu, ze realizacja pomiaru z zastosowaniem metody
ESPI wymaga co najmniej dwukrotnego zapisu obrazu plamek — w stanie przed i po
obcigzeniu. Tym samym, przy zakresie pomiarowym wynoszacym maksymalnie okoto
kilkunastu mikrometréw, pomiar wigkszych przemieszczen wymaga sumowania wyni-
kow ich wielostopniowego pomiaru przy narastajacym obcigzeniu. Konieczno$é zapa-
migtywania ,,poprzedniego” obrazu plamek w metodzie ESPI powoduje takze duze
utrudnienie w przypadku pomiardéw realizowanych w warunkach obcigzen zmiennych
w czasie. Jest to szczegdlnie odczuwalne w przypadku badan, w ktorych analizowana
jest historia zmian odksztatcen, a nie tylko ich biezaca wartos¢. W przypadku metody
interferometrii siatkowej rolg ,,pamigci” odksztalcenia spetnia siatka przedmiotowa.
W wyniku zastosowania kompaktowych interferometrow siatkowych, nawet w przy-
padku wiclokrotnego przerywania badania, nie zostaje utracona ciaglo$¢ analizy od-
ksztatcen. Jednak podobnie jak w przypadku metody ESPI, przekroczenie zakresu po-
miarowego wymaga sumowania odksztalcen zmierzonych w ramach pojedynczych
pomiaréw. Siatka przedmiotowa stosowana w metodzie interferometrii siatkowej, ze
wzgledu na jej parametry (duzg czestosé, duzy wspolezynnik odbicia $wiatta) jest naj-
czesciej wykonywana jako dodatkowy, posredni element przyklejany do badanego
obiektu (mozliwe jest takze wykonywanie siatki z zastosowaniem nowoczesnych tech-
nik inzynierii powierzchni). Stanowi to wad¢ metody, ktorej teoretycznie nie posiada
metoda ESPI. Jednak w wielu przypadkach, dla uzyskania obrazu plamek w metodzie
ESPI, powierzchnia badanych obiektéw takze musi by¢ dodatkowo przygotowywana
poprzez pokrywanie warstwa rozpraszajaca.

W pracy [117] przeprowadzono pordwnanie metody laserowej interferometrii siat-
kowej oraz metody ESPI na podstawie pomiaréw odksztalcen w elemencie z pgknig-
ciem poddanym obciazeniu statycznemu. Uzyskane wyniki potwierdzaja porownywalng
czuto$¢ bazowa metod, ale jednoczesnie wskazuja na znacznie wigksze trudnosci
w analizie obrazow prazkowych uzyskanych metoda ESPI. W przypadku odksztatcen
o malej wartosci staba jakos$¢ obrazéw prazkowych uzyskiwanych metoda ESPI znacz-
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nie zaktoca doktadnos¢é pomiaru. Wplywa na to w znaczny sposob szum bedacy specy-
ficzng cecha metody. Autorzy pracy [117] wskazuja takze na mniejsza czutos¢ pomia-
rowa metody ESPI w porownaniu z metoda laserowej interferometrii siatkowe;j.

W tablicy 3.1 przedstawiono kryteria, na podstawie ktorych dokonano szczegdto-
wego poréwnania metod ESPI i IS, wskazujac kazdorazowo metodg lepiej je spetniaja-
ca. W swietle przedstawionego poréwnania mozna przyjac, ze metoda laserowej interfe-
rometrii siatkowej lepiej spetnia wymogi zwiazane z realizacjg pomiaru odksztatcen
w warunkach obciazen zmegczeniowych. Wpltywa na to gltéwnie jej wyzsza czutosé
i wigkszy zakres pomiarowy, a takze mozliwos¢ ,,zapamigtywania” historii obcigzenia
oraz wigksza podatno$¢ na automatyzacj¢ procesu pomiarowego.

Tym samym, do doswiadczalnej analizy odksztalcen wybrano metod¢ laserowej
interferometrii siatkowej IS, dostosowang do wymogow wynikajacych z prowadzenia
badan w warunkach obciazen zmeczeniowych w ,,zautomatyzowanym systemie lasero-
wego ekstensometru siatkowego LES”.

Tablica 3.1. Porownanie metod ESPI i IS

Kryterium oceny Wynik poréwnania
wielkosci mierzone IS = ESPI
czuto$é IS
rozdzielczos¢ IS
doktadnosé IS
wymiary pole pomiarowego ESPI
przygotowanie powierzchni obiektu ESPI
mozliwo$¢ pomiaru na maszynie wytrzymatosciowe;j IS = ESPI
mozliwo$¢ automatyzacji pomiaru IS
zakres pomiarowy w jednym kroku analizy IS
,pamig¢” deformacji obiektu IS

3.2. Laserowy ekstensometr siatkowy LES

System laserowego ekstensometru siatkowego LES, ktérego autor pracy jest
wspottworea stanowi unikatowe w skali $wiatowej instrumentarium badawcze oparte na
nowoczesnych rozwigzaniach optoelektronicznych oraz cyfrowych metodach analizy
obrazu i sterowania procesem pomiarowym. Idea systemu opracowanego w ramach
wspolpracy trzech osrodkow: Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn Akademii Tech-
niczno-Rolniczej w Bydgoszcezy (zespot prof. Jozefa Szali), Zaktadu Technik Optycz-
nych Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej (zespdt prof. Matgorzaty Ku-
jawinskiej) 1 Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu (zespot prof. Adama Ma-
zurkiewicza) wywodzi si¢ z prac autora realizowanych pod koniec lat 90 w Katedrze
Podstaw Konstrukeji Maszyn [13, 17, 18, 19, 23, 24, 25, 29, 33, 36]. Jednym z ich efek-
tow bylo opracowanie i zweryfikowanie automatycznego uktadu do pomiaru odksztat-
cen [14, 17] opartego na kompaktowym interferometrze [90]. System LES jest,
w znacznym zakresie, komercyjnym rozwinigciem opracowanego ukladu pomiarowego.

Zastosowanie techniki laserowej interferometrii siatkowej do badan w zakresie ob-
cigzen zmeczeniowych wymagato jej adaptacji do warunkdéw obcigzen zmiennych
W czasie oraz zintegrowania z systemem sterowania hydraulicznych maszyn do badan
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zmgczeniowych. Zintegrowanie glowicy pomiarowej z maszyna wytrzymalosciowa
umozliwilo zautomatyzowany pomiar odksztalcenia z jednoczesna rejestracja wszyst-
kich sygnatéw pomiarowych maszyny w warunkach monotonicznie, cyklicznie i niere-
gularnie zmiennych obcigzen. W tym celu opracowane zostato wielomodutowe opro-
gramowanie do sterowania pracg systemu oraz do analizy rejestrowanych w trakcie
badan danych pomiarowych. Szczegétowe omowienie budowy, parametréw uzytko-
wych i zakresu zastosowan systemu LES przedstawione zostato w pracach [26, 31, 32,
34, 66, 89]. Ponizej przedstawiona zostanie jego krotka charakterystyka.

Zastosowana w systemie LES do pomiaru przemieszczen metoda dwuwiazkowej
laserowej interferometrii siatkowej realizowana jest w uktadzie optycznym pokazanym
na rysunku 3.1. Wiazka $wiatta emitowana przez diod¢ laserowa o dlugosci fali
A =670 nm po przejsciu przez kolimator oswietla jednokierunkows siatke¢ dyfrakcyjna
o czestosci f;= 1200 linii/mm. W wyniku jej ugi¢cia na siatce powstajg dwie wzajemnie
spdjne (sprzezone) wiazki 4 i B, ktore po odbiciu od zwierciadet kontrolowanych przez
napedy liniowe oswietlajg siatke przedmiotowa naniesiong na obiekt badan. Zgodnie
z zasada pomiaru ugigte na siatce wigzki interferuja, dajac obraz prazkow interferencyj-
nych obserwowany przez kamer¢ CCD. Zastosowanie siatki dyfrakcyjnej jako generato-
ra sprzg¢zonych wigzek 4 1 B pozwolito na uzyskanie matej wrazliwosci na zmiany dhu-
gosci Swiatta, a tym samym umozliwito zastosowanie prostych didd laserowych. Zdu-
blowanie uktadu pokazanego na rysunku 3.1 umozliwia realizacj¢ pomiaru w dwoch
wzajemnie prostopadtych kierunkach x i y z zastosowaniem krzyzowych siatek przed-
miotowych.

obiekt z siatkg wiazki A1 B

przedmiotowa - siatka dyfrakcyjna
. ) I
zwierciadto I VAN / N\ || 2zwierciadio

N e

zwierciadto

kamera CCD laser

Rys. 3.3. Schemat uktadu optycznego toru pomiarowego laserowego ekstensometru siatkowego

Na rysunku 3.4 przedstawiona zostata petna konfiguracja systemu pomiarowego
LES, obejmujaca glowicg pomiarowa, maszyn¢ wytrzymatosciowa z cyfrowym syste-
mem sterowania, komputer PC z zestawem kart rozszerzen sprzetowych, modut sterow-
nikdw i zasilaczy oraz magnetowid i monitor telewizyjny.

Mechatroniczna budowa glowicy pomiarowej systemu LES pokazanej na rysunku
3.5 umozliwia automatyzacj¢ pomiaru oraz znaczne uproszczenie czynnosci zwigza-
nych z przygotowaniem i realizacjg pomiaru. Zastosowany uktad optyczny umozliwia
pomiar w polu o wymiarach okoto 4 mm x 3 mm, na ptaskich lub zblizonych do pta-
skich obiektach. Czulo$¢ bazowa uktadu optycznego wynosi 417 nm/prazek, co umoz-
liwia uzyskanie czutos$ci pomiarowej okoto 20 nm, przy zakresie pomiarowym okoto
+20 pum (przyrostu przemieszczenia).
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Oprogramowanie systemu LES daje mozliwo$¢ pomiaru odksztalcenia lokalnego
na wskazanym odcinku pomiarowym w trybie czasu rzeczywistego (ang.: on the fly)
oraz wyznaczenie rozkladéw odksztatcen w dwoch wzajemnie prostopadtych kierun-
kach na podstawie zarejestrowanych danych pomiarowych.

maszyna zmeczeniowa

glowica pomiarowa
/

komputer PC:
- PCI-GPIB, MvDelta, PCI 1750

oprogramowanie

modut sterownikow i zasilaczy

Rys. 3.5. Glowica LES: a) widok ogdlny, b) widok gltowicy po zdemontowaniu bocznej ostony

Podstawowym wynikiem pomiaru z zastosowaniem systemu laserowego eksten-
sometru siatkowego LES sa mapy prazkow interferencyjnych, uzyskiwane dla dwoch
wzajemnie prostopadlych kierunkow analizy x i y, zgodnych z kierunkami linii dyfrak-
cyjnej siatki przedmiotowej. Przyktadowe mapy prazkow interferencyjnych otrzymane
dla prébki z peknigciem pokazano na rysunku 3.6.

Analiza obrazéw prazkowych umozliwia wyznaczenie rozktadow przemieszczen
0, — w kierunku osi x i d, — w kierunku osi y (rys.3.7), a na ich podstawie sktadowych
odksztatcen:
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v dou . dd% dy
— e =iy, =t
dy ox Y9y ox

€, = (3.4)

Rozktady sktadowych odksztatcen wyznaczone dla obrazu prazkéw interferencyj-
nych pokazanych na rysunku 3.6 przedstawiono na rysunku 3.8.

b) TP

peknigcie

Rys. 3.6. Mapy prazkéw interferencyjnych: a) obraz prazkéw dla przemieszczen w kierunku
obcigzenia — y, b) obraz prazkéw dla kierunku poprzecznego do kierunku obciazenia — x

a) b)

peknigcie

6000 nm BRI T T T T T 1T 17000 nm

Rys. 3.7. Rozktady przemieszczen: a) o, — w kierunku y, zgodnym z kierunkiem obciazenia,
b) d, — w kierunku x, poprzeczny do kierunku obcigzenia (rys.3.6)

Na podstawie wyznaczonych warto$ci odksztalcen mozliwe jest obliczenie od-
ksztalcen gtéwnych ¢ i ¢, oraz kierunkéw ich dziatania. Dysponujac z kolei wartoscia-
mi odksztalcen gtéwnych (jak i poszczegdlnymi sktadowymi stanu odksztatcen) mozli-
we jest wyznaczenie — zgodnie z jednym z przyjetych kryteridow — wartosci odksztatcen
ekwiwalentnych.
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Przyktadowo, odksztatcenia ekwiwalentne ¢, obliczane zgodnie z kryterium Hubera-
Misesa-Hencky’ego opisane sg zaleznoscia (3.5):

1 4l 02
e =prpesla-ef re-afro-aPp 63)

Wystepujaca w zaleznosci (3.5) efektywna warto$¢ liczby Poissona v’ zmienia si¢
w zaleznosci od charakteru odksztalcen. W przypadku odksztalcen sprezystych v’ od-
powiada liczbie Poissona materialu v, za$ dla odksztatcen plastycznych przyjmuje war-
tos¢ v’ = 0,5. Oznacza to, ze przy jednoczesnym wystepowaniu stref odksztatconych
plastycznie i sprezyscie, co ma miejsce w regionach spigtrzen odksztatcen, moze wysta-
pi¢ problem w okresleniu, ktore obszary obiektu wymagaja stosowania mniejszej,
a ktore wigkszej wartosci v'.

0.5 I T T T T 7

0,5%

Rys. 3.8. Rozktady odksztalceni: a) &, — kierunek y, b) &, — kierunek x, ¢) 95,/0, d) 86,/0,

Metody analizy zmgczeniowej opisane w literaturze bazuja w ocenie wytrzymato-
$ci 1 trwalosci zmeczeniowej elementow konstrukcyjnych na bardzo réznych wielko-
$ciach kryterialnych. Wykorzystuja one w tym celu takze wartosci odksztalcen, przy
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czym sg to zarowno wartosci odksztalcen ekwiwalentnych, jak i wartosci odksztatcen
gtéwnych, czy tez poszczegdlne sktadowe odksztalcen.

Ze wzgledu na przyjety zakres pracy, ktory nie obejmuje rozwazan dotyczacych
bezposrednich zwiazkow pomigdzy odksztalceniami a stosowanymi metodami obliczen
wytrzymatosci i trwatosci zmeczeniowej, w tym ich weryfikacji, w dalszej czgsci pracy
rozwazano tylko dwie sktadowe stanu odksztatcenia ¢,, zgodna z kierunkiem obcigzenia
rozpatrywanego obiektu i &,, prostopadla do kierunku obciazenia. W niektorych przy-
padkach, w celu petniejszego zobrazowania lacznego oddziatywania wyznaczanych
sktadowych odksztalcenia, obliczano takze ich geometryczna suma zgodnie z zalezno-

Scia:
£, =€ +€; (3.6)

Obliczanej w ten sposob wartosci odksztatcenia ¢,, nie nalezy jednak traktowac ja-
ko jednej z wartosci kryterialnych stosowanych w metodach analizy zmeczeniowej
konstrukcji.

Wszystkie przyktady badan przedstawione w dalszych rozdziatach pracy realizowa-
no w laboratorium Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn Akademii Techniczno-
-Rolniczej w Bydgoszczy z zastosowaniem hydraulicznych maszyn do badan zmecze-
niowych Instron 8501 1 8502.
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4. Rozklad odksztalcen lokalnych w karbie geometrycznym
w warunkach obciazen zmiennych

4.1. Wprowadzenie

Wplyw nieciaglosci geometrycznych na stan odksztalcen w elementach konstruk-
cyjnych poddanych obciazeniom zmeczeniowym zilustrowano na przyktadzie wynikow
badan odksztatcen lokalnych w probkach nitowanych. Probki o strukturze i whasno-
Sciach materialowych typowych dla rozwiazan stosowanych w lotnictwie odzwiercie-
dlaty fragment nitowanej struktury obejmujacej ptaskownik wzmocniony poprzecznym
katownikiem. Ich budowe i podstawowe wymiary pokazano na rysunku 4.1.

Probki wykonano ze stopu aluminium D16CzATW stosowanego na pokrycia
w konstrukcjach lotniczych. Statyczne oraz zmgczeniowe wlasnosci materiatu probek
oraz samych probek (w tym naprezeniowe i odksztatlceniowe wykresy trwatosci zme-
czeniowej) wyznaczono w badaniach opisanych w pracy [190]. Na rysunku 4.2 przed-
stawiono statyczne oraz cykliczne wlasnosci stopu D16CzATW wyznaczone w probach
statycznego rozciagania oraz w probach zmeczeniowych z zakresu trwatosci niskocy-
klowej.

39,5
13,8
~
=) | —
N .
v
gl o TO0OT 25 2
OO p;-
-
8,2
15| 14
¥y 44 3,85

Rys. 4.1. Obiekt badan
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Rys. 4.2. Wlasnosci statyczne i cykliczne stopu aluminium D16CzATW

Badania przeprowadzone zostaly zgodnie z programem przedstawionym schema-
tycznie na rysunku 4.3. Obejmowat on wstgpne badania w warunkach obciazen quasi-
statycznych oraz zasadnicze badania zmgczeniowe.

Program badan

Badania wstepne Badania zmgczeniowe

Snar= 200, S,,,;,,= —200 MPa S,=90 MPa, R = -1, pomiar co 500 cykli
pomiar co A4S = 40 MPa . .
S,= 225 MPa, R =—1, pomiar co 100 cykli

i: probka z otworami S,= 275 MPa, R =1, pomiar co 100 cykli
probka nitowana
S,=300 MPa, R =-1, pomiar co 100 cykli

Rys. 4.3. Program badan

Badania wstepne miaty na celu rozpoznanie wptywu nitu na rozktad odksztatcen
w strefie otworu w poszczegolnych fazach cyklu obciazenia stosowanego w trakcie
badan zme¢czeniowych. W zasadniczych badaniach zmgczeniowych stosowano obcigze-
nie wahadlowo zmienne o statej wartosci amplitudy sity dla czterech poziomdéw napre-
zenia nominalnego S, = 90, 225, 275 i 300 MPa. Rozktady odksztatcen rejestrowano
z zadanym odstgpem liczb cykli obcigzenia, w wigkszos$ci przypadkéw w pigciu fazach
cyklu. W pojedynczych testach stosowano pomiar dla dwudziestu wartosci napr¢zenia
nominalnego S w cyklu lub w sposob ,,ciagly” z czgstotliwoscia zapisu danych ograni-
czong wydajnoscig komputera.

Realizacja obciazen s$ciskajacych wymagata przygotowania oprzyrzadowania za-
pobiegajacego wyboczeniu probki. Na rysunku 4.4 pokazano prébke z zamocowana
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glowica LES umieszczona w uchwytach maszyny zmegczeniowej wyposazonych
w prowadnice przeciwdziatajace poprzecznym przemieszczeniom probki.

Rys. 4.4. Probka w trakcie badan

4.2. Wyniki badan oraz ich analiza

W badaniach gltéwng uwage poswigcono analizie zmiennosci odksztatcen lokalnych
w strefie inicjacji peknigcia zmeczeniowego w warunkach obcigzen o stalej wartosci am-
plitudy naprezenia nominalnego. Pomiary odksztalcen prowadzono w obszarach probek
zagrozonych powstaniem pekni¢é zmeczeniowych. Prawdopodobne miejsca inicjacji
peknigcia wyznaczono na podstawie analizy rozkladow odksztalcen metoda elementéw
skonczonych [103] oraz na bazie wynikdw wstepnych badan zmegczeniowych (rys.4.5)
probek bez wzmocnienia (ptaskownik z otworami) oraz probek nitowanych.

Analiza numeryczna wykazata, ze maksymalne wartosci odksztatcen lokalnych
powinny powstawaé po zewngtrznej stronie skrajnych otworéw w rzedzie z trzema
nitami. Zwiazek maksymalnych odksztalcen lokalnych z miejscem inicjacji pgknigcia
posrednio potwierdzaly wyniki wstgpnych badan zmegczeniowych dla obydwu typow
probek (rys.4.5b). Pierwsze peknigcia pojawialy si¢ w wigkszosci przypadkow po ze-
wnetrznej stronie otworu w rzedzie z trzema nitami (otworami), przy czym nalezy jed-
noczesnie zaznaczyc¢, ze po niewielkiej liczbie cykli nastgpowata takze inicjacja peknig-
cia po przeciwnej stronie otworu. Szczegdtowy opis rozwoju przebiegu pekania probek
zamieszczono migdzy innymi w pracach [30, 190].
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obszar o nuj'wiekszej wartosci
odksz lulc en lokalnych

Rys. 4.5. Rozktad odksztalcen w probee bez wzmocnienia [103] (a) oraz probki z rozwijajacym
si¢ peknigciem (b) i (c)

A. Badania wstepne

W trakcie badan wstgpnych przeprowadzono pomiar odksztalcen w otoczeniu
skrajnego otworu w pojedynczym cyklu obciazenia dla prébek bez i ze wzmocnieniem.
Na rysunku 4.6 pokazano schemat prébki z zaznaczonym miejscem naniesienia siatki
przedmiotowej oraz schemat przebiegu obcigzenia z zaznaczonymi punktami realizacji
pomiaru.

a) probka nitowana probka z otworami b)
T T o 200 -
=
| . | <
E 100 -
0O O O g o Czast, s
. o 2 O < T T T T
"o o o/ g« 510 5
C P ‘ S -100 |
P }
¥ -200 -
x siatka przedmiotowa

Rys. 4.6. Probki z siatka przedmiotowa (a) oraz schemat obciazenia (b)

W przypadku probek nitowanych konieczne byto usunigcie gtow nitéw od strony
ptaskownika. Dzigki takiemu zabiegowi mozliwa byla analiza odksztalcen w strefie
kontaktu ptaskownika i trzonu nitu. Spowodowato to jednakze czgsciowe uwolnienie sit
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napigcia wstepnego pomigdzy ptaskownikiem a wzmocnieniem i jednoczesne zmniej-
szenie udziatu sit tarcia w dystrybucji obciazenia w strefie potaczenia.

Wyniki badan wstgpnych dla préobek bez wzmocnienia pokazano w postaci map
rozktadow odksztatcen na rysunkach 4.7, 4.8 1 4.9, za$ dla probek nitowanych na rysun-
kach 4.10, 4.11, 4.12.

120 MPa 200 MPa
—40 MPa -120 MPa —200 MPa —120 MPa —40 MPa
0,6 % NG ] loe%

Rys. 4.7. Rozktady odksztatcen w probee z otworami w kierunku y (rys.4.6)

40 MPa 120 MPa 200 MPa 120 MPa 40 MPa

40 MPa ~120 MPa ~200 MPa —~120 MPa 40 MPa
0,25 % NN L 11 fo25 %

Rys. 4.8. Rozktady odksztatcen w probee z otworami w kierunku x (rys.4.6)
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Rys. 4.9. Rozktady odksztatcen w minimalnym przekroju probki z otworami

8

40 MPa 120 MPa

120 MPa 40 MPa

—40 MPa —120 MPa ~200 MPa —120 MPa —40 MPa
0,6 % NN 1 o %

Rys. 4.10 Rozklady odksztalcen w préobee nitowanej w kierunku y

40 MPa 120 MPa 200 MPa 120 MPa

40 MPa

—120 MPa —40 MPa

—120 MPa ~200 MPa
0,25 < [N T To25%

Rys. 4.11. Rozklady odksztalcen w probee nitowanej w kierunku x
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odksztatcenie ¢, — S = 200 MPa
odksztatcenie &, — S =-200 MPa

— nit —=>

o

Odksztatcenie ¢, , &, %

1
odksztatcenie &, — S =-200 MPa  odksztatcenie &, — § = 200 MPa
0.6 i Odlegtos¢ od krawedzi otworu X, mm

Rys. 4.12. Rozktady odksztafcen ¢, i &, w minimalnym przekroju probki nitowanej

Wplyw nitu na rozklad odksztalcen w pltaskowniku

Gloéwnym celem badan wstepnych byta analiza wptywu nitu na zmiany rozktadu
odksztalcen w strefie otworu w probce nitowanej. Analiz¢ prowadzono bez uwzgled-
niania napr¢zen wlasnych wywotanych efektem spgczania nitu w procesie jego zakuwa-
nia, przyjmujac stan po montazu potaczenia jako stan wyjsciowy. Ze wzgledu na zme-
czeniowy charakter analiz w trakcie badan skoncentrowano si¢ na zakresie zmiennosci
odksztalcen lokalnych wywotanych pojedynczym cyklem obciazenia wahadtowo-
zmiennego o zakresie naprezenia nominalnego AS =200 MPa.

Na rysunku 4.13 przedstawiono porownanie rozktadu amplitudy odksztatcen
w minimalnym przekroju probek z otworami i nitowanej w kierunku x i y. Wypehienie
otworu nitem w znaczacy sposob zmienito jakosciowo i ilosciowo rozktad amplitudy
odksztatcenia w strefie karbu. Jak wynika z rysunku 4.13, w probce nitowanej nastapito
ztagodzenie efektu spigtrzenia odksztalcen w kierunku y przy jednoczesnym spadku
maksymalnej wartosci amplitudy odksztalcenia na krawedzi otworu i wzroscie $Srednie-
go odksztatcenia w rozpatrywanym przekroju probki.

Podobnie w przypadku odksztatcen w kierunku x zaobserwowano ztagodzenie
efektu spigtrzenia odksztatcen, lecz towarzyszyt temu jednoczesny wzrost zarowno
maksymalnej, jak i §redniej wartosci odksztalcenia. Na wzrost wartosci odksztalcenia ¢,
w plaskowniku prébki nitowanej w poétcyklu rozciagania w stosunku do odksztalcenia
probki z otworami moze wptywaé, obok wypelnienia otworu nitem blokujacym swo-
bodne przemieszczenia ptaskownika w strefie otworu, wstegpne odksztalcenie plastyczne
wywotane zakuciem nitu. Obcigzenie probki z nitem moze w takim przypadku powo-
dowac¢ przyrost odksztatcenia lokalnego w zakresie plastycznym, w zaleznosci od roz-
leglosci strefy uplastycznionej wskutek nitowania, co schematycznie pokazano na ry-
sunku 4.14.
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— nit —> amplituda odksztatcenia &,, — probka z otworami

o

amplituda odksztatcenia &,, — prébka nitowana

amplituda odksztalcenia ¢, — probka nitowana

Odksztatcenie &4, €4, %0
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Rys. 4.13. Poréwnanie rozktadéw amplitudy odksztalcen e, i &,, w minimalnym przekroju pro-
bek z otworami i nitowanej (AS = 200 MPa)

@Aa

Ae

Naprezenie lokalne

Odksztalcenie lokalne

Rys. 4.14. Przyrost odksztatcenia lokalnego wywotany nitowaniem

W celu okreslenia tacznych zmian w rozktadzie odksztalcen na rysunku 4.16
przedstawiono poréwnanie wartosci ich geometrycznej sumy (rys.4.15) obliczanej
zgodnie z zaleznoscig (4.3). Podobnie jak w przypadku niezaleznej analizy odksztatcen
w kierunkach x 1 y, efekt spietrzenia odksztatcen w probce z otworami jest znacznie
silniejszy niz w probce z otworem wypetnionym nitem. Nalezy jednak pamigtac o tym,
ze pelna analiza stanu odksztalcenia w probce w strefie zlacza nitowego wymaga
uwzglednienia odksztatcen zwigzanych z procesem zakuwania nitu.
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probka z otworami prébka nitowana

0,0 %

Ag,,

i
AS =200 MPa kp‘ AS =200 MPa — 0%

Rys. 4.15. Rozktady zakresow odksztatcen Aeg, w probkach z otworami i nitowanej (AS = 200
MPa)
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Rys. 4.16. Rozklad amplitudy geometrycznej sumy sktadowych odksztatcenia ¢,, w minimal-
nym przekroju probek z otworami i nitowanej (AS = 200 MPa)

Rozktad odksztalcen w strefie kontaktu pltaskownika i nitu

Speczenie nitu w procesie zakuwania wywoluje powstawanie statych sciskajacych
odksztatcen promieniowych w ptaskowniku [190]. Wplyw tego efektu na srednia war-
tos¢ odksztalcenia w otoczeniu otworu bedzie w duzej mierze zalezatl od wlasnosci
materiatu nitu, jak i przebiegu oraz jakosci samego procesu nitowania. Przyjmujac stan
odksztalcen w ptaskowniku i nicie po jego zakuciu jako stan poczatkowy, przeprowa-
dzono analiz¢ zmiennosci odksztatcen w trakcie pierwszego, pojedynczego cyklu obcia-
zenia.

Na rysunku 4.17 przedstawiono przebieg zmian odksztalcen e, , €, w $rodkowe;j
czescei nitu oraz odksztatcen e, w strefie kontaktu nitu i ptaskownika. Warto$¢ odksztat-
cenia ¢, w czgdel nitu znajdujacej si¢ blisko jego osi, w poczatkowej fazie poteyklu
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rozciagania (S < 50 MPa) osiaga niewielka warto$¢ ujemna przy jednoczesnej dodatniej
wartosci odksztalcen ¢, , co oznacza zwezenie nitu w kierunku poprzecznym do obcia-
zenia i jego wydluzenie w kierunku obciazenia. Taki przebieg zmian odksztalcen
W nicie zwigzany jest z oddziatywaniem ptaskownika na boczne powierzchnie trzonu
nitu. Jednak dalszy wzrost obciazenia nie powoduje wzrostu odksztalcen w nicie, co
moze by¢ spowodowane ,,Sciskajacym” oddziatywaniem ptaskownika na nit. Taka sytu-
acja moze wystapi¢, m.in. w przypadku uplastycznienia ptaskownika lub ustalenia na-
prezen na powierzchni styku na staltym poziomie.

Sytuacja nie zmienia si¢ w trakcie odcigzania, az do momentu, gdy napr¢zenie
nominalne nie jest mniejsze od S = 50 MPa. Nastgpuje wowczas spadek wartosci od-
ksztalcen do wartosci z poczatku cyklu obciazenia. Przejscie do fazy $ciskania powodu-
je wzrost zarowno wartosci odksztafcen &, , jak i ¢, , co thumaczy¢ mozna Sciskaniem
nitu w kierunku obciazenia poprzez ptaskownik.

O okresowych zmianach oddziatywania nitu i ptaskownika w pétcyklu rozciggania
moze swiadczy¢ takze analiza obrazu prazkéw w kolejnych fazach obciazenia. Wzrasta-
jaca szerokos¢ cienia bedacego efektem uszkodzenia siatki przedmiotowej w strefie
kontaktu moze by¢ efektem ,,0oddalania si¢” powierzchni otworu i trzonu nitu. Przed-
stawione na rysunku 4.18 obrazy prazkow kolejnych faz obcigzenia probki wskazuja na
wzrost szerokosci cienia w pdlcyklu rozciggania i jej statej wartosci podczas $ciskania
probki.

0,2 rozcigganie $ciskanie

&, —nit (Srodek) &

", — nit (Srodek)

0,1 -

i

| . .

: &c—nit ($rodek) ¢, — nit (Srodek)
|

|

-0,1 1

Odksztalcenie ¢, &,, %

N

&, — plaskownik (strefa kontaktu) AS =200 MPa

0,2 1

&, — nit (strefa kontaktu)
—0,3 T T T T T

T
0 100 200 100 0 -100 -200 -100 0

Napre¢zenie nominalne S, MPa

Rys. 4.17. Przebieg zmian odksztalcen w pierwszym cyklu obcigzenia w ptaskowniku i nicie
(AS =200 MPa)
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Rys. 4.18. Obrazy prazkoéw interferencyjnych dla kolejnych faz obciazenia probki nitowane;j

Obserwowane efekty moga by¢ réwniez skutkiem zmiany podziatki szwu nitdw
w odksztatcanym ptaskowniku przy jej statej wartosci w katowniku. Potwierdzenie tego
wymagaloby jednak przeprowadzenia pomiaréw odksztatcen w catym otoczeniu otworu
pod nit.

B. Badania zme¢czeniowe

Wigkszos¢ metod lokalnej analizy zmegczeniowej elementow konstrukcyjnych
z nieciaglosciami geometrycznymi nie uwzglgdnia zmian amplitudy odksztatcen za-
chodzacych w trakcie ich cyklicznego obciazenia. Zmiany te obserwowane sa w szcze-
g6lny sposob wowczas, gdy obciazenia wywotujg powstawanie nawet niewielkich od-
ksztalcen plastycznych, ktore czgsto moga stawacé si¢ przyczyna zmiany lokalnych wia-
snosci materiatu. Sprawa komplikuje si¢ dodatkowo, gdy na obszar spigtrzenia od-
ksztalcen wpltywaja inne czynniki, tak jak w rozpatrywanym przypadku — efekty zwia-
zane z oddziatywaniem nitu.

Podobnie jak w przypadku badan wstegpnych, badania zmgczeniowe prowadzono
dla prébek nitowanych z usunigtymi glowami nitéw od strony ptaskownika. W bada-
niach skoncentrowano si¢ przede wszystkim na analizie zmian odksztalcen e, w pla-
skowniku pomijajac ich analiz¢ w trzonie nitu. Pomiary odksztalcenn prowadzono
w wigkszosci przypadkéow dla pigciu wybranych faz cyklu obcigzenia dla zadanych
cykli obciazenia.

Na rysunku 4.19 pokazano schemat obcigzania probki ze wskazanymi fazami po-
miaru odksztatcen oraz przyktadowe mapy prazkow dla probki o S = 225 MPa.
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Rys. 4.19. Schemat obciazenia i punkty pomiarowe
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Odksztalcenia lokalne w strefie zmeczeniowego pekania
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Wyznaczane w trakcie badan rozktady odksztalcen analizowano gtownie pod ka-
tem amplitudy odksztatcenia catkowitego &,, W miejscu jego maksymalnej wartosci

lokalnej w strefie otworu.
Omawiajac rozktad odksztalcen w strefie kontaktu ptaskownika i nitu (rys.4.17),
wskazano na problem zmiany podziatki szwu nitow w ptaskowniku w trakcie poje-
dynczego cyklu obcigzenia w stosunku do podziatki w katowniku (rys.4.20).

podziatka

L@ ____________ __

strefa A

_________________

rozciaganie

A\

v

v

v,

7

strefa B
N

$ciskanie

Rys. 4.20. Schemat odksztatcania elementéw probki nitowane;j

N

v

DO

Efekt ten moze powodowac przemieszczanie stref maksymalnych odksztatcen
z minimalnego przekroju probki w kierunku stref kontaktu w polcyklu rozciagania
i $ciskania. Strefy te oczywiscie sa przesunigte wzgledem siebie, co wskazywatoby na
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konieczno$¢ rozpatrywania co najmniej dwoch obszarow maksymalnej amplitudy od-
ksztatcen lokalnych réznigcych si¢ wartoscia srednia.

Na rysunku 4.21 przedstawiono przebieg zmian odksztalcen lokalnych w kierunku
v w trzech rejonach probki: w strefie maksymalnych odksztatcen w poteyklu rozciaga-
nia (strefa A), strefie maksymalnych odksztalcen w poétcyklu $ciskania (strefa B)
i w minimalnym przekroju probki (srodek) dla obciazenia wahadtowego o S,= 90 MPa.
Ich maksymalne wartosci sq mniejsze od odksztatlcen odpowiadajacych zarowno sta-
tycznej, jak i cyklicznej granicy plastycznosci (rys.4.2). Stad mozna zatozy¢, ze w ana-
lizowanym obszarze wystepowaly glownie odksztalcenia sprezyste. Nalezy jednak
pamigta¢ o ewentualnym wstepnym odksztatceniu plastycznym wywotanym zakuciem
nitu.

0,2 1 rozcigganie
0,15 -
0,1 1
0,05 1 S strefa B
0 T T T

Odksztatcenie &y, , %

-0,05 { 500000 1000000 1500000 2000000
-0,1 1
0,15 -
—0.27 S,=90 MPa $ciskanie
-0,25 -
Numer cyklu

Rys. 4.21. Przebieg zmian odksztalcen lokalnych w kolejnych cyklach obciazenia dla trzech stref
probki nitowanej, S,= 90 MPa

Analiza otrzymanych wynikéw pomiaréw potwierdza efekt niezgodnosci potoze-
nia stref maksymalnych odksztalcen wywotanych oddzialywaniem ptaskownika i nitu
w potcyklu $ciskania i rozciggania. Jednak zauwazalna symetria maksymalnych i mini-
malnych wartosci odksztatcen wskazuje jednoczesnie na pordéwnywalne wartosci ampli-
tudy odksztatcen we wszystkich trzech strefach. Na rysunkach 4.22 i 4.23 pokazano
pordwnanie przebiegéw zmian amplitudy i wartosci sredniej odksztalcenia ¢, w rozpa-
trywanych rejonach probki. Jak mozna zauwazy¢, przebieg zmian tych wartosci w ana-
lizowanych strefach rézni si¢ bardzo nieznacznie. Nieco wigksze réznice wystapity
jedynie w przypadku wartosci srednich.
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Rys. 4.22. Przebieg zmian amplitudy odksztalcenia lokalnego w kolejnych cyklach obciazenia
dla trzech stref probki nitowane;j
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Rys. 4.23. Przebieg zmian wartosci $redniej odksztatcenia lokalnego w kolejnych cyklach obcia-
zenia dla trzech stref probki nitowanej

Wystepowanie kilku obszarow zagrozonych powstaniem pegknigcia potwierdzit
takze wynik badania dla S, = 300 MPa, podczas ktérego zaobserwowano jednoczesny
rozwdj peknie¢ w strefach A 1 B, co pokazano na rysunku 4.24. Na taki przebieg peka-
nia w tym przypadku wptyw mogla mie¢ dodatkowo strefa odksztatcenia plastycznego
w ptaskowniku. Duza warto$¢ naprezenia nominalnego powodowata pojawienie sig¢
rozleglej strefy trwalych odksztalcen plastycznych (pozostajacych w probce po pelnym
cyklu obcigzenia) juz w pierwszym cyklu obciazenia. Przebieg zmian jej ksztattu
w pojedynczym cyklu obciazenia dla odksztatcenn w kierunkach x i y przedstawiono na
rysunkach 4.25 i 4.26. Analizujac rozmiar strefy odksztatcen plastycznych w kierunku
prostopadlym do kierunku obciazenia (kierunek x), mozna zaobserwowac niewielkie
zmiany jej wielkosci w potcyklu Sciskania i rozciagania.
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ptaskownik S,=300 MPa

-

peknigcie
strefa B

peknigcie
strefa A

Rys. 4.24. P¢knigcia zmeczeniowe — S, = 300 MPa

b)
3 .

S =0 MPa — po potcyklu rozciagania S =0 MPa — po poteyklu sSciskania
¢) d)

a)

0,9 %

Rys. 4.25. Rozktady odksztatcen ¢, i strefa odksztatcen plastycznych w kierunku y dla obciaze-
nia S, = 300 MPa: a) rozklad odksztatcen ¢, po pétcyklu rozciagania, b) rozktad od-
ksztalcen ¢, po petnym cyklu sciskania, c) strefa plastyczna po potcyklu rozciagania,
d) strefa plastyczna po pelnym cyklu Sciskania
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ptaskownik

b)
. 0,9 %

S =0 MPa — po potcyklu rozciggania S =0 MPa — po pdtcyklu $ciskania

T
.

Rys. 4.26. Rozktady odksztalcen ¢, i strefa odksztatcen plastycznych w kierunku x dla obciaze-
nia S, = 300 MPa: a) rozklad odksztalcen ¢, po pdtcyklu rozciagania, b) rozktad od-
ksztalcen ¢, po pelnym cyklu obciazenia, c) strefa plastyczna po pétcyklu rozciagania,
d) strefa plastyczna po pelnym cyklu obciazenia

Zarowno analiza bezwzglednych wartosci odksztatcen, jak i ich amplitud dla na-
prezenia nominalnego S, = 90 MPa wskazuje na zmiang ich warto$ci w kolejnych cy-
klach obcigzenia. Jednak zakres tych zmian jest stosunkowo niewielki. Nieco inaczej
wyglada sytuacja w przypadku wigkszych obcigzen mogacych powodowac powstawa-
nie odksztatcen plastycznych. Na rysunkach 4.27 i 4.28 pokazano przebieg zmian am-
plitudy odksztatcenia &, dla minimalnego przekroju ptaskownika ($rodek) w probkach
badanych przy S,= 225 1 275 MPa, natomiast na rysunku 4.29 wykresy predkosci zmian
odksztatcenia dla poszczegdlnych cykli obciazenia. W poczatkowej okresie trwatosci
probek zaréwno w pierwszym, jak i drugim przypadku, powstajaca w potcyklach roz-
ciagania strefa plastyczna wywotuje cykliczne umocnienie materiatu, ktéremu towarzy-
szy spadek wartosci amplitudy odksztalcen lokalnych oraz wzrost ich wartosci $redniej
w cyklu. Analiza przedstawionych wykresow wykazuje jednak, ze dalsze obcigzanie
probek powoduje stabilizowanie odksztatcenia z tendencja do powolnego wzrostu jego
wartosci. Koncowy okres trwatosci w omawianych probkach przebiegat w rézny spo-
sob. W przypadku préobki o S, = 225 MPa pomiar odksztatcenia prowadzono w obszarze
inicjacji peknigcia, natomiast dla probki badanej przy S,= 275 MPa w otoczeniu otworu
lezacego po drugiej stronie szwu. Wynikaja z tego istotne roznice w przebiegu zmian
amplitudy odksztalcenia lokalnego zwiazane z efektami redystrybucji obcigzenia. Po-
miar odksztatcen w strefie powstajacego makropgknigcia wykazywatl dalszy wzrost ich
wartosci, przy czym ich zdecydowany przyrost nastgpowal dopiero w okresie bezpo-
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$rednio poprzedzajacym inicjacj¢ pgknigcia. Z kolei w przypadku probki badanej przy
S,= 275 MPa nastgpowat stopniowy, niewielki spadek odksztatcenia.

0457 §,=225MPa
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£ 0,354 amplituda odksztatcenia — s’roie'k'J
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4.27. Przebieg zmian odksztatcen lokalnych w kolejnych cyklach obciazenia w probee

Rys.
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1 _
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Rys. 4.28. Przebieg zmian odksztatcen lokalnych w kolejnych cyklach obciazenia w probee
badanej przy S,= 275 MPa
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Rys. 4.29. Predkosé przyrostu odksztatcenia lokalnego dla S,= 225 MPa i S,= 275 MPa

Strefa odksztalcen plastycznych

Jak juz wspomniano w poprzednim punkcie, pomimo realizacji cyklicznego,
w pelni symetrycznego obciazenia, w probce moga powstawaé trwate odksztatcenia
plastyczne, pozostajace po jej odcigzeniu. Przyczyng tego moga by¢ zardwno rdznice
wlasnosci materiatu w zakresie rozciagania i $ciskania, umocnienie materiatu wywotane
jego plastycznym odksztalceniem, jak i ,,blokujace” dziatanie nitu, ktory w fazie $ciska-
nia niejako zwigksza nominalny przekroj probki, zmniejszajac udziat sily Sciskajacej
plaskownik w stosunku do sity go rozciagajace;j.

Do ilosciowej analizy obszaru odksztatlconego plastycznie zastosowano parametr
@. Jego wartos$¢ obliczano jako stosunek pola powierzchni F; obszaru objetego odksztat-
ceniem plastycznym w danej fazie obcigzenia do jego maksymalnej wartosci F,,,
w rozpatrywanym zakresie trwatosci

@ =F/ Fax - 4.1

W obliczeniach wartosci parametru ¢ uwzgledniano jedynie obszar probki w oto-
czeniu otworu w miejscu spodziewanej inicjacji pgknigcia zmgczeniowego.

Analiza zmian wartosci parametru ¢ w kolejnych cyklach obciazenia, przeprowa-
dzona dla dwdch faz obcigzenia: po realizacji polcyklu rozciagajacego i po nastepuja-
cym po nim pdteyklu $ciskajacym nasuneta kilka spostrzezen. We wszystkich przypad-
kach obciazenia, dla ktorych obserwowano powstawanie odksztalcenia trwatego, jego
obszar po péteyklu rozciggajacym, jak i po poétcyklu $ciskajacym pozostawat w zakresie
odksztalcen o znaku dodatnim (rys.4.30).
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a)
S,=225 MPa strefa odksztalcen plastycznych po pdteyklu rozciagania
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Rys. 4.30. Przebieg zmian wielkosci obszaru odksztalconego plastycznie w plaskowniku
w otoczeniu otworu: a) S,= 225 MPa, b) S,= 275 MPa, ¢) S,= 300 MPa

W przypadku najwigkszej wartosci amplitudy napr¢zenia nominalnego
S, =300 MPa zaréwno strefa plastyczna po polcyklu rozciagajacym, jak i sciskajacym
zwigkszata si¢, co moze wskazywac na proces cyklicznego pelzania, podczas ktérego
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efekty wplywajace na wzrost strefy plastycznej w polcyklu rozciggania nie moga zostac
zniwelowane pétcyklem $ciskania, a kazdy kolejny cykl powigksza jej obszar.

W przypadku mniejszych wartosci napre¢zenia nominalnego, tj. dla S, = 225
1 275 MPa, strefa odksztatcenia plastycznego pozostajacego w probee po pelnym cyklu
obcigzenia, po poczatkowym okresie wzrostu, stabilizowala swoj rozmiar (z lekka ten-
dencja spadkowa), az do momentu inicjacji pgknigcia (stosunek n/N; = 1). Towarzyszyt
temu jednak nieco odmienny przebieg zmian strefy plastycznej po pdtcyklu rozciagaja-
cym. Zasadnicza réznica polegata na wyraznym zmniejszaniu si¢ jej rozmiaru w kolej-
nych cyklach obciazenia w okresie odpowiadajacym stabilnemu przebiegowi strefy po
pelnych cyklach obciazenia. Jednak pomimo tych réznic, we wszystkich trzech anali-
zowanych przypadkach, wzgledna roznica rozleglosci obszaréw odksztalconych pla-
stycznie AF obliczana jako stosunek roznicy pdl objetych odksztalceniem trwatym po
fazach rozciagania F; ., 1 Sciskania F; .., i pola po fazie Sciskania:

E tens_F;' comp
AF:—* F — (4.2)

i_comp

zmniejszata si¢ systematycznie w kolejnych cyklach obciazenia, co pokazano na rysun-
ku 4.31.
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Rys. 4.31. Przebieg zmian wzglednej roznicy wielkosci obszarow odksztatconych plastycznie
AF

Zmniejszajaca si¢ wartos¢ parametru AF $wiadczy o cyklicznym umacnianiu ma-
teriatu w strefie otworu. Porownywalny we wszystkich przypadkach (z pominigciem
poczatkowego, krotkiego okresu trwatosci) przebieg zmian wartosci AF' wskazuje na
mata wrazliwos¢ zjawiska umocnienia materiatu na warto$¢ obciazenia nominalnego.
Rdznica jego wartosci pomigdzy poszczegdlnymi probami obliczana w poszczegolnych
okresach trwatos$ci nie przekraczata 30%. Celowe tym samym wydaje si¢ podjecie dal-
szych prac w celu oceny mozliwosci zastosowania parametru AF w analizie stopnia
uszkodzenia zmgczeniowego obiektu z niecigglosciami geometrycznymi. Obserwowane
w trakcie pomiardw umacnianie si¢ materiatu w kolejnych cyklach obciazenia zgodne
jest z przebiegiem préb niskocyklowego zmeczenia, w ktorych zakres odksztalcenia
plastycznego charakteryzowat si¢ podobna zmiennoscia jak parametr AF. Na rysunku
4.32 pokazano przebiegi zmian amplitudy naprezenia zarejestrowane w trakcie badan
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zmgczeniowych probek wykonanych ze stopu D16CzATW dla amplitudy odksztatcenia
catkowitego ¢, rownej 0,35; 0,5; 0,8; 1,01 1,5 %.
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Rys. 4.32. Wykresy zmian amplitudy naprezenia o, w zaleznosci od liczby cykli w warunkach
statej wartosci amplitudy odksztatcenia catkowitego &,

4.3. Podsumowanie

Analiza wynikéw badan odksztalcen w potaczeniu nitowym wykazata istotny
wplyw obciazenia zmiennego w czasie na rozktad odksztalcen lokalnych w strefie karbu
geometrycznego. Cyklicznie zmienne obciazenie badanych probek spowodowato zmia-
ny poczatkowego rozktadu odksztatcen (z pierwszego nawrotu obcigzenia), w wyniku
ktérych w strefie karbu powstato kilka miejsc o zblizonej, maksymalnej wartosci ampli-
tudy odksztatcenia (rys.4.22). W efekcie, w probee nastapita jednoczesna inicjacja pek-
nie¢ w dwoch ogniskach zmeczeniowych (rys.4.24). Wzajemne oddzialywania nitow,
katownika i ptaskownika, ktore sa gtdéwng przyczyna omawianego przebiegu procesu
pekania mogg uniemozliwi¢ w takim przypadku jednoznaczne wskazanie miejsc inicja-
cji peknigcia zmeczeniowego. Tym samym stosowanie metod obliczen trwatosci zme-
czeniowe] opartych na analizie zmiennosci wartosci odksztatcen lokalnych moze by¢
bardzo utrudnione. Zmiana stanu odksztalcenia w obszarze nieciaglosci geometrycznej
wywotana cyklicznie zmiennym obciazeniem zmniejsza takze doktadno$¢ analizy zme-
czeniowe] elementéw konstrukcyjnych prowadzonej na podstawie teoretycznej analizy
odksztalcen w strefie karbu. Wystepujacy w przedstawionym w pracy przyktadzie wie-
loogniskowy charakter pgkania moze utrudnia¢ przewidywanie dalszego rozwoju pek-
ni¢cia zmegczeniowego metodami mechaniki pekania.

Efektem dziatania obciazenia zmiennego byl takze zmieniajacy si¢ rozmiar strefy
plastycznej w strefie karbu (rys.4.30, 4.31). Zmiana rozmiaru obszaru objetego od-
ksztatceniami plastycznymi w warunkach symetrycznie zmiennego obcigzenia $wiadczy
o zmianach wilasnosci materiatowych w strefie nieciagtosci geometrycznej. Obserwo-
wany podczas badan stref plastycznych efekt statego umacniania materialu w trakcie
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cyklicznego obcigzenia dodatkowo komplikuje mozliwos¢ analizy zmegczeniowej ele-
mentéw konstrukcyjnych z zastosowaniem tzw. statych wiasnosci zmeczeniowych
materiatu, ktore w rzeczywistosci sg zaleznymi od historii obciagzenia materiatu.

Zblizony przebieg procesu ewolucji strefy plastycznej w karbie dla réznych warto-
$ci naprezenia nominalnego uzasadnia celowos¢ dziatan zmierzajacych do zastosowania
,monitoringu” strefy plastycznej w analizie stopnia uszkodzenia zmgczeniowego ele-
mentéw konstrukcyjnych z niecigglosciami geometrycznymi.

Przeprowadzone badania odksztalcen w strefie nieciaglosci geometrycznych
w warunkach obciazen zmiennych w czasie wykazaty pelng przydatnos¢ zastosowanej
metody pomiaru przemieszczen i odksztatcen. Umozliwita ona zaréwno analiz¢ mak-
symalnych wartosci odksztalcen lokalnych, jak i stref odksztalcen plastycznych w ca-
tym zakresie trwatosci badanych probek.

Przeprowadzone badania wskazaly takze na inne obszary analizy polaczenia nito-
wego, w ktorym proponowana metoda moze znalez¢ zastosowanie. Dotyczy to migdzy
innymi efektu przemieszczania si¢ nitu w otworze w fazie rozciagania i $ciskania i to-
warzyszacego temu zjawisku frettingu oraz analizy wptywu procesu zakuwania nitu na
stan odksztatcen w strefie karbu.
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5. Lokalne wlasno$ci zmg¢czeniowe w laserowym zlaczu
spawanym

5.1. Sformulowanie problemu

Omawiane w rozdziale 2.3 zagadnienia zwigzane z zastosowaniem lokalnego po-
dejscia w analizie zmeczeniowej zlaczy spawanych laserowo wskazywaty na potrzebe
okreslenia lokalnych wtasnosci zmeczeniowych w poszczegdlnych strefach spoiny.
Zastosowanie tradycyjnego postepowania w przypadku analizy lokalnych wiasnosci
zmeczeniowych w obrebie zmeczeniowego pekania spoiny laserowej przysparza szereg
niedogodnosci, zwiazanych gldéwnie z przygotowaniem powtarzalnych probek do badan
oraz koniecznoscia budowy malych maszyn do badan zmegczeniowych. Opisywane
w literaturze i omowione w rozdziale 2.3 badania zlaczy spawanych prowadzone sa
gldwnie na matych probkach pobieranych z wybranych obszaréw spoiny i jej otoczenia.
W przypadku spawania laserowego wiaze si¢ z tym wiele trudnosci wywotanych m.in.
niewielkimi wymiarami ztgcza i jego poszczegolnych stref, ktdre wymuszaja znaczne
ograniczenie wymiaréw probek. Uzyskanie wiarygodnego opisu lokalnych wlasnosci
zmeczeniowych moze by¢ zatem w takim przypadku bardzo utrudnione. Dla zobrazo-
wania ksztattu i wymiardw zlacza spawanego laserowo na rysunku 5.1a pokazano zdje-
cie przekroju ztacza bedacego przedmiotem badan prezentowanych w pracy. Na rysun-
ku 5.1b zamieszczono takze w celach pordwnawczych zdjecie makrostruktury zlacza
spawanego metoda MAG.

a)

0,48-0,60

—

Rys. 5.1. Zdjgcie makrostruktury zlacza spawanego laserowo (a) : MR — materiat rodzimy, SWC —
strefa wplywu ciepta, S — spoina, oraz poréwnanie makrostruktury ztaczy wykonanych
technika laserowa i MAG (b)

Analiza literatury [99, 130, 132] wskazuje jednak na mozliwos¢ wyznaczania
zmeczeniowych wiasnosci materiatu w badaniach uproszczonych, tzw. metoda stop-
niowego wzrostu prowadzonych na pojedynczej probce. W uproszczeniu, polega ona na
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analizie parametrow petli histerezy wyznaczonych dla réznych wartosci amplitudy od-
ksztalcenia/napre¢zenia.

Zatozenia metody stopniowego wzrostu wykorzystano w pracy do opracowania
koncepcji metody analizy lokalnych wiasnosci zmeczeniowych w strefach niejednorod-
nosci materialowych. W opracowanej metodzie do analizy parametrow petli histerezy
zastosowano system laserowego ekstensometru siatkowego LES. Mozliwos$ci zapropo-
nowanej metody wykorzystano w analizie lokalnych wiasnosci zmgczeniowych w stre-
fach laserowego ztacza spawanego.

W badaniach wlasnosci materiatowych stosowano probki pobrane ze zlaczy lase-
rowych wykonanych ze stali 18G2A. Ztacza wykonano w Instytucie Spawalnictwa
w Gliwicach z zastosowaniem wigazki lasera o mocy 3,8 kW. Probki spawano w ostonie
helu z predkoscia v = 1,2 m'min™.

a) zlacze

b) strefa spoiny

¢) strefa wplywu ciepta

d) material rodzimy

Rys. 5.2. Mikrostruktura poszczeg6lnych stref ztacza spawanego laserowo

Spawaniu podlegaty dwa jednakowe arkusze blachy o grubosci 5 mm o plaskich
krawedziach, bez ukosowanych brzegéw. Obraz makrostruktury ztacza pozwala wyroz-
ni¢ jego poszczegdlne strefy oznaczone na rysunku 5.1a jako MR — strefa materialu
rodzimego, SWC — strefa wplywu ciepta SWC i S — strefa spoiny. Na rysunku 5.1a
podano takze przyblizone wymiary poszczegolnych stref.

Zrdznicowanie wlasno$ci w wyrdznionych strefach ztaczach wynika ze zmienione;j
w wyniku spawania mikrostruktury materiatu. Badania probek (rys.5.2) wykazaty ferry-
tyczno-perlityczng budowe strefy MR, bainityczna — strefy SWC i bainityczng z nie-
wielka iloscig martenzytu — strefy S. Takie zréznicowanie wiasnosci odzwierciedla
pomiar mikrotwardosci metoda HV. Na rysunku 5.3 pokazano wykres zmian twardosci
w zalezno$ci od miejsca jej pomiaru.
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5.2. Wyniki badan oraz ich analiza
A. Badania wlasnoSci statycznych

W celu wyznaczenia statycznych wiasnosci materiatu spoiny przeprowadzono ba-
dania na miniprébkach (rys.5.4a) pobranych ze srodkowego fragmentu ztacza.

400 ~
300 -

200 -

Twardo$¢, HV

—_

(=

(=]
|

Rys. 5.3. Rozktad mikrotwardo$ci w ztaczu spawanym laserowo

Rys. 5.4. Badania wilasnosci statycznych materiatu spoiny S — miniprobka (a) i jej widok podczas
badania (b)

Badania wiasnosci statycznych ztacza w obszarze materiatu rodzimego przepro-
wadzono zarowno na znormalizowanych probkach materiatowych wykonanych ze stali
18G2A, jak i na miniprobkach pobranych z rejonu potaczenia. Wyznaczony wykres
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rozciagania dla spoiny i dla materiatu rodzimego (stali 18G2A) przedstawiono na ry-
sunku 5.5. Ich opis ilosciowy zamieszczono w tablicy 5.1.

Tablica 5.1. Wlasnosci statyczne

R R £
Strefa zlacza ¢ 02% " styczny | sieczny
MPa MPa MPa MPa
spoina S 770 1115 |2.1°10° [1.810°
materiat rodzimy MR miniprobka 290 500 [2.3°10° [1.9110°
material rodzimy MR prébka znormalizowana 270%/340 495 [2.310° [2.0'10°
* wyrazna granica plastycznosci
1200 ~p--m==mmmeoos ! 1200
§ ! 900
1000 - :
E 5 600
< H !
S 800 g | 300
N i / 0
2 i i 1 T T 1
8 600 ; 0 2 4 6
(o
Ly r/k ,\ \/\\
200 1 i MR MR — miniprébka
0 :____________‘_‘I T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Odksztatcenie € , %

Rys. 5.5. Wykresy rozciggania materiatu rodzimego i materiatu ze strefy spoiny S

Poréwnanie wlasnosci statycznych materialu rodzimego MR i spoiny S wskazuje
na wystgpowanie znacznych réznic granicy plastycznosci i wytrzymatosci doraznej przy
poréownywalnej wartosci modutu sprezystosci wzdtuznej, co jest zgodne z danymi lite-
raturowymi prezentowanymi w rozdziale 2.3.

Badania wtasnosci materiatu na mini- lub mikroprobkach wiaza si¢ z pewnymi
trudnosciami i ograniczeniami. Jedna z podstawowych trudnosci stanowig male wymia-
ry probek, co jest szczegodlnie widoczne w analizie materialu w strefie wplywu ciepta.
W przypadku spawania laserowego czesto jej szerokos¢ nie przekracza utamkow mili-
metra, a ztozony ksztalt utrudnia wyodrebnienie probki do badan.

Z kolei istotnym ograniczeniem tego typu badan jest brak uwzglednienia wzajem-
nego oddziatywania poszczegdlnych stref w trakcie obciazania ztacza, szczegdlnie
w przypadku obciazen zmiennych w czasie.
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B. Badania wlasno$ci zmeczeniowych

Badania lokalnych wilasnosci zmegczeniowych przeprowadzono metoda stopnio-
wego wzrostu na plaskich probkach o wymiarach podanych na rysunku 5.6a, pobiera-
nych ze zlacza spawanego zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 5.6b.

a) b)
30 4-5 500

spoina

spoina Z

300

Rys. 5.6. Probki do badan lokalnych wlasnosci zmgczeniowych w spoinie laserowej (a) oraz
sposob ich pobierania ze ztacza (b)

Badania zmeczeniowe prowadzono w warunkach obciazen wahadtowo-zmien-
nych, co wymagalo zastosowania dodatkowego oprzyrzadowania zabezpieczajacego
probke przed wyboczeniem. Dla zminimalizowania wptywu tarcia oraz efektu frettingu,
boczne powierzchnie probek wspolpracowaly z prowadnicami poprzez cienka folig
teflonowa. Na rysunku 5.7 pokazano probke przygotowana do badania bez i z zamoco-
wang glowicg pomiarowa LES.

Jako wielkos¢ kontrolujacg probe zmgczeniowsq zastosowano sygnat sity, przyjmu-
jac dziesig¢ pozioméw amplitudy naprezenia nominalnego obliczanego zgodnie
z zaleznoS$cia

P
S=—, 5.1
7 .1

gdzie:
P —sila,
F — pole przekroju poprzecznego probki.



Rys. 5.7. Badania odksztalcen lokalnych — stanowisko badawcze

gtowica LES

- probka z siatkg
przedmiotowa
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W tablicy 5.2 przedstawiono program pomiarow parametrow petli histerezy zreali-
zowany w trakcie badan w warunkach programowanego, stopniowo narastajgcego ob-
cigzenia. Schemat zastosowanego obcigzenia pokazano na rysunku 5.8.

Tablica 5.2. Program pomiaréw

S etap | etap 11

Nr poziomu ¢ 1 2 3

obciazenia MPa nr c’Zklu An* nr cZklu A nr clzklu An*
1 100 1 0 100 100 - -
2 150 101 0 200 100 - -
3 200 201 0 300 100 1010 10
4 250 301 0 400 100 1020 10
5 275 - - - - 1030 10
6 300 401 0 500 100 1040 10
7 325 501 0 600 100 1050 10
8 350 601 0 700 100 1060 10
9 360 - - - - 1070 10
10 375 701 0 710 10 1080 10

* liczba cykli zrealizowanych na poziomie S, przed przeprowadzeniem pomiaru

Pomiary realizowano w dwoch etapach. Podczas etapu I rejestrowano petle histe-
rezy dla pierwszego i ostatniego cyklu obciazenia na kolejnych poziomach napr¢zenia
nominalnego. W etapie I pomiarow dokonywano dla dziesiatego cyklu nastgpujacych
bezposrednio po sobie poziomdéw obcigzenia oznaczonych na rysunku 5.8 numerami
3-10 (tablica 5.2).
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a)
A poziom naprgzenia 7 8 10
n
[
k=
[
N
=g
g
A
100 cykli
Etap I — cykle pomiaru odksztatcen
b)

J Poziomy naprezenia

10
5"789
4

10 cykli

Napre¢zenie S

Etap II — cykle pomiaru odksztatcenia
Rys. 5.8. Schemat obciazenia probek w trakcie badan zmeczeniowych: a) etap I, b) etap 11

W trakcie badan zmegczeniowych analizowano przebieg zmian odksztatcen lokal-
nych w poszczegdlnych strefach ztacza spawanego. Wyznaczenie lokalnych wiasnosci
zmgczeniowych wymaga analizy parametrow petli histerezy odksztatcenie-napr¢zenie
rejestrowanych w pojedynczych cyklach obciazenia. Dla mozliwie doktadnego zobra-
zowania przebiegu zmian sily i odksztalcenia, pomiar realizowano w stu punktach po-
miarowych ze stalym krokiem zmian sity. Zarejestrowane mapy prazkéw interferencyj-
nych umozliwialy wyznaczenie rozktadéw odksztalcen w zlaczu, co pozwalato na nie-
zalezna analizg przebiegu zmian odksztalcenia w jego poszczegélnych strefach w zada-
nych punktach pomiarowych.

Na rysunku 5.9 pokazano przyktadowa mape¢ prazkéw oraz okreslony na jej pod-
stawie rozktad odksztalcen w ztaczu z zaznaczonymi strefami materiatu rodzimego MR,
strefy wptywu ciepta SWC i spoiny S. W strefach tych, zgodnie z przyjetym programem
badan, wyznaczono przebiegi petli histerezy w uktadzie odksztalcenie-napr¢zenie dla
dziesieciu poziomdéw amplitudy naprezenia nominalnego. Do ich opracowania przyjeto
zatozenie o jednakowej wartosci napre¢zen nominalnych wzdtuz catego ztacza. Umozli-
wito to pdzniejsze bezposrednie wykorzystanie parametrow petli histerezy w opraco-
wywanych modelach materiatowych opisujacych cykliczne wtasnosci zlacza.
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Rys. 5.9. Rozktad odksztatcen w strefie ztacza spawanego dla maksymalnej wartosci naprgzenia
nominalnego dla S, = 300 MPa: a) probka z siatka przedmiotowa, b) rozktad odksztat-
cen na tle makrostruktury zlacza, c¢) obraz prazkéw interferencyjnych, d) e) rozklady
odksztalcen z oznaczonymi strefami ztacza
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Jak tatwo zauwazy¢ na podstawie rysunku 5.9d, odksztatcenie w ztaczu charakte-
ryzuje si¢ zréznicowaniem jego polowego rozktadu, ktére powoduje ze w rzeczywisto-
$ci w kazdej czesci zlacza wystgpuja inne jego wartosci. Mozna tym samym zatozyé,
ze w konsekwencji w kazdym miejscu ztacza posiada ono inne whasnosci zmeczeniowe,
a wyznaczane parametry je opisujace beda zaleze¢ od miejsca pomiaru odksztatcen.
Jednakze analiza wplywu miejsca pobierania danych na przebieg petli histerezy wyka-
zala, ze problem ten dotyczy gtéwnie strefy wpltywu ciepta, w ktdrej gradient odksztat-
cenia ma najwigksze wartosci. Na rysunku 5.10a pokazano przyktadowy rozktad gra-
dientu odksztatcenia wyznaczony dla ztacza poddanego obciazeniu wahadtowo zmien-
nemu o amplitudzie napre¢zenia nominalnego S, = 300 MPa dla maksymalnej wartosci
sity w cyklu. Gradient odksztalcenia y obliczano jako

Agy

— (5.2)

Z:

gdzie: Ag, — zakres zmiany odksztalcenia &, w % na odcinku AL,
AL — dhigo$¢ odcinka odpowiadajaca 0,28 mm.

Zréznicowanie wlasnosci materiatu w obszarze strefy wptywu ciepta potwierdza
takze analiza petli histerezy wyznaczonych wzdtuz przekroju przez poszczegolne strefy
ztacza (rys.5.10b). Roznice ksztattu i rozmiaru petli w strefie spoiny i materiale rodzi-
mym sg niewielkie, natomiast staja si¢ istotne w strefie wptywu ciepta.

(=5
~

pola analizy

petli
histerezy

Rys. 5.10. Gradient odksztatcenia w kierunku X (a) oraz pegtle histerezy wyznaczone w strefach
ztacza oznaczonych na rysunku (b)

W zwiazku z tym, do obliczen odksztatcen przyjeto metod¢ usredniania ich warto-
sci w polach pomiarowych obejmujacych poszczegdlne strefy ztacza. Taki zabieg ozna-
cza, ze wyznaczone w dalszej czesci pracy wartosci K™ i n” w przypadku strefy wptywu
ciepla majq charakter $rednich dla catego obszaru przejscia pomigdzy spoing i materia-
fem rodzimym.

W pierwszym etapie badan, wyrazne odksztatcenia plastyczne i co za tym idzie petla
histerezy pojawity si¢ dla wartosci S, = 300 MPa. W pierwszym cyklu obciazenia na
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tym poziomie obcigzenia (tj. przy przejsciu z wartosci naprezenia S, = 250 na 300 MPa)
odksztalcenia plastyczne rozwinely si¢ gtownie w péleyklu Sciskania. Jednak po kolej-
nych cyklach obcigzenia pomiary wykazaly ksztaltowanie si¢ peinej petli histerezy, co
pokazano na rysunku 5.11. Dla tatwiejszego pordwnania otrzymanych przebiegow,
petle histerezy przemieszczono wzdtuz osi odksztatcenia do srodka uktadu wspotrzed-
nych. Charakter zmian petli histerezy wskazuje na silne osltabianie materialu we
wszystkich strefach ztacza, wywotane pierwszymi cyklami obciazenia w zakresie od-
ksztatcen plastycznych.

w 1 cyklu po zmianie S, z250 na 300 MPa  po 100 cyklach

300 - f_k_\ f_H

200 - ‘\
MR

s 100 4 sSwcC
= S
S | | TR I | | |
g f f f U / f f 1
;ﬁy -0,3 -0,2 -0,1 / 0,1 0,2 0,3 0,4
& 2100
Z

2 N

Odksztatcenie ¢,, %

Rys. 5.11. Petle histerezy zarejestrowane dla S,= 300 MPa — I faza badan

Petle histerezy zarejestrowane dla dwoch nastepnych pozioméw amplitudy napre-
zenia nominalnego S, = 325 1 350 MPa po zrealizowaniu 100 cykli na kazdym z pozio-
mow pokazano na rysunku 5.12. Podobnie jak w przypadku naprezenia nominalnego
S, =300 MPa, petle przemieszczono wzdtuz osi odksztalcenia, przy czym w tym przy-
padku dla uzyskania lepszej przejrzystosci wykresdw centrowano je wzgledem ich
srodka.
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Rys. 5.12. Petle histerezy zarejestrowane dla S,= 325 MPa (a) i S,= 350 MPa (b) —I etap badan

Realizacja prob w II etapie badan wykazata wystgpowanie odksztalcen plastycz-
nych juz na poziomie S, = 200 MPa. Z tego wzgledu, w drugiej — zasadniczej czgsci
badan — wyznaczano parametry petli histerezy takze dla pozioméw S,= 200 i 250 MPa.

Wyniki pomiarow odksztatcen zrealizowanych w II fazie badan przedstawiono na
kolejnych wykresach (rys.5.13, 5.16).

Odksztatcenie ¢, %
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Rys. 5.13. Petle histerezy zarejestrowane dla S,= 200 i 250 MPa — II faza badan
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Rys. 5.14. Petle histerezy zarejestrowane dla S, =275 i 300 MPa — II faza badan
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Rys. 5.15. Petle histerezy zarejestrowane dla S, =325 i 350 MPa — II faza badan
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Rys. 5.16. Petle histerezy zarejestrowane dla S, =360 i 375 MPa — Il faza badan

Wyniki pomiaru odksztatcen dla amplitudy napr¢zenia nominalnego S, = 300 MPa,
przy ktdrej wystapily pierwsze odksztatcenia plastyczne, wykazaty sklonno$¢ materiatu
do ostabiania w pierwszych cyklach obciazenia we wszystkich analizowanych strefach
ztacza. Swiadczyé o tym moze przebieg zmian ksztattu petli histerezy po zrealizowaniu
100 cykli obciazenia pokazany na rysunku 5.11, gdzie zaobserwowano wzrost zakresu
odksztatcenia &, od okoto 20% dla strefy spoiny do 48% dla strefy materiatu rodzimego.

Jednak poréownanie petli histerezy otrzymanych w pierwszej i drugiej fazie badan
(rys.5.17) wskazuje na stosunkowo stabilne zachowanie materiatu z tendencja do
umacniania si¢. Réznice amplitudy odksztalcenia catkowitego wyniosly od 4,5% dla
strefy spoiny S (S, = 300 MPa) do 28% dla strefy wplywu ciepta SWC (S, = 325 MPa),
przy ich $redniej wartosci wynoszacej 13%.

Jednak w przypadku obliczen trwalosci zmeczeniowej z zastosowaniem odksztal-
ceniowych wykresow zmegczeniowych, nawet niewielka roznica wartosci odksztalcen
moze powodowaé duze rdznice w warto$ciach przewidywanych trwatosci. Schematycz-
nie pokazano to na rysunku 5.18, gdzie w zalezno$ci od poziomu obciazenia roéznice
trwatosci wyniosty od 30-80%.
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Rys. 5.18. Roéznice trwatosci zmeczeniowej spowodowane roznica wartosci odksztatcen
Poréwnanie petli histerezy przedstawionych na rysunkach 5,13-5,16 oraz ich ze-

stawienie przedstawione na rysunku 5.19 pozwala stwierdzi¢ jednakowe zachowanie
materiatu we wszystkich strefach ztacza w zakresie amplitudy napr¢zenia do 275 MPa.

Naprezenie o, MPa

-400

Odksztatcenie &,, %

Rys. 5.19. Poréwnanie petli histerezy dla poszczegélnych stref ztacza

Przy jego wyzszych wartosciach, zgodnie z przewidywaniami wynikajacymi z badan
statycznych oraz z analizy mikrostruktury ztacza, wystapito znaczne zréznicowanie zakre-
su odksztatcen plastycznych w pojedynczych cyklach obciazenia. Jednak przebiegi zmian
naprezenia w funkcji odksztatcenia w strefie spoiny i w materiale rodzimym wyznaczone
w warunkach obcigzenia zmiennego w czasie roznig si¢ od wynikow badan statycznych.
Potwierdzaja to wykresy na rysunku 5.20, na ktdrych poréwnano przebiegi napr¢zenie-
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odksztalcenie zarejestrowane w trakcie obcigzenia zmgczeniowego (S, = 300 MPa)
z przebiegami otrzymanymi w prdobie statycznej. Pomimo zgodnosci przebiegu ,,sta-
tycznego” 1 ,,zmegczeniowego” uzyskanego w pierwszym nawrocie obcigzenia, wspo-
mniany wczesniej efekt cyklicznego ostabiania materiatu spowodowat, ze w kolejnych
cyklach obciazenia nastapit znaczny wzrost zakresu odksztatcen plastycznych. Dotyczy
to zardwno strefy spoiny (rys.5.20a), jak i materialu rodzimego (rys.5.20b). Z tego
wzgledu mozna przyjac, ze w przypadku badane;j stali statyczne wlasnosci mechaniczne
ztacza nie moga dawac miarodajnych informacji o jego wlasnosciach zmgczeniowych.

a) b)
350 7 proba statyczna 1 nawrdt 350 7 proba statyczna
300 4 miniprobka \ e 300 4
£ 250 - / 250 -
= Y
S 200 4 201 nawrdt | /
o 00 200 / 1 nawrot
: 1/ e
S 150 - 150 - / 201 nawrot
S /
Q.
= 100 - 100 |
S, = 300 MPa / S, = 300 MPa
50 1 strefa spoiny S 50 7 materiat rodzimy MR
0 T T T 1 O T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Odksztalcenie ¢, % Odksztalcenie ¢, %

Rys. 5.20. Poréwnanie przebiegu odksztalcenie-naprezenie dla proby statycznej i dla obciazenia
zmgczeniowego w 1 1 201 (101 cykl) nawrocie dla strefy spoiny (a) i materiatu ro-
dzimego (b)

W trakcie badan zaobserwowano, przy wyzszych poziomach obciazenia, efekt cy-
klicznego petzania, gtdéwnie w strefie wptywu ciepta SWC i strefie materialu rodzimego
MR, wynikajacy czesciowo z przyjetego sposobu obciazania probki, czyli z kontrolo-
wana warto$cia napr¢zenia. Wystapienie pelzania powoduje przede wszystkim zmiang
wartosci $redniej odksztalcenia, ale moze takze utrudnia¢ jednoznaczne wyznaczenie
zakresu odksztalcen plastycznych w pojedynczym cyklu obcigzenia, ze wzgledu na brak
efektu ,,zamykania si¢” petli histerezy.

5.3. Wykresy cyklicznego odksztalcenia
Jednym z podstawowych modeli, opisujacych cykliczne wtasnosci materiatu, stoso-

wanych w zmeczeniowej analizie konstrukcji jest model Ramberga-Osgooda opisany
zaleznoscia:

=€t E, =—2+2—20 (5.3)
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gdzie:
e, =Ag./2 —amplituda odksztalcenia catkowitego,
e, =Ag. /2 —amplituda odksztalcenia sprezystego,
€qp = A g,/ 2 —amplituda odksztalcenia plastycznego,
o, =Ao/2 —amplituda naprezenia,
E —modut Younga,
K’ — wspdtczynnik wytrzymatosciowy,
n’ —wyktadnik cyklicznego umocnienia.

W celu wyznaczenia wykresu cyklicznego odksztalcenia opisanego zaleznoscia
(5.3), niezbgdna byta analiza parametrow petli histerezy. Na jej podstawie wyznaczono
amplitudy odksztatcen plastycznych dla poszczegolnych stref ztacza dla kolejnych war-
tosci amplitudy naprgzenia nominalnego. Ich wartosci zestawiono w tablicy 5.4 oraz
przedstawiono w postaci graficznej na wykresie — rysunek 5.21. Z kolei w tablicy 5.5
zawarto wyznaczone na ich podstawie wartosci K’ i#’, a na rysunku 5.22 opisane nimi
wykresy cyklicznego odksztatcenia WCO.

Tablica 5.4. Amplituda odksztatcenia plastycznego &,

S., MPa
Strefa ztacza 200 [ 250 | 275 | 300 | 325 [ 350 [ 360 | 375

Eaqp > Y0
spoina § 0,005 [ 0,011 [ 0,016 | 0,038 0,081 [ 0,132 [ 0,151 [ 0,170
strefa wplywu ciepta SWC 0,005 [ 0,012 [ 0,022 [ 0,053 0,160 [ 0,314 [ 0,351 | -
materiat rodzimy MR 0,006 [ 0,016 [ 0,032 [0,085 [ 0,281 [ 0,441 [0,523 [ -

Tablica 5.5. Cykliczne wlasnosci zmegczeniowe ztacza spawanego laserowo

Strefa ztacza " K
- MPa
spoina S 0,1555 1003,7
strefa wptywu ciepta SWC 0,1211 719,6
materiat rodzimy MR 0,1167 666,9
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Rys. 5.21. Przebieg zmian wartosci amplitudy odksztatcenia plastycznego w SWC, MR i S
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Rys. 5.22. Cykliczne wlasnosci zmgczeniowe ztgcza spawanego laserowo

Silne zroznicowanie odksztalcen plastycznych wystgpujace w poszczegdlnych
strefach zlacza spowodowato znaczne rdznice wartosci wspotczynnika wytrzymato-
sciowego K’ i wyktadnika cyklicznego umocnienia »’. Jak wynika z rysunku 5.23, dla
takiej samej wartosci naprezen stosunek wartosci odksztalcen w poszczegdlnych stre-
fach moze zmienia¢ si¢ w przedziale od 1 do 3.
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Rys. 5.23. Pordéwnanie wartosci odksztatcen wyznaczonych na podstawie wykresow cyklicznego
odksztatcenia: ¢y — odksztalcenie materialu rodzimego, 5 — odksztalcenie spoiny,
eswe — odksztatcenie strefy wptywu ciepta

Znajomos¢ lokalnych wilasnosci zmeczeniowych w zltaczu w znaczacy sposob
wplywa na doktadnos¢ analizy odksztatcen lokalnych w metodach obliczen trwatosci
zmeczeniowe]j polaczen spawanych. Wykorzystanie réznych wartosci K’ 1 n’” pozwala
m.in. na zréznicowanie opisu materialu w obliczeniach numerycznych zmierzajacych
do wyznaczenie lokalnego stanu naprezen i odksztatcen w potaczeniu spawanym.

Na zakonczenie analizy cyklicznych wiasnosci materialu w ztaczu spawanym, na
rysunku 5.24 przedstawiono ich poréwnanie z wlasno$ciami wyznaczonymi w prébach
statycznych. W tablicy 5.6 zestawiono statyczne i cykliczne warto$ci umownej granicy
plastycznosci (wyznaczane dla odchylenia od liniowosci o wartos¢ ¢ = 0,05%) dla mate-
riatu rodzimego i strefy spoiny. Jak juz wspomniano podczas omawiania przebiegu petli
histerezy, wlasnosci statyczne znacznie odbiegaja od wiasnosci cyklicznych. Dotyczy to
w szczegolnosci strefy spoiny S. Jak wykazaty badania w warunkach obciazen zmien-
nych, material w strefie spoiny ulegat znacznemu ostabieniu, ktéremu towarzyszyto
duze obnizenie warto$ci cyklicznej granicy plastycznosci. W przypadku materiatu ro-
dzimego mozna zauwazy¢ obnizenie wartosci granicy plastycznosci przy jednoczesnym
umocnieniu materiatu w zakresie wigkszych wartosci odksztatcen. Takie zachowanie
spotyka si¢ w przypadku stali konstrukcyjnych z wyrazna granica plastycznosci i odcin-
kiem plastycznego ptynigcia.
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Rys. 5.24. Poréwnanie wlasnosci statycznych i cyklicznych zlacza spawanego laserowo:
a) spoina S, b) materiat rodzimy MR

Tablica 5.6. Cykliczna i statyczna granica plastycznosci: & = 0,05%

statyczna cykliczna Réznica
Strefa ZquZa Rex 0,05% Rec 0,05% 100%(Rer'Rm‘)/ Res
MPa MPa %
spoina S 560 320 43
materiat rodzimy MR 305 275 10

5.4. Energia petli histerezy

Wyznaczone petle histerezy umozliwiaja, obok analizy odksztatcenia lokalnego,
takze analiz¢ energii odksztatcenia plastycznego W,. Na rysunku 5.25 przedstawiono
przebieg zmian energii W, obliczanej jako pole wewnatrz petli histerezy, w zaleznosci
od amplitudy napr¢zenia nominalnego S, dla poszczegdlnych stref ztacza. Porownanie
wartosci energii W, dla tych samych pozioméw amplitudy naprezenia nominalnego
pokazane na rysunku 5.25b, podobnie jak w przypadku analizy odksztatcen plastycznych,
dowodzi silnego zroéznicowania jej wartosci dla poszczegdlnych stref ztacza. Jednak
w odréznieniu od wykreséw pokazanych na rysunku 5.23 dynamika wzrostu stosunku ener-
gii odksztatcenia plastycznego zostaje zahamowana na poziomie S, = 325 MPa, co moze
wynika¢ z réznic w stopniu uplastycznienia materiatu rodzimego i spoiny. Po przekro-
czeniu granicy plastycznosci w spoinie nastgpuje proporcjonalny wzrost energii od-
ksztatcenia plastycznego we wszystkich strefach, z lekka tendencja spadkowa dla sto-
sunku W,ur [ Ws.

Mozliwos¢ wyznaczenia lokalnych parametrow energetycznych powinna wptynaé
na doktadnos¢ obliczen trwalosci zmgczeniowej metodami energetycznymi. Powinna
takze umozliwi¢ ich rozwdj w przypadku analiz zme¢czeniowych potaczen spawanych,
a w szczegdlnosci potaczen wykonywanych technika laserowa. Jednak w tym celu nie-
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zbedne jest przeprowadzenie szerszego programu badan, obejmujacego analize trwalo-
$ci zmeczeniowej probek wykonanych z rédznych materiatow, w réznych warunkach
obciazenia i réznej geometrii zlaczy.

a) b)
71 material rodzimy MR
6 - N
Swc
5 A
.g Zg{)
| Q
=4 a 5
g Y
23 g
s spoina S 8
S 2
11 0,5 Wonr | Woswe
0 z‘ i T T 1 0 T T T 1
200 250 300 350 400 200 250 300 350 400
Naprezenie S,, MPa Naprezenie S,, MPa
Rys. 5.25. Energia odksztalcenia plastycznego W,z — W strefie materialu rodzimego,

W,s — w strefie spoiny, W,syc — w strefie wptywu ciepta: a) wartosci bezwzgledne,
b) poréwnanie energii w poszczegdlnych strefach ztacza

5.5. Podsumowanie

Jak wykazano w analizie wynikow badan, niejednorodno$¢ struktury wywotana
spawaniem laserowym jest przyczyna silnego zrdoznicowania wlasnosci materiatu
w poszczegdlnych strefach ztacza, przy czym réznice te dotycza zarowno wlasnosci
statycznych (rys.5.5), jak i cyklicznych (rys.5.22). Na podstawie pordwnania wtasnosci
statycznych 1 cyklicznych (zmgczeniowych) wykazano jednoczesnie, ze cyklicznie
zmienne obciazenie spowodowalo zmiang stanu materialu w stosunku do obciazen
statycznych (rys.5.20 1 5.24), objawiajaca si¢ jego ostabieniem.

Wyznaczane w zaprezentowany sposob lokalne wlasnosci cykliczne ztacza moga
znalez¢ bezposrednie zastosowanie zarowno w odksztalceniowych metodach obliczen
trwatosci zmeczeniowej spawanych elementow konstrukcyjnych (punkt 2.1c), jak
1 numerycznej analizie stanu odksztalcen i napr¢zen w potaczeniach spawanych, w tym
w potaczeniach wykonanych technikami spawania laserowego. Mozliwos¢ wyznaczania
lokalnych, cyklicznych wtasnosci materiatowych powinna wptynaé takze na skutecz-
no$¢ numerycznej analizy stanu odksztalcen i naprezen w innych elementach konstruk-
cyjnych wykazujacych zréznicowanie wlasnosci materiatowych.

Rejestracja przebiegow petli histerezy w poszczegolnych strefach ztacza spawane-
go umozliwia takze, obok analizy cyklicznych wtasnosci materialowych, wyznaczanie
odksztatceniowych i energetycznych wykresow trwalosci zmgczeniowe;.
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Przedstawione w pracy wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze zastosowana w ba-
daniach metoda stopniowego wzrostu w potaczeniu z metoda laserowej interferometrii
siatkowej umozliwila skuteczne wyznaczenie lokalnych wlasnosci materialowych
w poszczegdlnych strefach zlacza spawanego laserowo. Pozwala to wnioskowaé, ze
réwniez w innych przypadkach lokalnego zrdéznicowania wiasnosci materialowych
bedzie mozliwe wyznaczenie danych niezbednych do ich opisu.
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6. Rozklad odksztalcen w obszarach nieciaglosci
geometrycznych i zroznicowanych wlasnosci
materialowych

6.1. Wprowadzenie

Mozliwos¢ powstawania pgknig¢ zmegczeniowych w miejscach spigtrzen naprezen
i odksztalcen to najczestszy przypadek zaktadany w analizie zmgczeniowej réznorod-
nych obiektéow technicznych. W wigkszosci rozwazan i analiz podstawowe znaczenie
nadaje si¢ w tym zakresie karbom geometrycznym. Jednak jak wykazaly badania przed-
stawione w rozdziale 5. gradient odksztatcen moze by¢ takze spowodowany zréznico-
waniem wiasno$ci materialowych.

Obicktami, w ktorych omawiane zagadnienia znajdujq silne odbicie sg potaczenia
spawane. Omawiane w rozdziale 2. metody obliczen trwalosci zmgczeniowej potaczen
spawanych, a w tym w szczegolnosci metody bazujace na podejsciu lokalnym, traktuja
obydwa zrodta koncentracji odksztatcen niezaleznie, np. poprzez analiz¢ wspdtczynnika
spigtrzenia naprezen K, 1 wybor w analizie trwatosci zmeczeniowej cyklicznych wlasno-
sci materialowych dla jednej ze stref zlacza: materiatu rodzimego lub strefy wptywu
ciepta. Takie podejscie nie gwarantuje jednak pelnego uwzglednienia skutkéw oddzia-
tywania nieciagtosci geometrycznych i niejednorodnosci materiatowych wystepujacych
w elementach konstrukcyjnych. Doswiadczalng analiz¢ tacznego wptywu dziatania
karbu oraz zréznicowania wtasnosci zmgczeniowych na rozktad odksztatcen przedsta-
wiono na przyktadzie ztacza spawanego poddanego cyklicznemu obciazeniu.

Badania rozktadow odksztalcen w potaczeniu spawanym przeprowadzono na zla-
czu laserowym modelu stalowej struktury panelowej typu ,,sandwich” (rys.6.1), w kto-
rej dwie réwnolegle plyty zewngtrzne potaczone sa poprzez prostopadte do ich po-
wierzchni przegrody (wzmocnienia). Przegrody te mocowane sg do ptyt spoinami lase-
rowymi wykonywanymi od zewngtrznej strony panelu.

spoina

plyta zewngtrzna
przegroda

Rys. 6.1. Stalowa struktura panelowa typu ,,sandwich” firmy (MW Niemcy) [50]

Uwagge skoncentrowano gldwnie na badaniach odksztalcen w pojedynczym ztaczu
w probkach o budowie pokazanej na rysunku 6.2. Pobierane do badan fragmenty panelu
obejmowaly plyt¢ z jednostronnie przyspawanymi przegrodami. Materiat plyty i prze-
grody stanowita stal okr¢towa o sktadzie chemicznym podanym w tablicy 6.1.
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Analiza makrostruktury probek wykazala charakterystyczng dla ztaczy lasero-
wych, wykonanych w stalach ferrytycznych, postaé strefy wptywu ciepta i spoiny. Ich
ksztalt oraz wymiary pokazano na rysunku 6.3.

Tablica 6.1. Sktad chemiczny materialu plyty i przegrody (w % zawartosci)

C Si S P Mn Ni Cr Mo
Plyta 0,083 0,004 0,007 0,014 0,393 0,066 0,024 | 0,000
Cu Ti Al Sn Zn Mg Cr
0,021 0,004 0,036 0,004 0,019 0,044 0,039
C Si S P Mn Ni Cr Mo
Przegroda 0,033 0,0QO 0,014 0,010 0,207 0,052 0,021 | 0,004
Cu Ti Al Sn Zn Mg Cr
0,018 0,004 0,030 0,004 0,018 0,044 0,034

©)

spoina laserowa

l
e

30

Rys. 6.2. Probka do badan: a) fragment panelu typu ,,sandwich”, b) probka, ¢) wymiary probki
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o

Rys. 6.3. Makrostruktura ztacza w probee

Wyniki badan mikrograficznych zlacza z oznaczonymi strefami wplywu ciepla
i spoiny pokazano na rysunku 6.4a. Zréznicowanie wiasnosci materiatu w strefie zlacza
widoczne jest takze na wykresie rozktadu mikrotwardosci przedstawionym na rysunku 6.4b.

Twardos¢, HV

100 T T
-3 -2 -1

0

1

2 3

Odlegtos¢ od srodka spoiny, mm

Rys. 6.4. Mikrostruktura (a) i twardo$¢ (b) ztacza w ptycie zewnetrznej
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Rysunek 6.5a ilustruje wykres statycznego rozciagania oraz wartosci granicy pla-
stycznosci R,, wytrzymatosci doraznej R, i modutu E wyznaczone dla probki pokazanej
na rysunku 6.5b.

a) b)
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0
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150 - 450 520 2010°
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50 |
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Odksztatcenie ¢, %

Rys. 6.5. Wlasnosci statyczne materiatu ptyty (a) dla probek panelu typu ,,sandwich” (b)

W trakcie badan analizowano rozktady odksztalcen w strefie zlacza powstajace
w wyniku obciazenia probki sita osiowa zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku
6.6a. Do pomiaru odksztalcen w dwoch kierunkach x i y w polu o wymiarach okoto
3 mm x 4 mm zastosowano system laserowego ekstensometru siatkowego LES. Pole
pomiaru odksztatcen objeto fragment plyty zewnetrznej i przegrody. Jego potozenie
przedstawiono na rysunku 6.6. Z kolei na rysunku 6.7 pokazano prébke z zamocowana
glowica pomiarowa LES.

Program badan (rys.6.8), opisany w tablicy 6.2, obejmowal realizacj¢ prob zme-
czeniowych, podczas ktdrych analizowano rozktady odksztalcen w probkach poddanych
obcigzeniom jednostronnie zmiennym o wspotczynniku asymetrii cyklu R = 0. Proby
realizowano dla kontrolowanej wartosci napr¢zenia nominalnego S. Dla wigkszosci
probek, w pierwszym cyklu obciagzenia realizowano pomiar odksztatcen z zadanym
krokiem przyrostu naprgzenia nominalnego S. W dalszej czgsci proby zmeczeniowej
pomiar odksztatcen odbywat si¢ dla pigciu faz cyklu, co zadana liczbe cykli obcigzenia
An;, az do pojawienia si¢ peknigcia.
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Rys. 6.6. Pole pomiaru odksztatcen: a) widok probki z naniesiong siatkg przedmiotowa, b) potoze-
nie pola pomiarowego
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Rys. 6.8. Program badan: a) sposob obciazania probek, b) przebieg obcigzenia



Tablica 6.2. Program badan
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Lp. Sita Nap.nom. Krok Zakres trwgios’ci, kilocycle

P KN | S, MPa | AS, MPa Krok pomiaru An;, cykle
o [ | - [EEH T LesTem

33%

2 23 383 17 0’; 0503
R T -
o [ [ e e en s
| | | - s e [eeTeem
| | | v [ e

* proba nie zakonczona

6.2. Wyniki badan oraz ich analiza

A. Rozklad odksztalcen w strefie zlacza w pojedynczym cyklu obcigzenia

Wyniki pomiardéw odksztatcenn w pojedynczym cyklu obciazenia przedstawiono na
przyktadzie probki oznaczonej w tablicy 6.2 numerem 6. Na podstawie zarejestrowa-
nych map prazkéw interferencyjnych wyznaczono rozklady odksztalcen dla kierunkéow
X 1y, a ich wybrane przyktady pokazano na rysunkach 6.9 1 6.10.

S'=285MPa

§=51 MPa S=135MPa §=218 MPa

S§'=385MPa S'=400 MPa

§=352 MPa S'=368 MPa

& 0,2 % 0.3 %

Rys. 6.9. Przyktadowe mapy rozktadu odksztatcen w zlaczu dla kierunku y
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§=352 MPa S'=368 MPa §'=385MPa S'=400 MPa

x —0,3 o NN T 0%

Rys. 6.10. Przyktadowe mapy rozktadu odksztatcen w ztaczu dla kierunku x

Spoina laserowa taczaca ptyte z przegroda w bardzo istotny sposéb wpltywa na
stan odksztalcen w probcee, powodujac zaburzenia ich jednorodnego rozktadu. Pokazane
na rysunku 6.11 rozktady odksztatcen w strefie ztacza w probce obcigzonej osiowa sitg
rozciagajaca (dla § = 400 MPa) wskazujg na wystgpowanie gradientow odksztatcen
wywolanych zaréwno zréznicowaniem wiasnosci materialowych w strefie spoiny, jak
i karbem geometrycznym, jakim jest samo ztacze w obszarze przejscia z ptyty do prze-
grody. W przypadku odksztalcen w kierunku y (kierunek dziatania obcigzenia —
rys.6.11a), polaczenie spoing dwoch elementow, z ktorych jeden jest obcigzony sita
osiowa, a drugi pozostaje w stanie swobodnym spowodowato, ze w spoinie na odcinku
przejsécia pomigdzy plyta a przegroda musiata nastapi¢ gwattowna zmiana odksztalcen
z rozciagajacych w plycie do zblizonych do zera w przegrodzie. Doprowadzilo to do
powstania silnego gradientu odksztalcenia na catej szerokosci spoiny. Podobny efekt
zaobserwowano w przypadku analizy odksztatcen w kierunku x (rys.6.11b), przy czym
w tym przypadku w plycie powstaty odksztatcenia $ciskajace, a w przegrodzie niewiel-
kie odksztalcenia rozciagajace.

Przedstawione rozktady odksztalcen pozwolily takze zaobserwowaé wystepowanie
gradientu odksztatcen w kierunku wzdluznym préobki. Jednak w tym przypadku wywo-
fany jest on gltéwnie zréznicowaniem wiasnosci materialu w poszczegdlnych strefach
zlacza 1 ujawnil si¢ przy wyzszych wartosciach naprezenia nominalnego. Szczegdtowy
przebieg rozktadu odksztalcen w przekrojach poprzecznych i wzdtuznych probki dla
kolejnych poziomow naprezenia nominalnego S pokazano na rysunku 6.12.
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Rys. 6.12. Przebieg zmian rozktadu odksztalcen ¢, (a,b) i &, (c,d) w zlaczu laserowym dla kolej-
nych poziomow napr¢zenia nominalnego S

Analiza zmian rozktadéw odksztalcen ¢, i e, wzdhuz osi Y wskazuje na stopniowy,
proporcjonalny do zmian obciazenia przebieg zmian odksztatcen, co moze wskazywac
na $cisle ,,geometryczny” (wywotany dziataniem karbu) charakter spigtrzenia odksztat-
cen. Nieco inaczej przebiegaty zmiany rozktadu odksztatcen wzdhuz osi X, w szczegdl-
nosci w kierunku y (rys.6.12b). Gradienty odksztalcenia w strefie przejscia pomigdzy
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spoina, strefag wptywu ciepta a materialem rodzimym ujawnily si¢ gtéwnie przy wyz-
szych wartosciach naprezen nominalnych, co moze by¢ zwiazane ze zréznicowaniem
wlasnosci materiatu w analizowanych strefach. Jednak na przebieg zmian odksztalcen
w tym przypadku wptywa takze geometria potaczenia. Na wykresie (rys.6.13a) pokaza-
no przebieg zmian odksztalcen w kierunku obciazenia &, odniesionych do kolejnych
poziomow naprezenia nominalnego S w wybranych strefach probki zaznaczonych na
rysunku 6.13b. Pozwalaja one zauwazy¢ uplastycznienie materiatu rodzimego w sa-
siedztwie strefy wpltywu ciepta SWC, przy czym jest ono tym wigksze im blizej karbu
(potaczenie ptyta-przegroda).

a) b)
450 - A\B\CN ]i
< 400 - MR spoina SWC
= 350 ~ &
N TR R
2 300 - S
£ przegroda %( “
g 250 - Al ~
2 200 - L e gif
2 S i C #
& plyta : ' G
£ 100 - = A 9, 1
3 i
50 % '
O Lo } Lo } Lo } Lo } Lo }
0 0,05 1,5 0,15 0,2 0,25

Odksztalcenie ¢, %

Rys. 6.13. Przebieg zmian odksztalcenia w pierwszym cyklu obciazenia: a) wykres S-g,
b) punkty pomiarowe

Takie zachowanie materialu oraz efekty spigtrzenia odksztatcen wywotane dziata-
niem karbu geometrycznego powoduja, ze w probce wystepuje kilka obszarow o po-
dobnej maksymalnej wartosci odksztalcen, pokazanych na rysunku 6.14. Analiza roz-
ktadow odksztatcen pod katem ich maksymalnych wartosci lokalnych wywotanych
pierwszym cyklem obcigzenia nie zawsze odzwierciedla jednak sytuacj¢ wystepujaca
w probee w trakcie obcigzenia cyklicznego, a w szczegdlnosci w przypadku wspotczyn-
nika asymetrii cyklu R = 0. W wigkszos$ci znanych kryteridw oceny trwatosci zmecze-
niowej wigksze znaczenie ma analiza amplitudy lub zakresu odksztatcenia.

Dla zobrazowania zmian odksztatcen &, i &, w pelnym cyklu obcigzenia na rysunku
6.15 przedstawiono rozktad zakresu zmian ich sumy geometrycznej ¢,, obliczanej zgod-
nie z zalezno$cig (3.3) w poréwnaniu z rozktadem ich maksymalnych wartosci w prob-
ce w pierwszym cyklu obciazenia.



obszary maksymalnych odksztatcen e, obszary maksymalnych odksztatcen e,

Rys. 6.14. Potozenie stref maksymalnych odksztalcen lokalnych w probcee: a) odksztatcenia &,
b) odksztatcenia &,

e

a
..:.’

g

obszary maksymalnych odksztatcen ¢, obszary maksymalnego zakresu odksztatcen Ae,,

Rys. 6.15. Suma geometryczna odksztatcen ¢,: a) potozenie maksymalnych wartosci ¢, b) poto-
zenie maksymalnych wartosci zakresu odksztalcenia ¢, w pierwszym cyklu obcigze-
nia

Z przedstawionego porownania wynika, ze strefy o maksymalnym odksztatceniu
lokalnym nie staty si¢ jednoczes$nie obszarami o najwigkszym zakresie odksztatcen
w cyklu. Maksymalne odksztalcenia lokalne zajmowaly obszar na granicy materiatu
rodzimego i strefy wplywu ciepta, za§ maksymalny zakres odksztatcen w cyklu prze-
miescit si¢ w kierunku przejscia pomigdzy ptyta a przegroda, ktore jednoczesnie stano-
wi granic¢ pomigdzy materiatem spoiny a strefa wptywu ciepta.

Roéznice zakresow odksztalcen e, w rozpatrywanych obszarach ztacza byly sto-
sunkowo niewielkie. Jednak poréwnanie rozktadu odksztatcenia ¢, w przekrojach ozna-
czonych na rysunku 6.16 pozwala zaobserwowac silne zréznicowanie gradientow od-
ksztalcen w kierunku prostopadtym do osi obcigzenia probki.
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Rys. 6.16. Rozktady odksztalcen ¢,, w strefie ztacza

Na rysunku 6.17 zestawiono rozklady wartosci gradientu y odksztatcenia ¢, w roz-
patrywanym obszarze badanych ztaczy oraz odpowiadajace im rozklady zakresu od-
ksztalcen wyznaczone w trakcie badan dla trzech réznych wartosci amplitudy napreze-
nia nominalnego. Warto$¢ gradientu obliczano jako

Ag,,
AL

(6.1)

gdzie:
Ag, — oznacza zakres zmiany odksztalcenia ¢,, w % na odcinku o dtugosci AL.

Pokazane na rysunku 6.17b rozktady wartosci gradientow wyznaczano dla kierun-
ku prostopadtego do kierunku dziatania obciazenia. Najwigksze wartosci tak okreslone-
go gradientu y wystapily w strefie przejscia pomigdzy plyta a przegrodq na krawedziach
spoiny. Powiazanie informacji o gradiencie odksztalcenia i danych o maksymalnej war-
tosci jego zakresu w cyklu pozwolito wskaza¢ obszar przejscia jako najbardziej praw-
dopodobne miejsce inicjacji peknigcia zmeczeniowego.
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a) rozktad zakresu zmiennosci b) rozklad gradientow odksztalcen ¢,
odksztatcen &, w cyklu obciazenia w cyklu obciazenia

S§=350 MPa

S =400 MPa

BREEEEEEEEEE L
0 X 0,04

0% Ae,, 0,3%

Rys. 6.17. Rozklady zakresow zmiennosci odksztatcen ¢, w pojedynczym cyklu obcigzenia (a)
oraz ich gradientéw y wyznaczane w kierunku poprzecznym do kierunku dziatania
obciazenia (b)
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Przy przewidywaniu miejsca inicjacji i sposobu rozwoju pgknigcia zmgczeniowe-
go w badanych zlaczach nie mozna zapomnie¢ o wptywie innych czynnikéw, takich jak
efekty stykowe lub naprezenie wiasne wywotane procesem spawania. Wyniki badan
zmeczeniowych przeprowadzonych w pracy [15, 27] pokazaly ponadto mozliwosé
wieloogniskowego pekania 1 ,,jednoczesnej” inicjacji pegknig¢ wzdhuz szerokosei probki,
w tym takze w plycie, w strefie przejscia pomigdzy materialem rodzimym i strefa
wplywu ciepta od strony lica spoiny. Stwierdzenie, ktéry z rozwazanych parametrow
bedzie w wyzszym stopniu decydowat o pgknigciu, moze pomdc w rozwoju modeli
zmeczeniowych stosowanych w lokalnych metodach oceny trwatosci zmeczeniowe;.

B. Przebieg zmian odksztalcen w trakcie obciagzenia zmeczeniowego w miejscach
inicjacji peknigcia zmeczeniowego

Wyniki badan odksztalcen lokalnych w wybranych strefach zlqcza

Przeprowadzona analiza odksztalcen w zlaczu pozwolita wskazaé jego obszary
szczegolnie zagrozone powstaniem pegknigcia zmeczeniowego. W dalszej czegsci pracy
przedstawiona zostanie analiza przebiegu zmian stanu odksztatcenia w analizowanych
obszarach zlacza w trakcie cyklicznie zmiennego obcigzenia statoamplitudowego
o wspotczynniku asymetrii cyklu R = 0.

Pomiary odksztalcen zrealizowane w warunkach obciazen zmiennych, umozliwity
wyznaczenie ich rozktadéw w analizowanych obszarach zlacza w kolejnych fazach
cyklu i dla wskazanych cykli obciazenia. Pozwolilo to na analiz¢ przebiegu zmiennosci
wybranych parametrow opisujacych stan odksztalcen w zlaczu i wskazanie ich zwigzku
z miejscami inicjacji pgknigeia zmgczeniowego. Na rysunku 6.18 pokazano przyklado-
we rozktady odksztatcen w probee, wyznaczone dla maksymalnej wartosci naprgzenia
nominalnego w cyklu rownej S = 400 MPa, w okresie poprzedzajacym pojawienie si¢
pekniecia zmgczeniowego.

Podobnie jak w przypadku analizy odksztalcen w pierwszym cyklu obcigzenia, do
tacznego opisu odksztalcen w kierunku dzialania obciazenia ¢, i w kierunku poprzecz-
nym do jego kierunku ¢, zastosowano geometryczng sumg ich wartosci ¢, obliczang
zgodnie z zaleznoscig (3.3). W analizie wynikow badan szczegdlng uwage zwrdcono na
obszary probki najbardziej narazone na dziatanie obciazen zmiennych. Ich potozenie
wyznaczone na podstawie analiz opisanych w punkcie 6.2.A, a takze oznaczenia stoso-
wane w dalszej czgsci rozdziatu pokazano na rysunku 6.19.



104

N=6000

N = 6000

N=12000

N=18000

N=24000
T T | S| ENNEEEEET T Liczba eykli
-0,1% 0,4% -0,25% 0,15% -0,15% 0,4%

Rys. 6.18. Rozklady maksymalnych odksztatcen ¢, , &, i ¢, dla S,,,. = 400 MPa w réznych okre-
sach trwatosci
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przegroda

plyta

Rys. 6.19. Strefy analizy zmian odksztatcen w ztaczu spawanym

Obszary analizy, oznaczone jako 1 i 2, znajdujg si¢ w strefie przejscia pomigdzy
plyta a przegroda, a sasiadujace z nimi ,,punkty” 3 i 4 zlokalizowano w obszarze mak-
symalnych odksztatcen w materiale rodzimym na granicy ze strefag wptywu ciepta. Na
rysunku 6.20 zestawiono przebiegi odksztalcen maksymalnych ¢, oraz przebiegi za-
kresu odksztatcenia w cyklu obciazenia Ae wyznaczone dla tak oznaczonych stref zta-
cza. Przedstawione porownanie odksztalcen pozwala stwierdzi¢ nieco odmienny cha-
rakter zmian ich warto$ci w kolejnych cyklach obciazenia zmgczeniowego. W przypad-
ku odksztalcen maksymalnych ¢,,,,, we wszystkich strefach analizy, ich warto$¢ wzrasta
Iub po niewielkim wzroscie w poczatkowym okresie trwatosci stabilizuje si¢ na statym
poziomie, podczas gdy warto$¢ zakresu odksztalcen w cyklu Ae, po poczatkowym okre-
sie wzrostu, w trakcie dalszego obciazania zaczyna spadac.

Wazrost wartosci odksztalcen maksymalnych e,,,,, obserwowany zarowno w przy-
padku odksztalcen e,, jak i ¢,, wynika gtéwnie z efektu cyklicznego ptynigcia materiatu.
Efekt ten wywotany jest jednostronnym charakterem obciazenia w warunkach wyste-
powania odksztatcen plastycznych.

Cykliczne ptynigcie materialu pomijane jest w przypadku analizy zakresu zmien-
nosci odksztalcen Ae w pojedynczym cyklu obcigzenia. Widoczne na rysunku 6.20
stopniowe zmniejszanie wartosci Ag, przy statej amplitudzie napr¢zenia nominalnego,
moze $wiadczy¢ o lokalnym umacnianiu si¢ materiatu. Podobnie jak w poprzednim
przypadku dotyczy ono wszystkich analizowanych stref w ztaczu.

Przy poréwnywalnych wartosciach odksztalcenn maksymalnych ¢, w strefach 1,
2, 3 1 4, najwigksze wartosci Ae wystepuja w strefach 1 1 2. Jest to szczegdlnie dobrze
widoczne w przypadku poréwnania zakresu zmiennosci geometrycznej sumy odksztat-
cen Aeg,, w strefach 1,2,3 1 4 pokazanej na rysunku 6.21.
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Rys. 6.21. Poréwnanie przebiegu zmian odksztalcen ¢, (a) i ich zakresu Ag,, (b) w trakcie cy-
klicznie zmiennego obciazenia w strefach 1,2 ,3 14

Z kolei pordwnanie odksztalcen ¢,,,, 1 Ae w strefach 1 1 2 (rys.6.20c) oraz 3 i 4
(6.20d) lezacych po przeciwnych stronach spoiny pozwala zauwazy¢ zblizony charakter
ich zmian. Moze to $wiadczy¢ o symetrii obcigzenia probki i pordéwnywalnych wiasno-
Sciach materiatu — odpowiednio w strefach 112 oraz 3 1 4.

Miejsca inicjacji pekniecia zmeczeniowego

Analiza zwiazku stanu odksztatcen lokalnych z przebiegiem procesu pekania wy-
maga znajomosci miejsc inicjacji pgknigcia zmeczeniowego. W badanych zltaczach
pekniecia kazdorazowo powstawaly w strefie przejscia pomigdzy ptyta a przegroda. Na
rysunku 6.22 pokazano typowy przyktad peknigé, ktdre inicjowaty z jednej lub drugiej
strony spoiny (strefy 11 2) lub jednoczesnie z obydwu jej stron.

VAL AT
7 7, LB AT 5 | 5,..= 400 MPa

7 ,),/ e N =83 000

Rys. 6.22. Przyktad peknigcia zmgczeniowego w strefie 2

Analiza przebiegu zmian odksztatlcen w badanych probkach pozwolita zauwazy¢,
ze pgknigcia zmeczeniowe powstawaly w miejscu wystgpowania maksymalnych warto-
sci zakresu odksztatcenia w cyklu, co jest zgodne z zalozeniami powszechnie stosowa-
nych metod analizy zmegczeniowej. Nalezy jednak pamigtac o tym, ze potozenie miejsc
o najwigkszych zakresach odksztatcen w cyklu nie pokrywa si¢ z miejscami maksymal-
nych odksztalcen lokalnych w probce wyznaczonymi w analizie statycznej. Podobien-
stwo przebiegu zakresu odksztalcen w strefach 1 i 2 nie pozwala wskaza¢ w jedno-
znaczny sposob, w ktorej z nich istniejg warunki bardziej sprzyjajace inicjacji pgknigcia
Zmeczeniowego.
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Porownanie wynikéw badan réznych probek wykazato, ze w trzech analizowanych
przypadkach pekanie rozpoczynato si¢ od strefy, w ktdrej nastgpowat wigkszy przyrost
maksymalnego odksztatcenia lokalnego w kierunku y (zgodnym z kierunkiem obciaze-
nia), nawet w przypadku jego nizszej wartosci bezwzglednej. Na rysunku 6.23 pokaza-
no przebiegi wzglednych zmian odksztalcen lokalnych &4 / €ymavo W strefach 112 dla
probek o S, = 400 MPa i S,,,. = 350 MPa. W pierwszym przypadku oznaczonym na
rysunku 6.23 jako A, pegknigcie powstato w strefie 1, w drugim (B) — w strefie 2, nato-
miast w trzecim (C) inicjacja pgknigcia nastapita jednoczes$nie w strefach 11 2. W ostat-
nim przypadku jako dominujace rozwingto si¢ pgknigcie w strefie 2.
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Rys. 6.23. Poréwnanie odksztalcen lokalnych w strefach zmeczeniowego pgkania

Jak wynika z przedstawionych wykreséw, w sytuacji jednoczesnego wystapienia
peknie¢ w strefach 1 1 2 (przypadek C) przebieg maksymalnych odksztatcen lokalnych
byl w obydwu strefach podobny i nie wykazywal stabilizacji charakterystycznej
dla pekania w jednym ognisku. Jednak nawet w tym przypadku peknigcie, ktore dopro-
wadzito do zniszczenia probki powstato w strefie, w ktdorej przyrost odksztatcen byt
wigkszy.

Analiza gradientu odksztalcenia w miejscach inicjacji pekniecia

Badania odksztatcen w ztaczu w warunkach obciazenia zmegczeniowego umozliwi-
ty zweryfikowanie zaktadanego wczesniej zwigzku gradientu odksztalcenia z miejscami
inicjacji peknigé zmeczeniowych. Warto$¢ gradientu wyznaczano na podstawie zalez-
nosci (6.1) dla geometrycznej sumy odksztatcen &, i &, w strefach 11 2 zlacza. Na ry-
sunku 6.24 pokazano przykladowe mapy rozkladéw gradientéw odksztatcenia wyzna-
czonych dla probki poddanej obciazeniu zmiennemu o R = 0 przy S,,,. = 400 MPa dla
kolejnych cykli obciazenia probki.
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Rys. 6.24. Rozklad gradientu odksztalcenia y

Na podstawie obliczonych gradientdw odksztatcenia wyznaczono przebiegi zmian
ich maksymalnych wartosci w strefach 1 i 2 w trakcie proby zmeczeniowej (rys.6.25).
Ich analiza pozwala zauwazy¢ ogdlne podobienstwo zmian gradientu odksztalcenia do
zmian maksymalnych wartosci odksztatcefi lokalnych (e,). Jednak w przypadku gra-
dientu, w poczatkowym okresie trwatosci probki, przebieg zmian jego wartosci w stre-
fach 1 i 2 byl bardzo zblizony, dodatkowo przy bardzo podobnej jego bezwzglednej
wartosci. Pordwnanie przebiegdw zmian wzglednego gradientu dla probek z jednoogni-
skowym i dwuogniskowym przebiegiem inicjacji pgknigcia wskazuje na ich nieco od-
mienny charakter. W obydwu przypadkach, w ktérych peknigcie inicjowato z jednej
strony spoiny réznica gradientow (okoto 16% dla przypadku A i 15% dla przypadku B)
byta wyraznie wyzsza niz w przypadku jednoczesnej inicjacji peknig¢ w dwoch miej-
scach obserwowanego fragmentu ztacza (okoto 6%). W przypadku dwuogniskowego
pekania gradienty odksztatcenia w strefach nukleacji peknig¢ zachowywaty podobne
wartosci w wigkszym zakresie trwalosci (okoto 50%) niz w przypadku pekania w jed-
nym ognisku (okoto 30%). Potwierdzenie takiego zachowania materiatlu w obszarach
zagrozonych wystapieniem peknigé zmeczeniowych na innych obiektach moze mieé
istotne znaczenie w metodach monitorowania stanu zmeczenia konstrukcji w fazie do
inicjacji peknigcia zmeczeniowego.
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Rys. 6.25. Pordéwnanie wzglednych gradientow odksztalcen ¢, w strefach zmeczeniowego pekania

W odréznieniu od maksymalnych wartosci odksztalcen lokalnych, wartosci
wzglednego gradientu odksztalcenia nie sq tak silnie uzaleznione od efektéw zwigza-
nych z cyklicznym petzaniem materiatu. Tym samym moga dawa¢ petniejszy obraz
zmian stanu odksztalcenia w strefie pegkania spowodowanych cyklicznie zmiennym
obcigzeniem o dowolnej wartosci R. Jednak z drugiej strony, doswiadczalna analiza
gradientu odksztatcenia jest bardzo trudna technicznie, szczegoélnie w przypadku rze-
czywistych obiektow technicznych o silnych lokalnych zmianach wartosci odksztatcen.
Wymaga ona znajomosci polowych rozktadéw odksztatcen w strefach, ktore ze wzgle-
du na swoje wymiary i usytuowanie czesto uniemozliwiajg zastosowanie prostych tech-
nik pomiarowych. Moze to w duzym zakresie utrudnia¢ jej praktyczne zastosowanie
w metodach analizy zmeczeniowej ztozonych obiektéw technicznych.

6.3. Podsumowanie

Badania odksztalcen w laserowych zlaczach spawanych stalowej struktury typu
sandwich” pozwolily stwierdzi¢ istotne oddzialywanie zmiennego w czasie obciazenia
na stan odksztalcen lokalnych w strefie zmgczeniowego pekania.

Porownanie odksztalcen lokalnych wyznaczonych dla obciazenia statycznego oraz
dla obcigzenia zmegczeniowego wykazato, ze strefy o maksymalnych wartosciach od-
ksztalcen statycznych nie odpowiadaja strefom o maksymalnym zakresie odksztatcenia
podczas obciazenia zmgczeniowego (rys.6.15). Prowadzenie obliczen trwatosci na bazie
teoretycznych analiz maksymalnych wartosci odksztatcen lokalnych moze zatem pro-
wadzi¢ do btedow.

Jednoczesne wystgpowanie niecigglosci geometrycznej i niejednorodnosci mate-
rialowe]j znacznie utrudnia wskazanie, ktory z czynnikow wywotujacych spigtrzenia
odksztatcen moze mie¢ decydujace znaczenie w ocenie jego trwalosci zmeczeniowe;.
Potwierdzaja to wyniki badan laserowego ztacza spawanego stalowej struktury typu
,,sandwich”. Przeprowadzone badania wykazaly migdzy innymi brak jednoznacznego
powiazania maksymalnych warto$ci odksztatcen lokalnych z miejscem inicjacji peknig-
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cia zmgczeniowego (rys.6.23). Wynika to czgsciowo z roznic w przebiegu stabilizacji
materiatu w poszczegodlnych strefach zlacza, ale takze z efektu cyklicznego pelzania
wywotanego jednostronnie zmiennym obciazeniem (rys.6.20 i 6.21). Tym samym, za-
stosowanie do obliczen trwatosci zmeczeniowe] tego typu elementow metod opartych
na podejsciu lokalnym moze napotka¢ na trudnosci.

Jednoczesnie analiza wynikow badan pozwolita stwierdzié, ze pomocna w okre-
sleniu miejsc inicjacji pgknigé zmeczeniowych jest analiza gradientu odksztatcenia i to
zardwno w przypadku odksztalcen wyznaczonych dla obciazen statycznych (rys.6.17),
jak 1 zmegczeniowych (rys.6.25). Przeprowadzone badania odksztalcen w laserowym
zlaczu spawanym struktury typu ,,sandwich” pozwolity wykaza¢ zwiazek gradientu
odksztatcenia z miejscami wystapienia pgknigé, takze w przypadku pekania w dwoch
ogniskach jednoczesnie.

Zastosowanie gradientu w analizie zmgczeniowej elementéw konstrukcyjnych
wymaga jednak znajomosci rozkltadow odksztalcen w strefie zmeczeniowego pekania.
Jedna z mozliwosci pozyskania informacji o jego stanie moze by¢ analiza numeryczna,
w ktorej do modelowania ztacza wykorzystywane sa lokalne wiasnosci zmeczeniowe
materiatu (rozdziat 5). Jednak w wielu przypadkach jedynym sposobem wyznaczenia
gradientu odksztalcenia jest pomiar odksztalcen w obszarach nieciagtosci geometrycz-
nych i niejednorodnosci wlasnosci materiatowych. Przyklad badan odksztatcen w oma-
wianym potaczeniu spawanym wskazuje na mozliwo$é stosowania w tym celu metody
laserowej interferometrii siatkowej oraz laserowego interferometru siatkowego LES.
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7. Hybrydowa, doSwiadczalno-numeryczna metoda
wyznaczania odksztalcen i napre¢zen w strefach
zmeczeniowego pekania

7.1. Wprowadzenie

Czeg$¢ modeli stosowanych w analizie zmgczeniowej elementéw konstrukcyjnych
oraz kryteriow przyjmowanych w ocenie ich wytrzymato$ci i trwatosci zmegczeniowej
wymaga pelnej informacji o stanie odksztalcen oraz naprezen w obszarach elementow
zagrozonych pekaniem. Najczesciej w celu jego wyznaczenia stosowane sg metody
analityczne oraz zaawansowane narzg¢dzia numeryczne, gtownie metoda clementow
skonczonych. Jednak zaréwno w pierwszym, jak i drugim przypadku praktyczna moz-
liwos¢ ich stosowania niesie za soba konieczno$é wprowadzania wielu uproszczen,
zatozen i1 ograniczen. Zwigzane jest to gtdéwnie ze zlozonoscig i réznorodnoscia postaci
geometrycznej obiektow oraz charakteru obciazen, jak i trudnosciami w modelowaniu
wiasnosci materialowych. Pelna analiza numeryczna wymaga takze bardzo precyzyjne-
go odtwarzania stanu obcigzenia w analizowanym obiekcie. Ponadto w wielu przypad-
kach proste ograniczenie modelowania tylko do strefy elementu objetej analiza zmecze-
niowa powoduje znaczne uproszczenia. Polegaja one m.in. na nieuwzglednianiu oddzia-
tywania odrzuconej czgsci obiektu na jego rozwazany obszar (efekt dekompozycji
obiektu) oraz nieuwzglgdnianiu zmian wiasnosci materialowych wywotanych cyklicz-
noscig obcigzenia.

Sytuacja nie zmienia si¢ rowniez w przypadku stosowania metod doswiadczal-
nych, w ktorych wyniki pomiaréw najczgsciej ograniczaja si¢ do wybranych sktado-
wych przemieszczen 1 odksztatcen Iub ich zwiazkéw, nie pozwalaja natomiast na obli-
czenie wartosci naprezen, szczegolnie w sytuacji wystgpowania odksztatcen plastycz-
nych. Ponadto w przypadku analiz zmgczeniowych podstawowe zainteresowanie budza
miejsca o najwigkszych wartosciach lokalnych i najwigkszych gradientach odksztalcen
i naprezen lokalnych, a te usytuowane sa najczesciej w miejscach bardzo trudno dostep-
nych dla wigkszosci metod pomiarowych.

Nowe mozliwosci wyznaczania stanu odksztatcen i naprezen, wynikajace ze skoja-
rzenia analiz numerycznych z doswiadczalnymi technikami pomiaru, przedstawione
zostaty, m.in. w pracach [80, 83, 85, 95, 96, 97, 144]. Przyktadowo, w przegladowej
pracy Laermanna, twdrcy pojecia ,,metody hybrydowe” [96] przedstawiono ogolne
sformutowanie zasad hybrydowej, numeryczno-doswiadczalnej metodyki badan, nato-
miast w pracy [83] dokonano szczegdtowej klasyfikacji metod hybrydowych ze wzgle-
du na sposdb i zakres ,,przekazywania” danych pomig¢dzy metoda numeryczng a do-
Swiadczalna.

Jedna z grup metod hybrydowych stanowia, zgodnie z podziatem przedstawionym
w pracy [83], tzw. ,,zlokalizowane techniki hybrydowe”, w ktérych wyniki badan do-
$wiadczalnych wykorzystywane sa jako warunki brzegowe w analizie numerycznej.
Mozliwos¢ wyznaczania pelnego stanu odksztatcen 1 naprgzen na podstawie wynikow
pomiaru przemieszczen w okreslonym obszarze lub na jego brzegu jest bardzo korzyst-
na w analizie zagadnien zwiazanych ze zmeczeniem materiatdéw i konstrukcji, w kto-
rych lokalne zjawiska wystepujace w niewielkich obszarach spigtrzen odksztatcen wie-



113

lokrotnie decyduja o przebiegu procesu zmgczenia catych obiektow. Migdzy innymi
z powodu nieuwzgledniania ztozonosci proceséw zachodzacych w materiale w czasie
dlugotrwalego procesu zmegczeniowego niszczenia konstrukeji, czgsto z silnag krytyka
spotyka si¢ bezkrytyczne stosowanie w analizie zmgczeniowe] metod numerycznych.
Na korzysci wynikajace z zastosowania doswiadczalno-numerycznej analizy odksztal-
cen 1 naprezen w badaniach zmeczeniowych wskazuja rowniez doswiadczenia zdobyte
podczas badan prowadzonych w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Akademii
Techniczno-Rolniczej [17, 28, 35, 36]. Ich wynikiem jest propozycja hybrydowe;j, nu-
meryczno-doswiadczalnej metody badan stanu odksztatcen i naprezen w strefach zme-
czeniowego pgkania w warunkach cyklicznie zmiennego obciazenia, ktora przedstawio-
no w dalszej czgsci pracy wraz z przyktadami analizy rozktadow odksztalcen 1 naprezen
w otoczeniu peknigcia zmeczeniowego.

7.2. Metodyka hybrydowej analizy odksztalcen i naprezen w warunkach
obciazen zmeczeniowych

Zastosowana w pracy hybrydowa metodyka analizy odksztalcen i naprezen
w elementach konstrukcyjnych oparta jest na zalozeniu mozliwosci ograniczenia anali-
zy numerycznej badanego obiektu do jego czgsci poddanej analizie doswiadczalnej. Do
analizy stanu odksztatcen 1 naprgzen zastosowano doswiadczalng metod¢ laserowej
interferometrii siatkowej adaptowana do warunkéw obciazen zmeczeniowych oraz
numeryczng metode elementéw skonczonych z nieliniowymi modelami cyklicznych
wlasnosci materialowych. Zastosowanie wynikdw pomiaru przemieszczen jako warun-
kow brzegowych w analizie numerycznej zalicza omawiang metod¢ do grupy zlokali-
zowanych technik hybrydowych [83].

Zgodnie ze schematem postgpowania stosowanym w metodzie i pokazanym na ry-
sunku 7.1, w wybranym lokalnym obszarze rzeczywistego obiektu (np. w strefie pek-
nigcia zmgczeniowego) realizowany jest polowy pomiar przemieszczen na jego po-
wierzchni. Badany obiekt moze znajdowaé si¢ w dowolnym, znanym lub nieznanym
stanie obciazenia, po zrealizowaniu dowolnej liczby cykli obciazenia. Wybrany do
analizy obszar obiektu zostaje nastgpnie zamodelowany geometrycznie za pomoca siat-
ki elementéw skonczonych. W dalszej kolejnosci, w wezlach siatki znajdujacych si¢ na
granicy modelu, wprowadza si¢ wymuszenie kinematyczne odpowiadajace zmierzonym
przemieszczeniom w kierunkach x i y. Dalsza analiza numeryczna prowadzona z zasto-
sowaniem nieliniowego modelu (lub modeli) materialu pozwala wyznaczy¢ sktadowe
odksztatcen i naprezen w rozpatrywanym obszarze obiektu.
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Rys. 7.1. Hybrydowa metoda analizy odksztatcen i napre¢zen na czole pgknigcia zmgczeniowego
— schemat postgpowania

Wprowadzenie w modelu numerycznym, jako warunkéw brzegowych, stanu
przemieszczen wyznaczanego w badaniach doswiadczalnych uwalnia od koniecznosci
odtwarzania w analizie MES pelnej geometrii obiektu oraz warunkow obcigzenia
w jakich znajdowat si¢ obiekt w trakcie pomiaru odksztatcen.

Zastosowanie powyzszej metodyki do wyznaczania rozktaddw odksztalcen
1 naprezen przedstawiono w kolejnych podrozdziatach pracy na przyktadach analizy pol
odksztalcen i naprezen w otoczeniu czota peknigcia zmeczeniowego.

7.3. Hybrydowa analiza odksztalcen i napre¢zen w otoczeniu peknigcia zme-
czeniowego

A. Obiekty i warunki badan

W badaniach zastosowano dwa rodzaje probek z rozwijajacym si¢ pgknigciem
zmeczeniowym w karbie o rdznej geometrii (rys.7.2). Probke oznaczong jako AL wy-
konano ze stopu aluminium D16CzATW o wilasnosciach mechanicznych podanych na
rysunku 5.2. W trakcie badan probke poddano osiowemu obcigzeniu jednostronnie
zmiennemu o R = 0 i maksymalnej wartosci napr¢zenia nominalnego S, = 62,5 MPa.
Druga préobka, oznaczona jako ST, wykonana zostata ze stali 18G2A. Ze wzglgdu na
jakosciowy charakter badan, zastosowane w analizie numerycznej wlasnosci cykliczne
tej stali zaczerpnigto z badan przedstawionych w rozdziale 5. niniejszej pracy. W przy-
padku doktadnej analizy iloSciowej napr¢zen w badanej probce niezbgdne bedzie wy-
znaczenie cyklicznych wlasnosci materialowych dla materiatu probki.
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Rys. 7.2. Obiekty badan: a) probka AL wykonana ze stopu aluminium D16CzATW, b) probka ST
wykonana ze stali 18G2A
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Rys. 7.3. Wykresy statycznego rozciagania i wykresy cyklicznego odksztatcenia dla stopu alumi-
nium D16CzATW (a) i stali 18G2A (b)



116

Podobnie jak w przypadku probki wykonanej ze stopu aluminium, podczas badan
probki typu ST stosowano obcigzenie jednostronnie zmienne o statej amplitudzie napre-
zenia nominalnego o S,,;,,= 4 MPa i S,,,.= 64 MPa.

B. Analiza doSwiadczalna

Doswiadczalne badania przemieszczen i odksztatcen realizowano w dwach celach.
Pierwszym z nich byl pomiar przemieszczen niezbgdnych do okreslenia warunkow
brzegowych w analizie numerycznej. Drugie zadanie polegalo na wyznaczeniu pelnych
map rozktadéw odksztalcen ¢, i e, w celu weryfikacji wynikéw badan numerycznych.

W analizie doswiadczalnej do pomiaru przemieszczen punktow w otoczeniu pek-
nigcia zmgczeniowego zastosowano zautomatyzowany system laserowego ekstensome-
tru siatkowego LES. Na rysunku 7.4 pokazano probki AL i ST z zamocowang glowica
pomiarowa w trakcie badan.
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Rys. 7.4. Pomiar przemieszczen: a) probka AL, b) probka ST

Wyniki pomiarow postuzyly do wyznaczenia przemieszczen w kierunkach x i y
w punktach odpowiadajacych weztom siatki numerycznego modelu obiektu, lezacym na
granicy obszaru analizy numerycznej. Na rysunkach 7.5 i 7.6 pokazano przyktadowe
mapy rozktadow przemieszczen dla probek AL i ST, a na rysunkach 7.7 1 7.8 ich prze-
biegi w przekrojach ograniczajacych obszar analizy numerycznej.

W trakcie badan rejestrowano przebieg zmian przemieszczen dla 55. (probka AL)
i 100. (probka ST) wartosci sity w kilkunastu cyklach obcigzenia. Jednak w dalszej
czescei pracy przedstawione zostana tylko wyniki badan dla maksymalnych wartosci
napr¢zenia nominalnego w cyklu obciazenia, tj. dla S, = 62,5 MPa — probka AL
i Sy = 64 MPa — probka ST.
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Rys. 7.5. Przykltadowe rozklady przemieszczen w probce AL dla naprgzenia nominalnego
S = 62,5 MPa: a) polozenie strefy pomiarowej, b) rozklad przemieszczen dla kierunku y,
c) rozktad przemieszczen dla kierunku x
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Rys. 7.6. Przykltadowe rozklady przemieszczen w probce ST dla naprgzenia nominalnego
S = 64 MPa: a) potozenie strefy pomiarowej, b) rozktad przemieszczen dla kierunku y,
¢) rozktad przemieszczen dla kierunku x
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Rys. 7.7. Przyktadowy rozklad przemieszczen wzglednych wzdtuz granicy obszaru analizy nume-
rycznej dla kierunku y (a) i x (b) dla probki AL dla S = 62,5 MPa

a) b)

0,005 0,005

AJ,, mm
A9, mm

2,4

2,4

peknigcie peknigcie

Rys. 7.8. Przyktadowy rozktad przemieszczen wzglgdnych wzdhuz granicy obszaru analizy nume-
rycznej dla kierunku y (a) i x (b) dla probki ST dla S = 64 MPa

C. Analiza numeryczna

Znajomos¢ wyznaczonych doswiadczalnie rozktadow przemieszczen w rozpatry-
wanych obszarach probek pozwolita znacznie ograniczy¢ obszar modelowania geome-
trycznego w analizie numerycznej. W obliczeniach numerycznych, prowadzonych
z zastosowaniem komercyjnego oprogramowania firmy ANSYS wyodrgbnione obszary
prébek poddano dyskretyzacji za pomoca 6-wezlowych, trojkatnych elementéw skon-
czonych typu PLANE2 z biblioteki programu ANSYS [6, 7]. W przypadku probki AL
jej dwuwymiarowy model zawierat 2274 elementy przy 4703 weztach, z kolei do za-
modelowania probki ST uzyto 2800 elementow i 5804 weztow. Na rysunku 7.9 pokaza-
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no zastosowang siatk¢ podziatu elementéw skonczonych z uwzglednieniem rzeczywi-
stego ksztattu pgkniecia zmeczeniowego dla obydwu préobek. Proces wprowadzania
przemieszczen otrzymanych na podstawie analizy doswiadczalnej w weztach odpowia-
dajacych wybranym punktom probki, zautomatyzowano dzigki zastosowaniu procedur
napisanych w jezyku APDL (Ansys Parametric Design Language) [6]. Do opisu wia-
snosci materiatlowych zastosowano nieliniowe modele materialowe otrzymane poprzez
dyskretyzacj¢ dwudziestoma punktami wykreséw cyklicznego odksztatcenia pokaza-
nych na rysunku 7.3.
a)

LA 7 5{
LR

Rys. 7.9. Siatki elementow skonczonych zastosowane w hybrydowej metodzie analizy odksztal-
cen i naprezen: a) probka AL, b) probka ST

W przypadku probki AL przeprowadzono dodatkowo analiz¢ numeryczna dla pel-
nego, dwuwymiarowego modelu probki z pgknigeiem (rys.7.10). Analiz¢ przeprowadzono
dla tego samego modelu materialowego co w metodzie hybrydowej. W obliczeniach sto-
sowano obcigzenie probki zgodne z obciazeniem stosowanym w trakcie badan doswiad-
czalnych. W modelowaniu geometrycznym zastosowano dwa typy elementow skonczo-
nych: PLANE2 w strefic zawierajacej otwor oraz 4-wezlowy prostokatny PLANE42
w pozostatym obszarze. Model zawierat 8504 elementow przy 17008 weztach.

a) b)

Rys. 7.10. Siatka elementéw skonczonych zastosowana w analizie pelnego modelu probki AL
(a) 1jej powigkszony fragment w strefie pgknigcia (b)
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C. Wyniki badan i ich analiza

Zrealizowane badania oraz ich wyniki pozwolily na przeprowadzenie dwoch ro-
dzajow analizy poréwnawczej. Dla probki AL dokonano poréwnania wynikow badan
rozktadow odksztatcen i napre¢zen wyznaczonych metoda hybrydowa i numeryczna.
Natomiast w przypadku probki ST poréwnaniu poddano wyniki analizy przeprowadzo-
nej z zastosowaniem metody hybrydowej i doswiadczalne;j.

Probka AL

Przeprowadzone badania pozwolily na przeprowadzenie analizy pordwnawczej
wynikéw analizy rozkladéw odksztatcen i naprezen metodami numeryczng i hybrydo-
wa. Do celow pordwnawczych wykorzystano wybrane sktadowe odksztalcen i naprezen
zgodne z przyjetym uktadem wspdtrzednych x-y, w ktdrym kierunek y jest zgodny
z kierunkiem dziatania obciazenia, a kierunek x jest kierunkiem do niego prostopadtym.
Na rysunku 7.11 zestawiono ich rozktady w strefie obejmujacej peknigcie zmgczeniowe
oraz jego otoczenie.

Pomimo istotnych réznic w samym modelu, jak i sposobie jego obcigzania w ana-
lizie numerycznej, wyniki obliczen w obydwu przypadkach sa do siebie bardzo zblizo-
ne. Dotyczy to zaréwno ich jakosciowego, jak i iloSciowego charakteru. W jednym
i drugim przypadku otrzymano charakterystyczng dla rozwijajacego si¢ pgknigcia po-
sta¢ rozktadu odksztatcen i naprezen w otoczeniu czota peknigcia.

Poréwnanie ich maksymalnych wartosci otrzymanych w analizie hybrydowej
i numerycznej wykazato réznice okoto 3% dla naprezen o, 30% dla o; oraz okoto 11%
zardwno dla g, jak i dla &. Maksymalne naprezenia osiagnely wigksze wartosci
w przypadku analizy numerycznej (o, =372 MPa i o, = 222 MPa), za$ odksztalcenia
w analizie hybrydowej (&, = 1% 1 & = 0,2 %).

Przedstawione na rysunku 7.11 rozklady odksztalcen i naprezen wyznaczone me-
toda hybrydowa dotycza probki z pewna historig obcigzenia, czego nie uwzgledniano
w tradycyjnej analizie numerycznej. Jedng z gtdéwnych przyczyn wystgpowania réznic
moze by¢ zatem brak uwzglednienia w metodzie elementéw skonczonych zmian stanu
odksztatcenia w okolicy czota peknigeia spowodowanego kumulowaniem odksztatcen
plastycznych w trakcie cyklicznie zmiennego obciazenia oraz nieuwzglednienie lokal-
nych zmian wlasnosci materiatu.

Wprowadzenie wynikdw pomiaru do rozwiazan numerycznych daje znacznie
wigksze mozliwosci uwzglednienia w obliczeniach zmeczeniowych efektéw zwigza-
nych ze zrealizowanym wczesniej przebiegiem obcigzenia. Jednak doktadnos¢ obliczen
w duzej mierze zalezy od przyjetego sposobu modelowania wlasnosci materiatowych,
wymagajacego uwzglednienia wptywu zmieniajacej si¢ cyklicznej strefy plastycznej
w otoczeniu peknigcia. Wymaga to takze opracowania procedur umozliwiajacych spre-
zyste odcigzanie probki z zachowaniem efektow plastycznych i przeniesieniem ich
skutkoéw na kolejne cykle obcigzenia w kolejnych fazach analizy numeryczne;.
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Rys. 7.11. Rozktady naprezen i odksztalcen uzyskane w metodzie elementéw skonczonych dla

metody hybrydowej (a, c, e, g) oraz w pelnej analizie numerycznej (b, d, f, h)
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Probka ST

W trakcie do$wiadczalnej czgsci badan probki ST, obok pomiaréw rozktadow
przemieszczen niezbednych w analizie hybrydowej, wyznaczano réwniez rozktady
odksztatcen w otoczeniu peknigeia zmeczeniowego. Umozliwito to weryfikacje rozkta-
dow odksztalcen wyznaczonych metoda hybrydowa, zgodnie z metodyka opisang
w punkcie 7.2. Otrzymane w ten sposob przyktadowe mapy rozktadéow naprezen i od-
ksztatcen w probee ST pokazano na rysunku 7.12.

a) Oy b) Oy

AN 450 MPa AN 450 MPa

g
PR —~100 MPa
) & d) &

AN 0,5% AN 0,1%

0% T -0,1%

Rys. 7.12. Przyktadowe mapy rozktadow odksztatcen (c,d) i naprezen (a,b) wyznaczone do-
$wiadczalno-numeryczng metoda hybrydowa

Analize poroéwnawcza wynikow badan przeprowadzono dla rozktadéw odksztat-
cen w kierunkach x i y wyznaczonych dla maksymalnej warto$ci naprezenia nominalne-
go w cyklu S,,,, = 64 MPa. Obserwowane w trakcie badan do$wiadczalnych obrazy
prazkow interferencyjnych wraz z wyznaczonymi na ich podstawie rozktadami od-
ksztatcen dla catego obserwowanego pola pomiarowego pokazano na rysunku 7.13.
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W celu ufatwienia poréwnywania wynikdw analiz prowadzonych z zastosowaniem
obydwu metod (rys.7.12 i 7.13), opracowano oprogramowanie umozliwiajace wprowa-
dzenie wartosci odksztalcen wyznaczonych metoda hybrydowa dla poszczegdlnych
weztow siatki na mape odksztalcen wyznaczonych metoda doswiadczalng. Na rysunku
7.14 poréwnano wyznaczone w ten sposob mapy odksztalcen &, i &.

a) &

o BT T T T Jo26%

Rys. 7.13. Rozktady odksztalcen w kierunkach y (a) i x (b) uzyskane metoda dos§wiadczalng

a) pomiar (LES) b) analiza hybrydowa

0%

&y, %o

0,38%

¢) pomiar (LES) d) analiza hybrydowa

—-0,1%

&, Y0

0,1%

Rys. 7.14. Poréwnanie rozktadow odksztalcen wyznaczonych metoda doswiadczalng (a,c)
i hybrydows (b,d)
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Porownanie ogodlnej postaci wyznaczonych rozkladow odksztatcen pozwala za-
uwazy¢ ich zblizony charakter zarowno w przypadku odksztalcen e, jak i ¢,. Gtéwne
roznice maja charakter lokalny i dotycza dwdch obszarow probki: czota peknigcia
i obszaru lezacego wzdtuz linii pgknigcia. Dla ich zobrazowania na rysunku 7.15 poka-
zano mapy roznic odksztalcen we wskazanych obszarach probki. Z kolei na rysunku
7.16b poréwnano przyktadowe przebiegi odksztatcen &, wzdhuz osi X 1Y.

Zrédta roznic, ktore ujawnity si¢ przy poréwnywaniu wynikéw badan odksztalcen
metodg hybrydowa i dos§wiadczalna, wystepuja zar6wno po stronie jednej, jak i drugiej
metody. Réznice maksymalnych odksztalcen wyznaczanych w okolicy wierzchotka
pekniecia wynikaja gldwnie z trudnosci w pomiarze ich wartosci w poblizu krawedzi
pekniecia. Problem ten jest szczegolnie widoczny w przypadku silnego gradientu od-
ksztalcenia (rys.7.16). Brak danych pomiarowych z krawedzi obiektu w potaczeniu
z procesem filtrowania map przemieszczen stosowanym w analizie odksztatcen skutku-
je w takich warunkach pozornym zanizeniem maksymalnych wartosci odksztatcen.
Silny gradient odksztatcenia moze powodowac takze przekroczenie zakresu pomiaro-
wego metody laserowej interferometrii siatkowej poprzez nadmierne zaggszczenie lub
rozrzedzenie prazkow interferencyjnych. Pojawia si¢ to przede wszystkim w przypadku
realizacji pomiaru obejmujacego peten cykl obcigzenia. Duzy zakres zmiennosci od-
ksztalcen uniemozliwia wowczas pomiar duzych i matych wartosci odksztalcen przy
jednych ustawieniach uktadu optycznego.

W przypadku metody elementow skonczonych, ewentualne zawyzanie wartosci
odksztatcenia na wierzchotku pegknigcia moze by¢ spowodowane zalozeniami przyjety-
mi w modelowaniu pgknigcia, a takze nieuwzglednieniem w obliczeniach historii obcia-
zenia.

a)

)

0,01-0,03%

>0,02%
0,1-0,2%
>0,03%

0,05-0,1%

>0,1% \ >0,01%

>0,03%

>0,05% >0,01%

Rys. 7.15. Mapy rdéznic odksztalcen wyznaczonych metoda hybrydowa i doswiadczalna:
a) odksztatcenia w kierunku y, b) odksztatcenia w kierunku x
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Rys. 7.16. Poréwnanie rozktadéw odksztalcen wyznaczonych metodami hybrydowa i doswiad-
czalng wzdhuz osi X (a,b) 1Y (c,d)

Biorac pod uwage stosowane w trakcie badan obciazenia mozna przyjac, ze rozni-
ce odksztalcen w mniejszym stopniu spowodowane sg strefg plastyczna na czole pek-
nigcia. Warto$ci naprgzen nominalnych nie przekraczaly bowiem 0,2R.. Potwierdze-
niem takiego zatozenia moze by¢ brak zauwazalnej cyklicznej strefy plastycznej pozo-
stajacej w probce po jej odciazeniu.

Drugim miejscem w otoczeniu peknigcia wykazujacym rdznice wyznaczanych
wartosci odksztatcen jest strefa wystepujaca za czotem peknigecia. Wyniki pomiaru nie
potwierdzajg efektu odciazenia probki na krawedziach peknigcia wynikajacego z anali-
zy MES. Podobnie jak w poprzednim przypadku, wynika to z nieuwzglednienia w obli-
czeniach MES zmian stanu materialu przed czotem pgknigcia w wyniku jego cykliczne-
go obcigzenia. Moze to takze by¢ rezultatem przyjmowanego w analizie MES zatozenia
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o catkowitym rozdzieleniu probki w miejscu pgknigcia. Pewne mozliwosci zweryfiko-
wania takiego zatozenia w przypadku metody hybrydowej daje wprowadzenie do mode-
lu numerycznego danych pomiarowych o przemieszczeniach w poblizu krawedzi pek-
nigcia.

7.4. Podsumowanie

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan pozwala na pozytywna oceng zasto-
sowanej metody wyznaczania rozktadow odksztatcen i napre¢zen w strefach zmegczenio-
wego pekania. Wptywa na to kilka wymienionych nizej czynnikow.

Stosowanie w badaniach zmgczeniowych metody laserowej interferometrii siat-
kowej, podobnie jak i wigkszosci metod polowej analizy odksztalcen, pozwala na bez-
posredni pomiar jedynie przemieszczen wystepujacych na powierzchni analizowanych
obiektow. Jest to niekiedy zbyt mata ilo$¢ informacji, aby moc wyznaczy¢ towarzyszace
im rozktady naprezen, szczegodlnie w przypadku wystepowania odksztatcen plastycz-
nych. Ograniczenie to mozna czgsciowo zniwelowac uzupehiajac metode doswiadczal-
na, analiza numerycznga, co prowadzi do znacznego poszerzenia mozliwosci analizy
odksztatcen i naprezen w obszarach ich nieciagtosci.

Z drugiej strony mozliwos¢ uzyskania dodatkowych informacji o stanie obciazenia
obiektu na drodze doswiadczalnej znacznie uproscito sama analiz¢ numeryczna, szcze-
gblnie poprzez uwolnienie metody numerycznej od koniecznosci modelowania pelnej
geometrii rozpatrywanego obiektu oraz jego rzeczywistego obciazenia. Znaczne zredu-
kowanie liczby elementdw skonczonych w modelu geometrycznym prowadzi do istot-
nego skrdcenia czasu analizy przy jednoczesnym zwigkszeniu jej doktadnosci w wyniku
zmniejszenia wymiaré6w pojedynczego elementu skonczonego. Brak koniecznosci mo-
delowania rzeczywistego stanu obciazenia obiektu umozliwia takze prowadzenie anali-
zy w przypadkach, w ktérych warunki obciazenia s niemozliwe lub trudne do okresle-
nia. Pozwala ponadto uniezalezni¢ si¢ od skutkoéw redystrybucji obciazenia, w stosunku
do obcigzenia pierwotnego, zwigzanych np. ze zmiana wlasnosci materialowych rozpa-
trywanego obiektu.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie przed-
stawionej w pracy hybrydowej metody analizy odksztalcen i naprezen umozliwia sku-
teczne wyznaczanie ich rozktadow w strefie peknigcia zmeczeniowego. Wzajemne
uzupetnianie si¢ metody laserowej interferometrii siatkowej i metody elementéw skon-
czonych pozwala wykluczy¢ ich niedogodnosci, stwarzajac szersze mozliwosci prowa-
dzenia badan, niemozliwe do osiagnigcia przy ich samodzielnym zastosowaniu. Hybry-
dowa, numeryczno-doswiadczalna analiza rozkladéw odksztatcen i naprezen powinna
umozliwi¢ petniejsze wykorzystanie wynikéw badan doswiadczalnych, jak i zwigkszy¢
zaufanie do wynikow analiz numerycznych w przypadku ich zastosowania w analizach
zagadnien zmeczeniowych. Wynika to gléwnie z mozliwosci oderwania si¢ od ze-
wnetrznych warunkdéw obcigzenia obiektu, dzigki modelowaniu tylko jego wyodrebnio-
nej czgscei.

Pomimo zastosowania omawianej metody do analizy zagadnien plaskich (dwu-
wymiarowych), przyktady badan opisanych w literaturze (mig¢dzy innymi w pracy
[114]) wskazuja na mozliwos¢ uzyskania z wykorzystaniem metod hybrydowych, pet-
nej informacji o stanie odksztalcen i naprezen w obiektach tréjwymiarowych. Dotyczy
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to takze metod opartych na metodzie elementdw skonczonych oraz metodzie laserowe;j
interferometrii siatkowe;.

Zardwno pozytywne wyniki badan przeprowadzonych za pomoca hybrydowej me-
tody analizy odksztatcen i naprezen, jak i zdobyte w trakcie ich realizacji do§wiadczenia
wskazuja na konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac nad jej rozwojem, co powinno
skutkowac stworzeniem nowych mozliwosci analiz zagadnien w problematyce zmecze-
nia i mechaniki pgkania materialéw i konstrukcji. Jednymi z gtéwnych kierunkow dal-
szych prac nad proponowana metoda hybrydowej analizy rozktadéw odksztatcen i na-
prezen beda: jej rozwd] w kierunku analiz obejmujacych ztozone struktury
w tréjosiowych stanach obcigzen oraz opracowanie moduldow analizy numerycznej
(gtéwnie metody elementow skonczonych) umozliwiajacych bezposrednie wykorzy-
stywanie wynikow pomiaréw uzyskanych z zastosowaniem systemu LES.
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8. Przyklady doswiadczalnej analizy odksztalcen w strefie
peknigcia zmeczeniowego

Jednym z niezbegdnych sktadnikow analizy zme¢czeniowej elementéw z rozwijaja-
cym si¢ peknigciem jest wiarygodna informacja o stanie obciazenia elementu w strefie
pekniecia. Dane takie moga by¢ pozyskiwane, m.in. w wyniku analizy cyklicznej strefy
plastycznej na czole pegkniecia lub w przypadku odksztatcen sprezystych — poprzez
wyznaczenie warto$ci wspdtczynnika intensywnosci naprezen K; W dalszej czgsci
pracy przedstawione zostang przyktady doswiadczalnej analizy wspomnianych wielko-
$ci z zastosowaniem metody laserowej interferometrii siatkowe;.

8.1. Wspoélczynnik intensywnoS$ci naprezen K;

W rozdziale 7. opisano wyniki doswiadczalnych badan rozktadéw odksztalcen
w otoczeniu pgknigcia. Pozwalaja one na wyznaczenie wartosci wspolczynnika inten-
sywnosci naprezen K; zgodnie ze sposobem postgpowania przedstawionym w rozdziale
2.2.1.

Na rysunku 8.1 przedstawiono przyktadowa mape¢ przemieszczen wyznaczong dla
maksymalnej wartosci napr¢zenia nominalnego w cyklu obciazenia, na podstawie kto-
rych obliczono warto$¢ wspodtczynnika K; z zastosowaniem zaleznosci (2.24).

F JJ4 - —2600 nm Stal 18G2A
v=03
G =63 000 MPa
A B C D

ry= 0,838 mm

5 rg= 0,634 mm
v re= 0,419 mm
rp=0,215 mm

Ay

| 12600 nm

Rys. 8.1. Przyktad map przemieszczen wzglednych wykorzystywanych w obliczeniach wspot-
czynnika intensywnosci naprezen K;

Wartosci wspotczynnika K; wyznaczono dla roznych wartosci obcigzenia w cyklu
i dla przemieszczen okreslanych dla kilku punktéw lezacych w réznej odlegtosci od
wierzchotka peknigcia (punkty A,B,C i D).

Na rysunku 8.2a pokazano przyktadowe przekroje przez mapy przemieszczen wy-
znaczonych dla wybranych wartosci naprezenia S. Na ich podstawie obliczono prze-
mieszczenia krawedzi peknigeia Ay, ktore pozwolily wyznaczy¢ wartosci wspdtczynni-
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ka Kj. Ich przebieg dla poszczegdlnych wartosci naprezenia i punktdow pomiarowych
przedstawiono na rysunku 8.2b.

a)
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Rys. 8.2. Rozktad przemieszczen w przekroju A dla kolejnych wartosci naprezenia nominalnego
(a) oraz pordwnanie wartosci wspotczynnika K; wyznaczonego dla przekrojow A,B,C
iD (b)

Analiza przebiegu zmian wartosci wspotczynnika K; pozwala zauwazy¢ jego
zaleznos¢ od miejsca pomiaru rozwarcia pgknigcia. Mozna takze stwierdzi¢, ze nieza-
leznie od warto$ci napre¢zenia nominalnego najwigksze wartosci K; otrzymywano
w punkcie A, a najmniejsze w punkcie D. Obserwowane dla nizszych wartosci naprezen
nominalnych § znaczne réznice wartosci K; (rys.8.3) zmniejszaty si¢ wraz ze wzrostem
obciazenia, az do zgodnosci na poziomie kilku procent po przekroczeniu wartosci
§'=55MPa.
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Rys. 8.3. Maksymalne réznice wartosci wspdtczynnika intensywnos$ci naprezen wyznaczanych
dla danych z przekroju A i D

Mniejsze wartosci wspdtczynnika intensywnosci naprezen K; w poblizu wierz-
chotka peknigcia moga byé spowodowane sciskajacymi naprezeniami wiasnymi. Ich
zrédlem jest strefa plastyczna wystepujaca na czole pgknigcia. Wystgpowanie naprezen
Sciskajacych na brzegach peknigcia powoduje, ze do ,,otwarcia” (rozwarcia) peknigcia
niezb¢dna jest wstepna sita, ktora jest tym wigksza im blizej jest wierzchotka pegknigcia.
Oznacza to w praktyce, ze w przypadku matych sit wigksze wartosci przemieszczen y
rejestrowane sa dla wigkszego promienia  (rys.8.1), az do momentu ,,otwarcia” peknig-
cia. Podobne wyniki badan uzyskano w pracy [157], w ktdrej potwierdzenie wystgpo-
wania napr¢zen wlasnych uzyskano w wyniku pomiaru odksztatcenn w prébee z peknig-
ciem przed i po obrobce cieplne;.

Przedstawiony prosty przyktad analizy wartosci wspotczynnika K; pozwala wska-
za¢ potencjalne mozliwosci wykorzystania zastosowanej techniki pomiarowej w bar-
dziej zaawansowanych badaniach, np. do biezacego monitorowania wartosci K; w trak-
cie dlugotrwalych prob zmeczeniowych, w tym do kontroli pracy maszyny do badan
zmgczeniowych w warunkach stalej wartosci zakresu wspolczynnika intensywnosci
napr¢zenia AK.

8.2. Strefy odksztalcen plastycznych w otoczeniu peknigcia zmeczeniowego

Drugim przyktadem do$wiadczalnej analizy odksztalcen w otoczeniu pgknigcia
zmeczeniowego w trakcie wahadtowo-zmiennego obciazania sg badania stalowych
probek z karbem oznaczonych jako SK. Probki o ksztalcie i wymiarach podanych
na rysunku 8.4 obciazano stala wartoscia amplitudy naprezenia nominalnego
S,= 300 MPa. Spigtrzenie naprezen wywotane dziataniem karbu (warto$¢ wspotczynni-
ka ksztattu wynosita K, = 3,6) powodowato w analizowanym przypadku powstawanie
w probee lokalnych odksztatcen plastycznych. Z tego wzgledu, w celu zwigkszenia
czytelnosci prowadzonej analizy, przyjmowano stan poprzedzajacy powstanie pgknigcia
jako stan zerowy. Oznacza to, ze prezentowane mapy odksztatcen informujg o przyro-
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scie odksztalcenia plastycznego przypadajacego na okres propagacji pgkniecia. Nalezy
takze dodaé, ze w prezentowanej analizie rozpatrywano wylacznie odksztalcenia
w kierunku obciazenia ¢,.

a) b)

£=0,5; K,=3,60
stal 45 — wlasnosci statyczne i cykliczne:
RO5 0 R, =380 MPa
30
7,5\1 f R, = 640 MPa
E =222 000 MPa

K’ =1233 MPa
n’=0,1976

15 15

f— |

Rys. 8.4. Wymiary probek SK (a) oraz wlasnosci statyczne i cykliczne stali 45 (b)

Jednym z efektow wynikajacych z pojawienia si¢ pegknigcia zmegczeniowego
w probcee byta zmiana charakteru obcigzenia materiatu w strefie lezacej za czotem pek-
nigcia. Polegata ona na zmniejszaniu dziatania obciazen rozciagajacych, przy zachowa-
niu obcigzen $ciskajacych. Skutkiem tego, w obszarze probki poza peknigciem narastaty
strefy $ciskajacych odksztalcen plastycznych (wyznaczanych dla S = 0 MPa) po oby-
dwu stronach linii peknigcia, co pokazano na rysunku 8.5. Strefy te znajdowany si¢
w bezposrednim sasiedztwie cyklicznej strefy plastycznej powstajacej na czole peknig-
cia. A ta z kolei zachowywata zblizony rozmiar po kolejnych cyklach obciazenia. Prze-
bieg jej zmian przedstawiono na rysunku 8.6, a na rysunku 8.7 zestawiono strefy od-
ksztalcen plastycznych przed i za czotem peknigcia dla liczby cykli N =3600.

A i
N = 2400 N = 2600 N =2800 N =3000 N =3200 N = 3400

N =3600 N=3800 N = 4000 N =4200 N = 4400 N =5100

Rys. 8.5. Przebieg zmian strefy plastycznej w probee typu SK w obszarze polozonym za czotem
peknigcia
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N = 2400 N=2600 N=2800 N =3000 N=3200 N = 3400

A4t

N =3600 N =3800 N =4000 =4200 N = 4400 N =5100

Rys. 8.6. Przebieg zmian strefy plastycznej na czole pgknigcia w probee typu SK

strefa
plastyczna
przed czotem
peknigcia
(odksztatcenia
rozciagajace)

—

strefa
plastyczna za
czotem
peknigcia
(odksztatcenia
Sciskajace)

/]

Rys. 8.7. Strefy odksztatcen plastycznych w probee z peknigeiem poddanej obciazeniu wahadlowo-
zmiennemu

Opisany charakter zmian stref odksztalcen plastycznych w otoczeniu pgknigcia
zmeczeniowego spowodowany jest efektem redystrybucji obciazenia, ktory towarzyszy
rozwijajacemu si¢ peknigciu zmeczeniowemu. W omawianym przyktadzie, propagujace
peknigcie powodowalo zréznicowanie wartosci wspolczynnika asymetrii cyklu R
w poszczegdlnych obszarach probki, od w petni wahadlowego w strefie przed czotem
peknigcia do jednostronnie zmiennego z duzg wartoscig srednig w strefie za peknigciem
(rys.8.7). W przypadku bardziej ztozonych elementéw konstrukcyjnych, redystrybucja
obcigzenia wywotana zmeczeniowym pekaniem moze by¢ przyczyna zmian sposobu
przenoszenia obcigzenia w calym obiekcie, a w konsekwencji takze pojawienia si¢
nowych miejsc zagrozonych wystgpieniem pgknie¢ zmeczeniowych.

Mozliwos¢ doswiadczalnego monitorowania parametrow opisujacych stan obcia-
zenia w strefie peknigcia ma bardzo duze znaczenie w metodach diagnozowania stanu
zmgczenia konstrukcji z istniejacym peknigciem zmeczeniowym. Wymaga to jednak
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zarowno rozwoju metod obliczania trwalosci zmeczeniowej w fazie propagacji peknig-
cia, jak i rozwoju metod do$wiadczalnego monitorowania stanu obcigzenia w otoczeniu
pekniecia zmegczeniowego. Pewne mozliwosci w tym zakresie daje technika laserowej
interferometrii siatkowej, szczegdlnie w przypadku zastosowania okresowego, inspek-
cyjnego charakteru pomiaru. Zastosowanie trwalych siatek przedmiotowych nanoszo-
nych na regiony z rozwijajacymi si¢ pgknigciami pozwala bowiem zachowac petng
informacj¢ o historii obciazenia pomigdzy kolejnymi inspekcjami, podobnie jak
w przypadku analizy stref odksztatcen plastycznych w fazie inicjacji pgknigcia zmecze-
niowego — opisanych w pracach [16, 20, 21, 22].
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9. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu nieciaglosci geometrycznych oraz
niejednorodnos$ci materialowych na rozktady odksztalcen wystepujace w strefach zme-
czeniowego pekania elementéow konstrukcyjnych poddanych obcigzeniom zmeczenio-
wym. Dla realizacji przyjetego zakresu badan opracowano koncepcje doswiadczalnej
i doswiadczalno-numerycznej analizy stanu odksztalcen w strefach zmeczeniowego
pekania materiatow 1 konstrukcji. Zaproponowane metody badawcze wykorzystano
w badaniach obiektow odwzorowujacych rzeczywiste struktury stosowane, m.in.
w lotnictwie i okretownictwie. W pracy zaproponowano ponadto metod¢ wyznaczania
lokalnych wiasnosci zmeczeniowych w strefach niejednorodno$ci materiatowych, ktora
wykorzystano w analizie lokalnych wiasnosci zmgczeniowych laserowego ztacza spa-
wanego.

Przeprowadzone badania pozwolily na sformulowanie szeregu wnioskow szczego-
towych wynikajacych z analiz poszczegoélnych przypadkow omawianych w pracy. Ich
szersze omoOwienie przedstawiono w podsumowaniach do kolejnych rozdziatléw. Poni-
zej przedstawiono w syntetycznej formie ogdlne wnioski uznane za najistotniejsze
uwzgledniajac cele pracy.

Analiza wynikéw badan odksztatcen w strefach zmgczeniowego pekania wykaza-
la, ze:

1. Nieciaglosci geometryczne i niejednorodnosci materiatlowe wystepujace w ztozo-
nych elementach konstrukcyjnych mogg stwarza¢ warunki do jednoczesnego po-
wstawania i rozwoju wielu pgknieé zmeczeniowych w jednym obszarze spigtrzen
odksztatcen i napr¢zen, co wykazano na przyktadach polaczenia nitowego oraz lase-
rowego zlacza spawanego. Tym samym analiza miejsca inicjacji pgknigcia, wylacz-
nie na drodze teoretycznej analizy maksymalnych odksztatcen lokalnych, w wielu
przypadkach jest niewystarczajaca.

2. Przeprowadzone badania doswiadczalne pozwalaja stwierdzic, Ze istnieje mozliwos¢
przewidywania miejsc inicjacji pgknigcia zmeczeniowego w wyniku jednoczesnej
analizy maksymalnych odksztalcenn lokalnych oraz gradientu odksztatcenia. Po-
twierdzaja to wyniki badan laserowego ztacza spawanego. Przebieg zmian gradientu
odksztalcenia w trakcie prob zmgczeniowych pozwala ponadto zauwazy¢ jego sto-
sunkowo mata wrazliwo$é na efekt cyklicznego pelzania, a takze korzystne zacho-
wanie ze wzgledu na mozliwos¢ zastosowania w metodach monitorowania stanu
zmeczenia konstrukeji w fazie do inicjacji peknigcia zmeczeniowego.

3. Jednoczesna inicjacja peknig¢ w wigcej niz jednym miejscu strefy koncentracji od-
ksztatcen znacznie ogranicza skutecznos¢ analizy przebiegu zmeczenia w fazie roz-
woju peknigcia metodami opartymi na mechanice pgkania, m.in. ze wzgledu na
efekty zwigzane z redystrybucja obciazenia.

4. Powstawanie lokalnych stref odksztatcen plastycznych w obszarach nieciaglosci geo-
metrycznych i niejednorodnosci materialtowych w warunkach cyklicznie zmiennego
obciazenia powoduje zmiang wlasnosci materiatowych w strefach zmeczeniowego pe-
kania. Tym samym stosowanie w opisach teoretycznych takich samych wtasnosci ma-
terialowych dla catego obiektu moze prowadzi¢ do bledow w ocenie stanu odksztatcen
lokalnych w strefach zmeczeniowego pegkania. Podobny skutek mie¢ bedzie nie-
uwzglednienie zmian wlasno$ci materiatu w kolejnych cyklach obcigzenia.
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Obserwowany w trakcie badan charakter zmian odksztatcen plastycznych w obsza-
rach zagrozonych powstaniem pe¢knigcia zmeczeniowego pozwala stwierdzié przy-
datno$¢ analizy strefy odksztalcenia plastycznego w ocenie stopnia uszkodzenia
zmgczeniowego elementéw konstrukcyjnych.

Stwierdzony w badaniach brak stabilizacji wlasnosci materiatu w strefie zmecze-
niowego pekania wystepowat zarowno w przypadku obciazen jednostronnie zmien-
nych, jak i obcigzen wahadtowych. Jednak przebieg zmian wlasnosci zalezat od ma-
terialu — w trakcie badan obserwowano zarowno efekty jego ostabienia, jak
i umocnienia, a takze ich okresowego nastgpstwa po sobie.

Brak stabilizacji wlasnosci materialowych komplikuje mozliwos¢ prowadzenia
analizy zmgczeniowej elementow konstrukcyjnych z zastosowaniem tzw. statych
wlasno$ci zmeczeniowych materiatu, ktére w praktyce okazujq si¢ by¢ zaleznymi od
historii obcigzenia materiatu.

Analiza lokalnych wtasnosci materialowych w poszczegdlnych strefach laserowego
ztacza spawanego wykazata znaczne zréznicowanie statycznych i cyklicznych wita-
snosci materiatowych, przy czym obcigzenie cykliczne istotnie zmieniato stan mate-
riatu w stosunku do obciazen statycznych.

Rozwijajace si¢ peknigcie zmeczeniowe zmienia w istotny sposob stan odksztatcen
zardbwno w strefie ,,przed”, jak i ,,za” jego czotem. Zmiany te jednak maja roézny
charakter w przypadku obciazen o réznym wspolczynniku asymetrii cyklu.

Z przeprowadzonych badan wynikaja ponadto wnioski dotyczace zastosowanych

metod badawczych:

1.

Zaproponowana w pracy metoda doswiadczalnych badan odksztalcen w warunkach
obciazen zmiennych w czasie, z zastosowaniem laserowego ekstensometru siatko-
wego LES, umozliwia analiz¢ wptywu nieciaglosci geometrycznych i niejednorod-
nosci materialowych na stan odksztatcen lokalnych w strefach zmeczeniowego pe-
kania. Jej skuteczno$¢ w omawianym zakresie analizy wykazaly przyktady badan
rozktadow odksztatcen w obiektach bazujacych na wspodtczesnych rozwiazaniach
konstrukcyjnych i technologicznych, takich jak spawane laserowo stalowe struktury
panelowe typu ,,sandwich” oraz polaczenia nitowane stosowane w lotnictwie.
Przedstawiona koncepcja wyznaczania lokalnych wiasnosci zmeczeniowych w ob-
szarach niejednorodnosci materiatowych umozliwia prowadzenie badan lokalnych
wlasnosci zmgczeniowych w poszczegdlnych strefach ztacza spawanego, co wyka-
zano na przykladzie ztacza wykonanego technikami laserowymi. Wyznaczane
w proponowany sposob lokalne cykliczne wlasnosci materiatowe moga znalez¢ sze-
rokie zastosowanie w nieliniowej analizie numerycznej w modelowaniu ztozonych
elementéw konstrukcyjnych, w tym takze w doswiadczalno-numerycznych meto-
dach hybrydowych.
Zastosowana w pracy hybrydowa metody analizy odksztalcen i naprezen pozwala na
znaczne poszerzenie mozliwosci badan ich stanu w obszarach zmegczeniowego pe-
kania konstrukcji. Wprowadzenie wynikéw pomiaréw przemieszczen, jako warun-
kéw brzegowych w analizie numerycznej, uwalnia od koniecznosci modelowania
pelnej geometrii rozpatrywanego obiektu oraz jego rzeczywistego obcigzenia, ktore
w przypadku ztozonych obiektow moze generowac znaczne btedy w analizie nume-
rycznej.

Wyniki przeprowadzonych badan i analiz pozwalaja takze wytyczy¢ kierunki dal-

szych prac dotyczacych analizy odksztalcen w strefach zmeczeniowego pekania. Jed-
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nym z nich jest bezposrednie powiazanie wynikow przeprowadzonych analiz z meto-
dami obliczen trwatosci zmeczeniowej zarowno w zakresie do, jak i po inicjacji peknig-
cia zmeczeniowego. Niezbednym elementem prac w tym zakresie bedzie odniesienie
wynikéw pomiaréw odksztatcen w otoczeniu peknigcia do znanych kryteriow odksztat-
ceniowych, naprezeniowych i energetycznych stosowanych w analizie zmgczeniowej
konstrukcji. Wymaga to migdzy innymi analizy wynikow pomiaréw uwzgledniajacych
petny opis sktadowych stanu odksztatcenia (lub napr¢zenia w przypadku metody hybry-
dowej) w strefie zmeczeniowego pekania.

Dalsze obszary badan otwieraja si¢ takze w zakresie szczegdtowych zagadnien do-
tyczacych, m.in. problematyki pekania wieloogniskowego i redystrybucji obciazenia w
ztozonych elementach konstrukcyjnych oraz zastosowania lokalnych wiasnosci zme-
czeniowych w hybrydowej analizie stanu odksztalcen i naprezen. Jednym ze szczegdl-
nie interesujacych zagadnien wymagajacych dalszych badan jest ponadto ocena mozli-
wosci zastosowania doswiadczalnej oraz doswiadczalno-numerycznej metody analizy
odksztatlcen do monitorowania stanu uszkodzenia zmeczeniowego zaréwno w fazie
inicjacji, jak i rozwoju peknigcia zmgczeniowego. Pewne mozliwosci w tym zakresie
daje technika laserowej interferometrii siatkowej, szczegdlnie w przypadku zastosowa-
nia inspekcyjnego charakteru pomiaru. Trwala siatka przedmiotowa naniesiona na
obiekt umozliwia bowiem zachowanie informacji o facznych skutkach dziatania obcia-
zenia, co pozwala na okresowe kontrolowanie odksztatcen w strefach zmeczeniowego
pekania.
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DOSWIADCZALNA ANALIZA ROZKEADOW ODKSZTALCEN
W STREFACH ZMECZENIOWEGO PEKANIA

Streszczenie

Jedna z przyczyn inicjowania i rozwoju peknig¢ zmeczeniowych sg spigtrzenia
odksztatcen i napr¢zen, ktorych konsekwencjg jest powstawanie lokalnych stref od-
ksztalcen plastycznych. Tym samym powiazanie stanu odksztatcen i naprezen z prze-
biegiem procesu zmgczenia jest jednym z podstawowych zadan w zmeczeniowej anali-
zie konstrukcji. Trudnosci w modelowaniu zmeczeniowego zachowania konstrukcji
powoduja, ze nieodzownym narzedziem w skutecznej analizie zm¢czeniowej roznorod-
nych obiektow technicznych sa metody doswiadczalne.

W zwiazku z powyzszym w pracy przeprowadzono doswiadczalng analizg¢ wpltywu
nieciaglosci geometrycznych i niejednorodnosci materialowych na rozktady odksztatcen
wystepujace w strefach zmgczeniowego pgkania materiatéw 1 konstrukcji w warunkach
obcigzen zmeczeniowych.

W tym celu opracowano koncepcje doswiadczalnej i hybrydowej (doswiadczalno-
numerycznej) analizy stanu odksztatcen, ktdre wykorzystano w badaniach stref zme¢cze-
niowego pgkania w obiektach odwzorowujacych rzeczywiste struktury stosowane, m.in.
w lotnictwie 1 okretownictwie. W pracy zaproponowano ponadto metodg wyznaczania
lokalnych wlasnosci zmgczeniowych w strefach niejednorodnosci materiatowych, ktora
wykorzystano w analizie lokalnych wlasnosci zmeczeniowych laserowego ztacza spa-
wanego.

Na podstawie analizy wynikéw badan wykazano m.in., ze nieciaglosci geome-
tryczne i niejednorodno$ci materiatowe wystepujace w ztozonych elementach konstruk-
cyjnych, moga stwarza¢ warunki do jednoczesnego powstawania i rozwoju wielu pek-
ni¢g¢ zmegczeniowych w jednym obszarze spigtrzen odksztatcen i naprezen. W takich
przypadkach skutecznym narzg¢dziem w przewidywaniu miejsc inicjacji pgknigeia zme-
czeniowego moze by¢ jednoczesna analiza maksymalnych odksztalcen lokalnych oraz
gradientu odksztalcenia. Wykazano takze wptyw lokalnych stref odksztalcen plastycz-
nych na zmiang wlasnosci materiatowych w strefach zmeczeniowego pgkania. W jego
efekcie, tzw. state wlasno$ci zmgczeniowe materiatu w praktyce okazuja si¢ by¢ zalez-
nymi od historii obciazenia obiektu.

Analiza wynikow badan odksztalcen w laserowym zlaczu spawanym wykazata
znaczne zroznicowanie wlasnosci materiatowych w jego poszczegélnych strefach. Do-
tyczy to zarowno wiasnosci cyklicznych, jak i statycznych, przy czym obcigzenie zmeg-
czeniowe istotnie zmieniato stan materialu w stosunku do obcigzen statycznych.

Efektem przeprowadzonych badan sa takze pozytywne wnioski dotyczace zasto-
sowanych metod badawczych wykorzystujacych do pomiaru odksztatcen technike lase-
rowej interferometrii siatkowej.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF STRAIN DISTRIBUTION
IN FATIGUE CRACKING ZONES

Summary

Strain and stress concentration resulting in local plastic strain zones is a cause of
initiation and growth of fatigue cracks; hence relating strain and stress state to fatigue
process is one of the main tasks of the fatigue structure analysis. Difficulties in model-
ling fatigue behaviour of structure make the experimental methods an essential tool in
the effective fatigue analysis of different technical objects. With that in mind an ex-
perimental analysis was carried out which involved investigating the effect of geometri-
cal discontinuities and material inhomogeneities on strain distribution in fatigue
cracking zones of materials and structures under fatigue load conditions. A con-
cept was developed incorporating experimental and hybrid (experimental-and-
numerical) analysis of the strain state used investigating the fatigue cracking zones in
objects projecting real structures applied e.g. in aeronautics and shipbuilding. Moreover,
a method was proposed to determine local fatigue properties in material inhomogenei-
ties zones applied to local fatigue properties analysis for the laser welded joint.
Based on the analysis of research results, it was shown that e.g. geometrical disconti-
nuities and material inhomogeneities in complex structural parts can create con-
ditions for a simultaneous initiation and growth of several fatigue cracks in
a single area of strain and stress concentration; the simultaneous analysis of maxi-
mum local strains and strain gradient can be an efficient tool while predicting fatigue
crack origin locations. Also the effect of local plastic strain zones on material property
changes in fatigue cracking zones was shown. As a result the so-called constant material
fatigue properties appear to depend on the load history. The analysis of research results
for the laser welded joint showed considerable differences in material properties, both
cyclic and static, in particular zones, while fatigue load significantly changed the mate-
rial state, as compared to static loads. The present research also justified the applicabil-
ity of the research methods to measure strains with laser moiré (grating) interferometry.



