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MODELOWANIE WZROSTU SZCZELINY ZMECZENIOWEJ
CZESC II. WZROST SZCZELINY PRZY STALEJ AMPLITUDZIE
OBCIAZENIA

WIKTOR GAMBIN (WARSZAWA)

Anahzu]qc wlasnosu modelu opisanego w. pracy [1] otrzymano wzor na pr@dko
wzrostu szezeliny dafdN, Zarowno w poczqtkowej, jak i koficowej fazie procesu zmgczenio-
wego. Podanc WZory na progows i krytyczna wartodé AK oraz wzOr na 4K, jakg
przyjmuje AK w punkcie krzywej [da/dN; AK}), oddzielajacym - staleczna i niestateczng faze
procesu. Otrzymane zaleinodci pomiedzy AKy, 4K oraz 4K, pozwolily wysnué szerep
wnioskow .dotyczacych . zachowania sie. modelu. Wnioski te poréwnano z dodwiadczalnymi
obserwacjami zachowania si¢ peknigé zmgczeniowych.

1. WPROWADZENIE |

W pracy [1] zaproponowano prosty model strukturalny elementu peka-
jacego pod wplywem obcigZeti cyklicznych. Pokazano, ze przyrost jednego
z dwoch' parametréw wewngtrznych Aa, modelu mozna zwigzaé z predkoscia
wzrostu szczeliny da/dN. W tym celu nalezy wykorzysta¢ zaleino$é da, od
amphtudy wspolczynmka intensywnosci ndpr@zen AK oraz prawo Parisa

(1.1 SRR %EC:(AK)"’.

Zachowani¢ si¢ modelu pod wplywem monotonicznie rosnacego obcigzenia o,
opisane bylo zaleznodcia tego obcxaczema od wartosci odksztalcen trwa-
tych ¢ :
Odcinkami proqtohmowy wykres {a e?} okreslony byl przez trzy wartosci
obciazenia: g4, przy ktorej model ulegal uplastycznieniu, o, odpowiadajacej
poczatkowi wzrostu szczeliny oraz o., przy ktorej model uvlegl zniszczeniu.
Ponadto, okredlone byly nachylenia odcinkéw krzywej: H, opisujace od-
ksztalcenia plastyczne bez wzrostu szezeling oraz H, — podczas wzrostu
szezeliny (rys. 9 w pracy [1]). _
Nastepnie przyjeto zalozenie, Ze¢ graniczna Siia wewnetrzna S, potrzebna
na zapoczatkowame wzrostu szczeliny, maleje w procesie cyklicznego obaa-
zenﬂ Okazaio su—g, ze powoduje to zmmqszanle sie wartoéct o, 1 a ha



28 WIKTOR GAMBIN

kazdym cyklu obciazenia. Zjawisko to umozliwi nam obecnie otrzymanie
zaleznosci {da/dN; AK}, opisujacej zardwno poczatek wzrostu jak { ZAaAWanso-
wana propagacje szczeliny zmeczeniowej (rys. 1 w [1])}. Podane zostana
wzory na progowa i krytyczng wartos¢ AK, oznaczone w [1] odpowiednio
przez AK,, oraz AK,. W dalszym ciggu zostanie zbadane poloienie punktu
przegiecia krzywej {da/dN; AK}, ktéry pojawia sig, jesli AK przyjmuje
wartoéé. oznaczong przez AK,. Punkt ten stanowi przejscie od- czescal krzywej
opisujace) stateczny wzrost szczeliny do- czgsci opisujacej wzrost niestateczny.

Okaze sie, ze zachowanie si¢ szczeliny zalezy od stosunku Ag do G,
oraz ze przylozone naprezenie $ciskajace stabilizujg proces wzrostu szczeliny.
Pokazemy, z¢ w przyjetym modelu, sposrod wielkosci charakteryzujacych
obciazenie, tylko o, ma wplyw na progowa warto$¢ 4K, Powyzsze fakty
dotyczace zachowania si¢ modelu, poréwnane zostang z wnioskami wynika-
jacymi z obserwacji rzeczywistych elementow, ktére ulegly Zniszczeniu zZme-
czeniowemu. Wszystkic zasadnicze wzory podane zostang zaro6wno w postaci
wymiarowej jak i bezwymiarowej. L

We . wzorach tych wystepowaé beda trzy parametry opisujace zacho-
wanie - sie. modelu w warunkach obciazenia monotoniczacge. Bedzie- to
wielkoé¢ o, opisujaca poczatek uplastycznienia oraz’ wiclkoscl opisujace
nachylenia odcinkéw krzywej {o; &7} H, (przed propagacja szczeliny) i Hy:
(podczas propagacji szczeliny). Do opisu poczatkowego statecznego WZrosiu
szezeliny wystarczy jeden parametr modelu — wiclkos¢ op.

2. CHARAKTERYSTYCZNE WARTOSCI AK T ZWIAZANE Z NIMT DLUGOSCT SZCZELINY

* Jak juz wspomniano w 1 czeéci pracy, wzrost szezeliny zmeczeniowej
jest mozliwy, jezeli AK przekroczy pewna wartos¢ progowa AKy, ktora
mozna okredli¢ na drodze doswiadczalnej lub uzyskaé z przyjetego modelu.
W punkcie 4 pokaZemy ten drugi sposodb. Dla danych wartosci Ao 1 AK,,
mozna obliczyé progowa warto$¢ dlugodci szczeliny a,, korzystajac ze wzoru

(2.'1')‘- R . AKﬂ,=Acr \/ath@’ Sy
431

gdzie f ("a'i) jest wspélczynnikiem korygujacym AK,, w zaleznodci od sto-
T T < 31 : - s RS
sunku a, do szerokosci elementu &, {rys. 5 w pracy [£17).

Oczywiécie szczelina moze si¢ propagowac, jezeli
(2.2) ay < dg. '
W przeciwnym przypadku mamy do czynienia z tzw s"z;:::'z_:el_ina | miepropa-
gujaca si¢” (por. np. [2], str. 255). Jezeli a,, jest rowne ag, to mozna
obserwowaé krzywa da/dN od poczatku, jeli za§ a, jest mniejsze od ag,
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to tylko od wartodci AK odpowiadajacej szezelinie o dlugosci ap (rys. 1
w [1]).

Proces wzrostu szczehny konczy sig, gdy AK osigga wartod¢ krytyczng
AK,,. Odpowiadajaca jej diugoéé szczeliny a, jest dlugoscig szczehny na
poczatku ostatniego. cyklu poprzedzajacego zniszczenie.

Zniszczenie poprzedzone gwaltownym przyspieszeniem propagacji pojawi
sie, gdy krytyczna dlugo$é szczeliny jest mniejsza od grubosci pekajacego
elementu (rys. 5 w [1]):

2.3) dy, < .

Podczas ‘ostatniego cyklu o, osigga ustalona warto$¢ 6, (por. (6.6) w [11),
a‘zwigzany z nig wspdlczynnik intensywnoscei naprezen rowny jest odpornoéci
na pekanie K. Mozna napisa¢ wiec :

(.2‘.4) _ K= oun \/ ‘. s ( % )

Powyzszy wzOr umozliwia obliczenie krytycznej dhugosci szczeliny a,,. Moze sig
zdarzy¢ dla odpowiednio malych o, 2Ze
(2‘5) . ; Qo > dq:

Wowcezas ¢, nie osigga wartosci o
tycznym wzrostem szczeliny.
Dla danej wartosci Aa _

(26) AKW—AJ \/j crj

lub korzystajac ze wzoru (2.4)

i mamy do czynienia tylko ze sta-

mux

o
Q.7 - K, = ——K..
. - - . . Gmnx .
Poniewaz '
4
(2.8) ? =1-R,
JI'r‘lr.l)(

gdzie R jest stosunkiem Umm do o,,,. przeto

29 " 4K,=(-R)K..

Ten sam wynik mozna otrzymac ze wzoru Formana

da _ CKY
AN _ (1-R K, 4K’

(2.10)

jezeli zalozymy, ze da/dN dazy do nieskoficzonogci.
Koniec statecznego wzrostu szczeliny i poczatek niestatecznego pojawia sig,
ody AK osiaga wartos¢ AK,. Jezeli znamy t¢ wartodc, to dla danego Ao
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zwigzana z AK, dlugosé szczeliny a, moze byé obliczona ze wzoru

{ \/ 8
(2.11) L AK, = Ao asf( ) ) _
: ; . S . . ay . ’

w Wyniku obliczer: mozemy otrzymad jeden z nasfqpﬁjqéyéh przypadkow:

L . . as.‘.‘<- atha._
(2.12) : tly, < @ < Ay,

e .

cr

Pierwszy z nich oznacza mozliwos¢ niestatecznej propagacji szczeliny, natych-

miast po osiagnieciu przez 4K wartosci - progowej. . Drugi przypadek- opisuje

standardowa krzywq pokazang na rys. | w pracy [17]. Trzeci z nich wskazuje

na stateczny wzrost szczeliny, az do zniszczenia. ' -
W punkcie 4 pokazemy jak mozna okresli¢ AK; oraz a,.

3. ZALEZNOSC PREDEOSCI. WZROSTU SZCZELINY op AK

‘Pokazemy z koléi w jaki sposéb mozna zwiazaé: pfzyrost"'parametru Aoy
z predkoscia wzrostu szezeliny da/dN. Zalozymy przy tym zmiennos¢ para- -
metru S, Przypomnijmy, ze dla danego Ao wektor przyrostu sit uogdlnio-
nych A& oscyluje pomiedzy punktami K i L, pokazanymi na rys. 8 w.I czesci
pracy. Analizujac ten rysunek mozemy obliczy¢ skladowe wektora A&:

(3‘1) A&'I = [(Al Gmax'{_Sl)_(AI 0-111i1‘1<i_81)]“_

. Bll Blz )
_Zu Ay 6 48— (A Oy S2) |
B]z [B]I ( 1 Ym 1) (_2 3 | 2)

Oraz
{32’) A&Z = [(AZ O nax — SZ) {AZ Fpin — 2)] -

B ) R TR S ST
—\V B12 (Al O-min+Sl) (AZ T inin ™ § )]
1 :

Poniewaz (por. (2.11) w. [17) ..

(3.3) Ay =
11

wige wzory (3.1}-(3.2) daja

(3‘,4) 'A.al- _2 (Blz A2+A )A.q;k By
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gdzie
1
(35) Oy = —2— (Gmax+amin)'
Ze wzoru (2.13) w [1]. mamy .
(3 6) A&]ZBIIACXI'FBlzﬁaz.
Aby wyznaczy¢ obie skladowe Ao, a nastgpnie wyrazié Aa, przez AK oraz
da/dN, nalezy rozpatrzy¢ trzy nastepujace przypadki.

A Przypadek Statecznego wzrostu szczeliny, oplsany Jjako przypadek 2) w
punkcie 5 pracy {17}
Ze wzoru (520} w [1] mamy

A6 —204—Hy A, Auy

X, oy =

(3.7) oy H, A,

Podstawiajac (3.7) do (3.6) a nastepnie do (3.4), otrzymujemy_
‘ - B? : .

(3.8) #Aa2+260 Aa+(amm—1—200—a,).

B. Przypadek niestateczneyo wzrostu szczeliny opisany ]ako przypadek 3) w
punkcie 5 pracy [1]
Mamy wowczas

(3.9) ' Aw, = 0.

Podstawiajac (3.9} do (3.6) a nastgpnie do (3.4), otrzymujemy
BZ
(3.10) 12 Aoc2+260~£|a+——(crm+20'0 ),

_ Bn Ay
gdzie x oraz x, okreflone wzorami (6.7) w [1].

C. Sytuacja przejéciowa, ktéra pojawia sie po Ns cyklach obcigzenia, gdy
dlugosé szezeliny osiqga wartosé a,
Wowczas

(31}) Gr=an1in+200'

‘Wzory (3.8) oraz (3.10) redukuja si¢ do wzoru
Bi,

3.12 —
6.12) B A,

Aoy +20y.= deo.

Zalozymy z kolei, ze w sytuacji przejsciowej da/dN zwiazane jest z zacho-
waniem si¢ modelu przez prawo Parisa (1.1), ktore przy ograniczeniu (5.8)
w [1] ma postaé :

da

(3.13) -

C(4 K)2
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Podstawiajac

(3.14) AK = A /af(;),
1

do (3.13), mozna wyrazi¢ Ao, przez AK, a nastepnie przez da/dN- -

da

B?, 2
- ! AK, 1,
N =N, C(Bu Az AaZIN Moy @ f( )—l_ th) _

(3.15) N

gdzie

(3.16) AR, =200 |af (Z—)
1

Zauwazmy, ze AK, odgrywa role progowej wartosci 4K (por. z (2. 1)).
Wynika to z faktu, ze Ao, we wzorze (3.12) przyjmuje wartosci dodatme
jezeli Ao jest w1@ksze of 2g,.

- Wzér (3.15) rozszerzymy na przypadek statecznego i niestatecznego Wzrostu
szczeliny, przyjmujac nastgpujaca hipoteze.

HiroTrza. Dla calego procesu wzrostu szczeliny

-. da B%z . 260 2
( ) dN C ( Bli A2 : af AO' ’
a wieIkoéé—AKth, okreslona wzorem (3.16), jest progowa wartodcia 4K w tym
procesie.
_ Aby otrz.ymac funkcje {da/dN AK} w jawnej postaci, nalezy znaé o,
w (3.8) 1 (3.10), jako funkcie AK. W tym celu przyjmiemy nast@pugace

kivadratowe przyblizenia funkcji o, (4K):
a) Dla statecznego wzrostu szczeliny, gdy

(318) | 4K, < 4K < 4K,
weZmiemy

AK AK
(.19) o180 =p: (40| s o

gdzie py, p, i p; sa wspblczynnikami, ktére nalezy obliczy¢ z warunkdéw
(por. (6.5) w [1T) :

: . | . 6! (A Kth) = Opax»
(320) O (A Ks) = Gmin+20-0!
do, (AK)

d (4K) =0.

AR=AK,
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b) Dla niestatecznego wzrostu szezeliny, gdy

(3.21) AK, < AK < 4K,
wezZmiemy

AK \2 AK
(3.22) o, (4K) = q, (AKS) +q2 m"‘flsa

gdzie q,, g, 1 ¢5 sa wspdlezynnikami, ktore nalezy obliczy¢ z warunkow
(por. (6.5 w [1])

do, (AK} =0
d(AK) |sk-ax,

(323) O'.r (‘A Ks} = O min + 260 H

wielkoéci %, i » dane sa wzorami (6.9) w [1]. Ostatni z warunkdw (3.20)
i pierwszy z (3.23) zapewniaja gladkie polaczenie obu czeici krzywej
{da/dN; AK} w punkcie AK,, a takze stycznos¢ tych krzywych do prostej
opisane} funkcja, w ktérej o, nie zalezy -od 4K.

Rozwiazujac (3.19)-(3.20) oraz (3.22)43.23), otrzymujemy

AK 2
= (do—2 e
( ’ GO)(AKS—AKth)

(3.24) pz= —2py,
P3a=m" +Jmin+200n

_ Hy AKS 2
= (AJ—Z YUO) (—_——_ﬁK@'—AKs) ,.

- (3.25) ‘ 4, = —24,,
d3 = q1+Omin+ 20,

oraz

Podstawiajac otrzymane wyniki do (3.8) oraz (3:10), a takze korzystajac
z hipotezy (3.17), otrzymujemy w koricu nastgpujace wyniki:
Dla statecznego wzrostu szczeliny

. da , (4K, —AK)? T
(3.26) - = CUK) [1‘ AK, (AK,—AKH,)]’

Dla niestatecznego wzrostu szczeliny
da 5 % 200\ { AK—4K, \*]?
(3.27) N = C (4K) [1_(%1 e ) ( AK.— 4K, ,

Rozpr, Tnzyn. —2*




14 WIKTOR GAMBIN

gdzie {por. {6.9) w [1])

(3.28)

Wzory (3.26)3.17) opisuja. dwie krzywe gladko przechodzace jedna w- druga
w punkcie 4K, {por. rys. 2 w punkcie 5 niniejszej pracy).
' Dla N przyjmujacego wartosci Ny, N, oraz N, ofrzymujemy odpowiednio

' 2
me=te|  =c(Zax,),
dN N =Nih Ao
(3.29) p= 99l _cuky
' L ¥s = dN — sl
. 2
A N [ R DT
: dN N = Ner (3 4o

Te same charakterystyczne predkosci propagacji mozna otrzymaé podstawiajac
(por. (6.5) w [1]) : .

N.
O-t th = G-maxn
(3.30) o1 = Opin+ 200,
My
J?Icr = Opmax ™ 2 Oa,
»

do (3.8) i (3.10), a nastepnie do (3.17). Zauwazmy, Zze v, jest zawsze
mnigjsza niz pr@dkosc progowa obliczona na podstawie prawa Parisa (3.13).

Ponadto v, przyjmuje skofczong wartos$é, kiora jest zwykle wigksza niz
wartoéé krytyczna obliczona wedtlug (3.13). Jednakze dla Ao wielokrotnie
wigkszego niz 20, mamy odwrotna sytuacje. Jest to przypadek duzych
obciazen éciskajacych, ktory omowimy pdzniej. Przypominamy, Ze v, Wprowa-
dz1l1smy jako pr@dkosc propagacji na poczatku ostatmego kroku poprzedza-
jacego zniszczenie,

Wprowadzajac bezwymlarowe ‘wielkosci

215 :..A—J,_
o
(3.31) ge=

."AK'_: 16 Jaf @,
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wzory (3.26)3.27) moga by¢ napisane w nastepujacej postaci:

da -, - (AK,—~4Kp? T ¢ < AR
= CUR 1T | dla AR < 4K
AN (4K) [ AKS(AKS—AKm)] ¢ ’

(332)  oraz

' dd w2 N[ AR—AR. VP
L E (AR 2 s
AN ( )[ (%1 AE)(AKC,—AKS)]’
gdzie

(33 . C=Cd?,
jest stala bezwymiarowa.

. Praktyczne wykorzystanie wzordw. (3.26)3.27) bedzie mozliwe po okres-
leniu wartosci AK,, 1 AK, oraz zwiazanych z nimi dtugosci szczeliny.

4. OKRESLENIE CHARAKTERYSTYCZNYCH WARTOSCI AK i ZWIAZANYCH Z NIMI
DLUGOSCI SZCZELINY ORAZ PROCEDURA OBLICZANIA WARTOSCI FUNKCN ¢ (N)

W punkcie 2 pokazaliémy, Ze {por. (2.6}+2.7) i (2.9)
4K, = {(1-R) K,

a Aoy _ . K 3
er - .
ay @ max

Z. rozwazah punktu 3.w.3.mi.ka, 2e-.(pors. 211 (3.16))

IL.IKm.=.1l20'0 \/asf(%), -
. - .h L Qg .s
'\/a“‘f(qt_l) B AG; \/“J(z; |

Pozostaly do. okreslema wartosci AK ia,. -

W dalszym ciagu ogramczymy sig do rozwazenia Sytua(:]l gdy zniszczenie.
poprzedzone jest gwaltownym .wzrostem pr@dkosa powstawania szczeliny.
Takie przypadki dos¢ dobrze opisane sa przez wzor Formana (wzor (1.2)
w pracy [17), ktéry przy ograniczeniu. (5.9) podanym w [1], ma postaé

da . C(AK)
dN ~ (1-R)K,—4K "~

“.1)

{4.2)

@3

Wz6r ten wyprowadzono zakladajac, ze dla K, bliskiego wartodci Kc,
predkosé werostu szezeliny dazy do. nieskonczonodci. '
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Zwrocmy uwage, ze dla 4K rownego
1
@4 4K, == (1-R K,

wzOr Formana daje t¢ sama wartoé¢ da/dN co prawo Parisa. Zatem (4. 4)
mozemy uznac za poszuklwany wzor na wartosé AK Blorac pod uwage
tozsamosé ‘

(4.5) | JK = (1-R) K,

widzimy, ze dla AK rownego- AK;, K., prayjimuje wartosc
1
(4 6) K:‘lax - 2 KC‘

Biorac to pod uwage oraz podstawzajac 4.5) do (4 4), a takze uwzglgd-
niajac, ze

(46) Krsnax = Crnax 4 ﬂ asf (_gi)ﬂ

otrzymujeniy w koficu
4.7 4K = 5T K.,

oraz

“8) - /asf(%s;)=7 =

W-ten sposob wzory opisujace predkos¢ propagacii szczeliny (3.26)(3.27)
sa w pelni okreSlone. Zauwazmy, Ze da/dN zalezy nic tylko od AK, ale
rowniez od Ag, o,,, oraz ksztaltu pekajacego elementu poprzez parametry
H, i H, Aby wzory te zastosowa¢ w praktyce, wystarczy dysponowac
wykresem {P;d} dla rzeczywistego elementu konstrukcyjnego pekajacego
pod wplywem monotonicznie rosngcego obciazenia zewnetrznego (rys. 1)
Na wykresie tym oznaczono przez F, silg, przy ktorej nastepuje pelne
uplastycznienie wicrzcholka szczeliny (por. uwagi punkty 3 w I cz pracy),
P, — sile, przy ktorej pojawia 51@ wzrost sz,czelmy oraz P0 ~s11@, przy ktérej
nastqpu;e zniszczenie elementu. -

Z wykresu tego, analogicznego do ‘podanego. na’ tys: 9 w1 czedci pracy,
trzeba bedzie okredlié wartosé P, (odpowiadajaca o) oraz. nachyleme od-
cinkébw BC i CD przybierajace wartosci Hy i° H;. Do opisu poczatkowego,
statecznego wzrostu szczeliny (wzor (3.26)), wystarczy znajomos$¢ wquczme
jednego parametru wykresu — sily B :

) Wystarczy on réwniez do okreflenia wzajemnego polozenia punktéw AKy, 4K, AKq,
opisujacych charakter badanege procesu: (por. ‘wnioski: nastgpne‘gb spunktu pracy).
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Rys. 1. Wykres {P; 8} dla rzeczywistego elementu kqnstrukcyjnego

Procedura obliczedt diugosci szczeliny dla danych Ao i oy, jako funkcji
liczby cykli jest nastgpujaca: 1) Korzystajac ze wzoru (6.3) w I czesci pracy
obliczamy N,,. 2) Na podstawie (4.1) obliczamy AK,, oraz a.. 3) Ze WZOTOW
(4.7){4.8) otrzymujemy AK, oraz a,. 4) Wzory (4.2) umozliwiaja obliczenie
AK, oraz ay. 5) Dla danej funkcji f(a/a,) i stalej materialowej C, rozwia-
zujemy réwnania (3.26)3.27) przy warunkach poczatkowych .

' Ay, = Qs
(49) &N Nth th
A|y=n, = 5.
Na koniec zauwaZzmy, 7¢ z (4.1} i (4.7) wynika interesujacy wniosek
‘ -
4.10) 4K, _ e (Zi]) _1
(4 AK, \/—_(T T2
aC]'f - )
ay
Sugeruje on, Ze jezeli zmiszczenie poprzedzone jest gwaltownym wzrostem
szezeliny, to

(@.11) - a, ~ 4a,.

5 DysrUSIA WYNIKOW

Poréwnanic otrzymanej krzywej da/dN z wykresami wynikajacymi ze
wzoru Formana i prawa Parisa, przedstawiono schematycznie na rys. 2.

W fazie przysplesz&nego wzrostu szczeliny. wynik  jest bardzo bliski
krzywej proponowane;n przez Formana. Wartosc krytyczna AK jest taka sama
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——— Wzdr Formana .
-——-~—- Prawo Parisa

=

b .

:‘f Pmpanawang model
"o 1 1

g A5 =5 AKop=7 ;1" K

&

£

g

Vs

Vih

. S
Ay AKg AKgpr . (Skalg fog} . AK

- LRys:-2. Poréwnanie otrzymanego wykresu da/dN ze wzorem Formana i prawem Parisa

w obu przypadkach -
(51) ‘ Kcr = (1—_R) Kct»

ale krytyczna predko$é da/dN w proponowanym modelu przyjmuje warto$c
skonczona.

Model nasz umozliwia obliczenie progowej wartodci AK. Podstawquc
{(4.4) do (4.2) mamy .

(5.3) | AKtFﬁ_(l—R)Kci

Oznaczajac przez

Zo.
Ao
“progowa vyartoéé AK dla R rownego zeru, otrzymujemy zwiazek
(5.5) AK, = AI{(_‘M,,(I —R),

potwierdzony w wielu badaniach doéwiadczalnych (por. np. [5]). Piszac (5.5)
W postaci ' _

G4 o AK e = K.,

66 K=ok,

o-max

w1d21my, Ze AKH, Jjest odwrotnie proporqonalne do amax Zauwazmy, 7¢ jezeli
poczatkowa dlugosc szczeliny jest wystarczajaco duzagp*to [ Jest jedyna
wielkoscig charakteryzumcq obciazenia, ktore ma wplyw na AKg.
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Z (4.4}, (4.10) i (5.3) wynika relacia pomiedzy AK,, AK, oraz AK,:

20’0 [

(5.7) AKy = 5>

Polozenie punktn AK, na osi 4K ma bardzo istotne znaczenie dla zacho-
wania si¢ szezeliny., Zgodnie z (5.7) wzajemne usytuowanie AK, i AK, jest
ustalone

1 4
(5.8) AK, =+ Ak, =L A9 g
2 2 Frmax '

Pordwnujac (5.8} z (5.6) widzimy, ze charakter procesu wzrostu szczehny
zalezy od wartoéci o, i stosunku As do o,,. Jesli ten ostatni jest duzy,
to proces jest stateczny prawie do zniszczenmia. Sytuacja taka odpowiada
przypadkowi B przedstawionemu na rys. 10 w pracy [1].

Przeciwnie, jeli stosunek Ao do o, jest maly, to wzrost szczeliny jest
niestateczny prawie od poczatku Sytuacja ta odpowiada przypadkowi C na
wspommanym rysunku. _

Powyzsze vwagi potwierdzaja liczne obserwacje powierzchni elementow
powstalych na skutek zniszczenia pod wplywem obciazenr cyklicznych (por.
np. [3]). Na takiej powierzchni mozna wyrdzni¢ obszar zniszczenia zmgcze-
niowego o gladkiej prgzkowanej fakturze oraz obszar koficowego peknigcia
charakteryzujacy sie faktura szorstka o ziarniste] lub wldknistej strukturze.
“Oba te obszary oddzieclone sa zwykle obszarem przejSciowym, o fakturze
ze struktura zdeterminowana przez gwaliownie rosnacg predkos$¢ propagacii
szczeliny.

Stosunek obszaru rzeczywistego zniszczenia zmegczeniowego do pola
obszaru koficowego peknigcia daje pewne pojecie o przebiegu procesu pekania.
Stwierdzono, 7e jezeli ten stosunek jest maly, proces od poczatku przebiega
bardzo ‘szybko i wywolany jest wysokim przeciazeniem (duzym o)
Przeciwnie, duzy stosunek p6l tych powierzchni odpowiada wzrostowi
szezeliny, ktory przebiega wolno prawie do zniszezenia i jest wywolany
przez male obciaZzenia rozciagajace (male o,,,).

Na koniec uwagd dotyczaca wplywu obcigZenia $ciskajacego na proces
wzrostu szczeliny, Jezeli bedziemy zmniejszaé o, to Ao bedzie wezrastac.
Zgodnie ze wzorem (5.7) spowoduje to zwigkszanie si¢ odleglosci pomigdzy
AK,, 1 AK,; na osi AK. Oznacza to, ze kolejne procesy odpowiadajace
corazZ mniejszym o, beda wydiuzaé sie w czasie. Fakt stabilizacii wzrostu
szezeliny na skutek przyloZzonego obcigzenia $ciskajacego jest réwnicz obser-
wowany w praktyce (por. rys. 419 w pracy [3]). :

Przedstawiony w niniejsze] pracy model wzrostu szczeliny mial na celu
przede wszystkim jakosciowa analize badanego procesu. Zasadnicze korzysci
takiego postgpowania uwidocznione beda przy opisie zjawisk zachodzacych
podczas propagacji szczeliny pod wplywem zmiennej amplitudy obciazen.
Zagadnienie to begdzie przedmiotem rozwaZan osobnej pracy.
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Pr3oME

MOJAEJHUPOBAHUE POCTA YCTAJIOCTHON TPEHIMHEL
YACTH L. POCT TPEIIMHBI ITPH [TOCTONHHON AMITIUTYIE HATPY3KWA

Ananesupys cpoiicTsa mMogenu orucandoif B pabore [1], momysena dopmyna s CKOpPOCTH
pocTa Tpelmussl dafdN, Tak B HaYaNBHOH, Kak u B 3aKmmaarenciold ¢aszax ycTanoCcTHOro
nponecca. 1lpupenensi GopMynsl Jas ONOPOroBOTe H KpHIMieckoro imawemmii AK, a raxxe
dopmyna AK,, xoTopyio npiusumaer AK B Touwke kpmmoli [de/dN; AK}, pasiessromei
yeroluaBYylo B Heycrofumeyio (assl npouiecca. Tlonyuewmme 3saucumoctn mexay AKy,, 4K,
R AK,, TO3BOMAIH CAENaTh PAX BEIBOJIOB, KACAIOWIMACH HOBEACHMA MOJCTH. DTH CIEACTBES
CPABHCHBL C 9KCOSPHMERTANBHBIME HaOGOHMeHUAMN [OBEACIHIS YCTAJIOCTHLIX TPEUIMH.

SUMMARY

MODELING OF A FATIGUE CRACK GROWTH
PART H. CRACK GROWTH UNDER CONSTANT LOADING AMPLITUDE

Analysis of the mode!l described in paper [17] yields the formula for crack growth speed
da/dN holding true for both the initial and final stages of the fatigue process. The treshold
and critical values of 4K are given as well as the value 4K, assumed by AK at the point
of the curve {dafdN; AK} separating the ‘stable and unstable stages of the process. The
obtained relations betweer AKy, 4K, and 4Kq allow for drawing cerain conclusions con-
cerming the behaviour of the model. The conclusions are then compared with the experi-
mental observations concerning the behaviour of fatigue cracks.

POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 5 kwietnia 1985 r.






