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1, Wstep. Kryterium Zniszizenia

Zniszczenie zmeczeniowe elementu konstrukcyjnego jest rozumiane w mmejszej
pracy jako zniszczenie bez zauwazalnego catkowitego odksztalcenia trwalego w wy-
niku dlugotrwalego obcigzenia. Z natury rzeczy zjawisko takie jest mozliwe w przy-
padkach obcigzen cyklicznych zmieniajacych znak (np. rozcigganie, $ciskanie,
zginanie albo skrecanie raz w jedna, a potem w druga strong itd.). Jesli pret zachowuje
swéj pierwotny ksztalt i przekrdj po kazdorazowym odcigzeniu, a odksztalcenia
trwate wywoluig zmiane jego diugosci (przy rozcigganiu lub Sciskaniu) lub ksztattu
wiokien (przy skrecaniu pretdow o przekroju kolowym lub pierScieniowym), to te
przypadki moga by¢ réwniez analizowane w oparciu o ponizsza teorig, mimo iz
nie sg objete powyZe] podanym okrefleniem zmeczenia. Do przypadkdéw tych na-
leza tzw. niesymetryczne cykle obcigzen, ktére mozna uwazaé za wypadkows ob-
cigzenia stalego oraz symetrycznego obcigZenia cyklicznego.

Zniszezenie zmeczeniowe thumaczymy jako wynik akomulacji uszkodzen 7, ktére
w chwili ztomu osiagajg wartoéé graniczng 7,. Ostatnig wielko§é traktujemy jako
charakterystyczng funkcje materiatlowsa, zaleing od temperatury. Bardziej prak-
tyczne znaczenie ma defekt D, ti. uszkodzenie wzgledne:

(1.1 . . op="T <,
. Nz
Dla momentu zniszczenia bedzie zatem D = 1.

Uszkodzenie powigksza sig wskutek dzialajacego obeiaZenia; jednoczeénie w ma-
teriale obserwuje sig proces odbudowy, polegajacy na samorzutnej Hkwidacji uszko-
dzen. Predko$é tego procesu, rozumiana jako ilo§¢ zlikwidowanych uszkodzefi
w jednostce czasu w stosunku do istniejacego uszkodzenia, oznaczymy przez /.
W ten sposdb, jedli ilodé powstajacych wskutek obcigZenia uszkodzen w jednostee
czasu wynosi {, to przyrost uszkodzenia dn w okresie czasu df wyniesie

skad

f+nh =L,
albo
1.2) : D-hhD = <,

z
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Roéwnanie to opisuje proces czasowy wzrostu defektu. Zauwazmy, 7e przy { =0,
tj. podczas odcigzenia elementu, defekt samorzutnie maleje w mysl prawa

D _ D[}B‘ht-

Zjawiska tego typu byly obserwowane, mimo iz daleko jeszcze do dokladnego
~ zbadania mechanizmu likwidacji uszkodzen. FrenkeL ([2], str.-260) podaje dla

predkoscei procesu odbudowy wzor
L
h = const e AT,

gdzie AU (w keal/kmol) oznacza «wysokosé bariery potencialnej charakteryzujacej
energi¢ stanu metatrwalego atomu», R stala gazowa (R = 1,986 kcal/kmol°K),
a T temperature bezwzgledna. B

O rzedzie wielkoéci energii AU mozna sig zorientowaé na podstawie prac Sza-
POSZNIKOWA i SzasziNa ([1], s. 365), ktérzy podaja, ze w przypadku sorbityczne
stali 50 I-godzinny «odpoczynek» w temp. 150°C mial mniej wigcej taki sam
rezultat, jak 24-godzinny «odpoczynek» w temp, 20°C. W drugim zatem przy-
padku predkos¢ h musiala byé 24 razy mniejsza, co pozwala na obliczenie AU,
wynoszacej w danym przypadku ok. 6 000 keal/kmol. W procesach, podczas ktérych
zmienia si¢ temperatura, ulega zmianom réwniez predkosé procesu odbudowy,
a mianowicie predko$¢ ta roénie (bardzo szybko) ze wzrostem temperatury.
Jesli przyrosty temperatur nie s znaczne, a wige wielkosci

‘ T,
1.3 = o
(L.3) o # 7,
niewielkie (7}, jest temperatura poczatkowa), to w przyblizeniu
: AU
(1.4) h = Ty exT:’,

przy czym g == h(Ty). Wielko$§¢ bezwymiarowa AU/RT, wynosi dla przykiadu
ok. 10 dla stali sorbitycznej 50 w temperaturze 20°C, je§li za podstawe przyiad
wzmiankowane doswiadczenia SZAPOSZNIKOWA 1 SZASZINA.

2. Obliczenie ilodcl uszkodzen

Tak jak w poprzednich pracach autora ([3], [27], [28], [30] i [31]) przyjmujemy,
ze uszkodzenie stanowi sume bezwzglednych wartoéci intensywnodci odksztalceft
plastyczn§ch w danym procesie obcigzenia elementu konstrukeyjnego. Poszukiwang
wielko$¢ obliczymy korzystajac z rownafi niestacjonarnej teorii plastycznosci,
podanych przez autora w pracy [3] dla gtéwnych osi naprezen, a wypisanych ponizej
w ogblnej postaci:

. 1. . 1

(2'1) k#:j k#j
) T . Tu—Tieo . - .
yjk:—g_FJ% (.]:k=x:ynz)'
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W rownaniach tych e, y oznaczaja odksziatcenia, o, v naprezenia; x, y, z prosto-

liniowe wspotrzedne prostekatne, za$§ F modul Younga. Modut G ckrefla wzér
E

2(142)°

gdzie v jest wspdlczynnikiem Poissona dla odksztalcen sprezystych. Dynamiczny

wspdlczynnik lepkosci p wiaze sie z czasem relaksacii 0 i modulami sprezystosci

w nastgpujacy sposodb:

.(2.3). =

2.2) G =

E0 I+v |
2014w, I+9,’

tutaj », jest wspdtczynnikiem Poissona dla odksztalcer trwalych. Ogélnie przyjeto,
Zze mozna zatozyé v, = 1/2; wartoé¢ » zalecaja Rowinskr i Lutcau, [4], przyi-
mowac réwna 1/4, tak jak to wynika z teorii Poissona.

Tensor naprezen stanw rownowagi

a T T

X, 00 Xy, 0 xz, 00
GY: oo TPZ’ 0 ¢
C"z,oo i

ma spelniaé warunek Hubera:

(24) 20‘?5 = (Ux,m_gy,m)2+(ay,cx:io'z,oo)zﬁk(gz,oo_o‘x 00)2
+6 (Txy m+1yz oo+ zx,oo)s
PIZY CZYm oy Oznacza granice sprezystosci. ‘
Réwnania (2.1) tatwo jest uzupelni¢ wyrazami odnoszacymi sig do naprezef
termicznych. Nalezy dodaé, ze podany ukiad réwnad dotyczy przypadkéw, gdy
intensywno$é naprqzen przekracza granicg sprezystodci:

5 = /: V(05— 0, 0,0, - (0, — 0, +6(ch, + 75,78, > 0.
W przeciwnym przypadku zagadnienie rozwiazuje sie metods teorii sprezystodei.
W zagadnieniach jednowymiarowych réwnanie stanu (2.1) ma postaé

& = Eé—aET— .E%Ui,
skad wynika, ze calkowita predko$é odkszialcen é jest suma . predkosel odksztalees
sprezystych ¢, termicznych &7 i tiwalych &° (plastycznych):
' 0—0y _ 0—0g
2lv)u . 3p
W ogdlnym przypadku wielkodci te przedstawiéjq odpowiednie intensywnosci
odksztatcen.

Jedli cykl obcigzenia trwa 2z/w sekund (w jest predkoscia k@towa‘), to podczas
pierwszego okresu, w ktérym dzialaja naprezenia tego samego zhaku, np. rozcig-

2.5 b= depETHE, =

213




gajace, powstanie odksztalcenie plastyczne ef >0; podczas nastgpnego okresu,
w ktérym dzialaja naprezenia o znaku przeciwnym, np. $ciskajace, powstanic
odksztalcenie plastyczne £F <7 0. W sumie odkszialcenia te mogg dac zero, jednak
suma ich bezwzglednych wartosci bedzie dodatnia. Stanowi ona wiadnie powstale
w okresie 1 cykly uszkodzenie. .

Tesli cykle sa krotkie (duza predkosé katowa), to mozna w przyblizeniu napisaé

(2.6) L= (10 ) = (oD,

W ten sposdb obliczamy warto$é ¢, kidra bedzie zalezala nie tylko od predkosc
katowej, lecz przede wszystkim od wymiardw 1 ksztatiu elementu i charaktern
obcigzenia.

3. Graniea spregystodei i lepkosé

Wielkoscia, ktéra decyduje w pierwszym rzedzie o wielkosci odksztalcen plastycz-
nych, jest dynamiczny wspélczynnik lepkosci p (w skrdcie lepkosé). Jak wiadomo,
lepko$¢ jest cechy w zasadzie tylko gazdw i cieczy. Jedli uwazad, jak to czyni TAM-
MANN, za cialo stale tylko krysztal, to oczywiscie musiatoby byé¢ dla cial statych
4 = oo, co oznacza niemozliwo$é odkszialceni trwatych. Jest to jednak tylko sprawa
terminologii, gdy7 substancija moze znajdowaé si¢ réwniez w stanie stalym w fa-
zie bezpostaciowej, jaka jest szkto. Ta faza posiada skonczona warto§é lepkodcei,
a istnienie jej obok faz krystalicznych umozliwia odksztalcenia plastyczne. W przy-
padku metali i ich stopéw faza szklista jest nietrwala w neutralnym (odcigzonym)
stanic materialu i szybko krystalizuje. Faza szklista pojawi sig¢ natomiast po
obciaZeniu, o czym §wiadczy istnienie gramicy sprezystoéci. Podczas obciazenia
musi zatem zachodzié przemiana fazowa odwracalna typu

3.1 faza krystaliczna — faza szklista,

o charakterze energochtonnym (endotermicznym). Frzemiane tg charakieryzuje
do$¢ duza (jak przypuszczamy) predkosé. Jesli jednak predkosé ta jest wspdhmierna
z prédkoseia narastania obciaZen, to musza wystapié réznice w mierzonych warto-
§ciach granicy sprezystoéci. Mianowicie, im wyisza predkosé narastania napre-
7en, tym wyzsza granica sprezystosci, a przy dostatecznie gwattownych obciaZeniach
typu udarowego moze w zwiazku z tym nastapié zahamowanie procesu odksztalcen
plastycznych. Fakt ten byl wielokrotnie obserwowany przez badaczy m. in. przez
CLARKA, [5], i COTTRELLA.

Jak widaé, mamy tu do czynienia z drugim z kolei procesem przebiegajacym
w czasie, ktory towarzyszy zmeczeniu. Uwzglednienie tego zjawiska, aczkolwiek
mozliwe (por. np. [29]), spowodowatoby jednak duze kiopoty rachunkowe i zaciem-
nilo analiz¢, jaka zamierzamy tu przeprowadzié. Z tej przyczyny wprowadzamy
uproszczony model ksztaltowania sie granicy sprezystosci, stuszny w zasadzie
dla znacznie wolnigjszych predkoéci narastania naprezed od predkosei reakeii(3.1).

214




W modelu tym (rys. 1) (izotermicznym) w bliskodci naprezZenia stycznego T = og/ |_/ 3
szybko powstaje réwnowagowa ilosci &, fazy szklistej, umozliwiajacej ruch plastyczny.
Wskutek bardzo szybkiej zmiany warto$é j; traktujemy jako stala, a raczej jako
funkecje materiatlowa zalezng od temperatury. Jesli obcigzony element materiatu
wyobrazimy sobie jako plyt¢ o grubosci jednostkowej, obcigzong na jej powierzch-
niach paprezeniami stycznymi ¥, to dla v > 7z mozna wyobrazié sobie powstanie
w plycie warstwy fazy bezpostaciowej o lepkosci p,, przy czym grubosé tej warstwy
(dla ktérej KisTLER, [16], 5. 65, wprowadzil termin
«cyboma») wynosi d;. Opory lepkie stawia wylacznie

-

&
ta warstwa, a zatem pozorna (wypadkowa) lepkose £ (
wyniesie dla naszego modelu ":’,,
8 &
s B J
58 = T ‘-I';
Zjawisko, ktore opisujemy, nazywa STEWART, ([16], Rys. 1

s. 65) terminem «cybotaxis». Ma ono réwniez ZWia-
zek z teoria dyslokacji. Mechanizm tego zjawiska opisal Poyn1ING, ([16], s. 64),
a przed nim PoissoN i MAXWELL.

7 fizyki cieczy wiadomo jednak, Ze

U’

M, == conste RT,
gdzie U’ oznacza energig aktywacji, rowna w danym przypadku réznicy migdzy
energiami obu faz w danej temperaturze T. Wielkosé U’ okreélimy uwazajac fazg
bezpostaciowa (szklistg) za ciecz przechtodzong do temperatury T od temperatury
topnienia Ty, .

Korzystamy nast¢pnie z prawa Hessa, w my$l ktérego przyrost energii U’
moze byé réwniei otrzymany na drodze podgrzania fazy krystalicznej o cieple
molowym ¢, kcal/kmol+1° do temperatury topnienia, stopieniu krysztatu,
zwigzanym z doprowadzeniem ciepla topnienia ry keal/kmol oraz nastegpnym
ochfodzeniu cieczy przechlodzonej, posiadajacej ciepto molowe ¢, keal/kmol- 1°
do temperatury wyjSciowej. W zwiazku z tym

, ‘ keal
(3.2) U = Far + (Ckg'cs) (TM*T) [m].
W rezultacie otrzymamy
ey o C) Ty
~_comst T R eﬁk RT
M= 55 ?
to jest
Syt e T
(3.3) M = conste K

Wzbr ten pozwala tylko ocenié rzad wielkosci energii
U= ry+(ce—cd Tars
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gdyz wartodci ¢, dla metali nie zosialy dotad pomierzone, Uzyskiwano wprawdzie
bezpostaciows faze metaliczng przez zestalenie bardzo szybko chiodzonych par
metali, jednak faza ta bardzo szybko krystalizowala (por. [6], s. 815). Pewnych
wskazowek dostarczy¢ moga dane, dotyczace innych substancii stalych. Tak np.
ciepto molowe Si0O, w fazie a-kwarcu wynosi w temperaturze 1000°K ¢, — 19,34
keal/kmol ©1°, a w temperaturze 250°K ¢, = 9,20 kecal/kmol - 1°,

Dla tych samych temperatur (dane wedtug {7), s. 428) .SiO, w fazie szklistej ma
g == 16,97 oraz ¢, = 9,10 keal/kmol. 1°. Mamy wicc w danym przypadku

¢—c, = 2,37 kealj/kmol-1° dla  1000°K,
—c, = 0,10 kealjkmol-1° dla 250°K.

W tym przypadku mamy zatem c,—e¢, >> 0. W przypadku metali i ich stopéw
ewentualuose ta moze zachodzié szezegdlnie w wyzszych temperaturach. Dotyczy
to zwlaszeza ferromagnetytéw, jak zelazo, stal migkka, nikiel przy temperaturach
bliskich punktowi Curie (dla niklu 350°C), Nalezy sie za_tem liczy¢ ze zmiennoscia,
wiclko$el U. Rzad jej mozna oszacowaé zaniedbujac ¢,—c,, co jest (jak podejrzewamy)
bardziej uzasadnione w nizszych temperaturach, zbhzonych do pokojowej. Obliczo-
ne w ten sposob wartodci U/RT dla temperatury 20°C podaje tablica 1

Tablica 1
" T keal
Metal rag [__] Ty K] m = UJRT, dla T, — 20°C
kmol _
Zelazo 3560 1803 6,12
Nikiel 4200 1728 7.23
Aluminium 2550 933 4,39

Jesli przyrosty temperatury w procesie obcigzenia sa nieznaczne, to lepko$¢ mozna
wyrazié wzorem

: S
(34) . : M= tye Ko L
przy czym p, oznacza lepko$é w temperaturze poczatkowej T, za§ & = (T—To)/T,.
Zwrdémy jeszeze uwage, ze rzad wielkoéei U/RT, oraz AU/RT, jest ten sam.

e

4. Obliczenie temperatury i tlumienia

Praca naprezed wzdluz odksztalcen trwalych stanowi pracg tarcia wewngtrznego
lub «ttumienie» W, jesli odniesiemy ja do jednostki objetosei i czasu.
Oznaczmy objeto$é elementu pizez ¥, a czas trwania cyklo obc1aczema przez
2nfw. Moc tarcia wynosi
f o&F dV,

v
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za§ thamienie

.2 s
W= e fdt!df/as s

eykl

Wprowadzimy bezwymiarows funkcje okreslong przez dane geometryczne ele-
mentu, charakter obcigZenia i stosunek S/og, gdzie S oznacza naprgzenie charakte-
rystyczne:

How .
(4.1) Zy = 5= fdt decrsP.
| _ZﬂVS A
Wtedy
Sy kp
(4.2) W = u P

Rozpatrywany element konstrukeyjny jest pretem pryzmatycznym o diugosci £,
powierzchni przekroju F i jego obwodzie &; objetoéé jego wynosi wige V' = LF.
Zatézmy dla ﬁproszczenia, #e material na tyle dobrze przewodzi ciepto, ze jego
temperatura nie zalezy od migjsca (tautotermia). Poczatkowa temperatura réwna
temperaturze otaczajacej atmosfery wynosi T, w procesie obcigzenia wzrasta ona
do wartobci T'= To(1-+8).

Oznaczywszy przez o wspolezynnik przejmowania ciepia wkp/(ms1°) oraz przez ¢
ciepto wilasciwe w kp/(m*1°) mozemy ulozy¢ bilans energetyczny dla okresu df:

WdtV = CVdT-+al(T—Ty) dr.
Wprowadzajac nastgpnie promief hydrauliczny przekroju preta

4.3 CRy=y

oraz wielkodci (1.3) i (4.2) otrzymamy po uproszczeniach

Mo R,

- Jednak p zalezy od # w myél wzoru (3.4), wobec czego otrzymujemy réwnanie
A .
S jxri® = cr oy,

(4.4
( ) Hy _ Rh

Nadmienié nalezy, 7e bilans ten nie uwzglednia efektow cieplnych jakichkolwiek
zmian fazowych, ktére moga ewentualnie zachodzié w procesie obciazenia.
WprowadZmy nowg zmienng , proporcjonalng do przyrostu temperatury,

U
~ RT,

U

4.5) - Y x-RTD—-

& =md, m
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Wstawiajac y do rownania (4.4) mozemy nastgpnic rozdzieli¢ zmienne i przepro-
wadzi¢ catkowanie od y = 0 (¢ = 0, T = Tp) dla chwili poczatkowej 1 = 0; otrzy-
mamy

¥y
CTou dy
4.6 = LA B
@8 4 mS?Z,, y e—My’
przy czym
@mn M — 2ot

RmS:Z
Wartos¢ M charakieryzuje m.in. warunki wymiany ciepla z otoczeniem; jesli M = 0
(e =0), to proces jest adiabatyczny; przy M = oo (a = oo) proces przebiega
izotermicznic (¢ = 0). W ustalonych warunkach wymiany ciepta parametr M
charakteryzuje wielkoéé obcigzenia za poérednictwem naprezenia charakterystycz-
nego S.

W przypadku znikania mianownika wyrazenia podcatkowego we wzorze (4.6)
funkcja y ustala sie osiagajgc wartoé¢ y, przy nieograniczonym wzroécie czasu,
Oznacza to, 7e warunek
(4.8) ‘ " My, =10
postuluje stabilizacje temperatury i thumienia,

Nie trudno zauwazyé, Ze réwnanie to ma pierwiastki rzeczywiste tylko dla M e,
przy czym dla M = e mamy y,, = 1. Rysunek 2 przedstawia zalezno$é y. (M)

Yol
1

53

Rys, 2

W ustalonych warunkach wymiany ciepla istnieje zatem pewna najwicksza wartos§é
naprezenia charakterystycznego § = §,, zwigzana z wartodcia M = e, przy ktorej -
jeszcze Jstnieje mozliwo§é stabilizacji thumienia i temperatury. Warto$¢ ta spetnia
réwnanie

aTyit
4.9 S2Z =
“9) - e Ryme

W przypadku materjialu Maxwella (o5 — 0) funkcja Z, nie zalezy od stosunku
Sfoy i wtedy :

ANT_‘I;___
4.10 -/ et
( ) Sg ]/ Rh me Zwe
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Niektérzy badacze przypuszezaja, ze naprezenie S, mozna identyfikowaé z nie-
ograniczong wytrzymalo$cia zmeezeniows. FREUDENTHAL ([8], 's. 255) zwraca
jednak uwage, ze byloby tak tylko w tym przypadku, gdyby zmeczenie uwarunko-
wane bylo wylacznie przez proces wzmocnienia (zwigzany z powstawaniem odksziat-
cen plastyczaych), co jednak w rzeczywistoéci nie zachodzi.

Stuszne to stanowisko potwierdzaja wyniki do§wiadezet KarPENKI ([9]), 5. 63),
ktéry przeprowadzat badania zmeczeniowe na prébkach stali IIIX-15 w atmosferze
powwtrza oraz w atmosferze heptanu (cieczy w warunkach normalnych). Poniewaz
heptan nie reaguje chemicznie ze stala i nie wywoluje zatem korozji i zwigzanych
z nia mikrokarbéw na powierzchni prébki, za$ jako ciecz powoduje znaczny (mniej
wigcej 100-krotny) wzrost wspolczynnika a, przeto wartos¢ S, w przypadku chio-
dzenia heptanem bedzie kilkakrotnie wyzsza niz w przypadku atmosfery powietrznej.
Tymczasem wzrost nieograniczonej wytrzymatodci zmeczeniowej wynidst zaledwie
19/,. Wielko$¢ S, przydaje si¢ w obliczeniach jako parametr pomocniczy, cha-
rakterystyczny dla danego materiaty i warunkéw doSwiadezenia.

Zauwazmy, ze Humienie wyraza si¢ Wzorem

Stz

4.11 W= "¢,
¢ ) Ho

Dia naprqzen'ia S, thumienie poczatkowe W, wynosi

S: Zwe
Ha

WeO =

za§ maksymalna (ustabilizowana) jego warto$¢ W, wynosi

27
W = SH e o — Woye = WM
4 =

Wygodnie jest zatem wprowadzi¢ bezwymiarowe thumienie W+

|4 Stz e e’
b w & ¥ .
(412 W= e =S92, ¢ M

Tu parametr M wiaze si¢ z wartofcia S®°Z,, za pomocg wzorn

S2 Zwe

(4.13) M= g

i wyraza posrednio naprezenie charakterystyczne S, Wprowadzajac ten parametr
do wzoru (4.6) otrzymamy

. . b= SO
(4.14) | =M f o iy
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przy czym bezwymiarowa liczba

meZ,,, St

(4.15) gt o= g we e

) CTyuto
jest wprost proporcjonalna do liczby cyklow n, jako ze n = wif27.
Mamy wigc

' 2man

4.16 b .
(4.16) " wCR,

Rugnjgc z réwnafh (4.12) i (4.14) wielkosé y mozemy wyznaczy¢ zwigzek pomiedzy
W+, nt oraz M. Zaleznosé ta, przedstawiona jest na rys. 3 1 4, ma charakter uniwer-
salny w zakresic uczynionych zalozen.

prd

Rys. 3

Wielkosc

- S [ Z, e
S“L—El/*z;:l/“a?

przedstawiona na rys. 4 okresla w przypadku materiale Maxwella (Z,, = Z,,,)
wzgledna wartosé naprezenia charakterystycznego. Wykres na rys. 3 dos¢ dobrze
odzwierciedla doéwiadezalnie otrzymane tego rodzaju wykresy (por. np. [10}, 5. 69,
1ys. 45). W niektérych jednak przypadkach ([10], s. 70, rys. 46) otrzymano linie
M = const tj. § = const poczatkowo wznoszace si¢ w ukladzie W, n, pdiniej zas
opadajace. Fakt ten mozna wytlumaczyé badz wzrostem ciepta wlasciwego C przy
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rosngcym n, wskutek czego ze wzrostem » wielko$é nt maleje (nastepuje cofanie sig
po linii M = const w ukfadzie W, n*) v, badz tez intensyfikacja zmian fazowych
typu krysztal - krysztal o charakterze endotermicznym, powodujacych niejako
wzrost pozornego ciepla wlasciwego. Zjawisk tych jako zbyt komplikujacych
przedstawiana tcori¢ nic mozemy tutaj rozpatrywad.

=
=
=
-~
&
EX

Rys, 4

Caltka (4.14) da si¢ tatwo obliczy¢ dla M = 0 ; otrzymujemy mianowicie

e
4.17) S+_]/n—+,

co przedstawia linie W+ = oo na rys. 4. Linia ta musi z natury 1zeczy ograniczaé
wszystkie krzywe Wihlera, mozna -ja wigc uwazaé za najkorzystniejszy przypadek
linii Wohlera.

5. Obliczenie defektu podczas' obcigZen zmeczeniowych

W obcigzeniach zmeczeniowych najwigksze naprefenia wystepuja we wioknach
skrajnych tj. powierzchniowych. Dotyczy to zginania, zginania obrotowego i skre-
cania (co wynika z teorii wytrzymatodcei materialow), lecz rowniez stuszne jest dia
przemiennego rozciagania i 4ciskania ze wzgledu na spigtrzenia napreien we
witdknach powierzchniowych, wywolane przez karby 1 zguniot powstaly w procesie
obrébki. Wynika stad, ze maksymalny defekt powstaje zawsze we widknach po-
wierzchniowych (w warstwie powierzchniowsj).

Przyjmiemy jako naprezenie charakterystyczne S maksymalne naprgzenie, jakie
dziala w warstwie powierzchniowej, obliczone wedlug zasad teorii sprezystosci.
Naprezenia, wystgpujace w warstwie powierzchniowej, obliczane wedhug tych ,‘i_asad,_
oznaczymy przez op(f). W ten sposéb '

|0‘0('t)]ma.x - S‘
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Na og6t material, z ktérego wykonano dany element konstrukeyjny, nie jest w stanie
neutralnym, gdyz wskutek proceséw obrébki panuje juz tam zwykle pewien rozkfad
naprezenn wlasnych? o, . - 7
~ Naprezenia wypadkowe nalezy obliczy¢ wedtug zasad teorii sprezystosci, przy czym
w tym przypadku, gdy o, i 0,, sa naprezeniami normalnymi, otrzymamy wypadkowe
naptrezenie w postaci sumy ¢y-+o,,. Procz tego na powierzehni wystgpuje dzialanie
karbdw, wywolanych przez wiasnosei mikrogeometryczne powierzchni, Oznaczajac
wsplezynnik spietrzenia naprezen przez o, otizymamy rzeczywiste naprezenie
o, (0y-+0,). Nadwyzka naprezenia o,(q,-—1)-+0, nie wplywa na obcigzenie ze-
wnetrzne elementu, gdyz wysigpuje ona tylko w cienldej warstwie powierzchnio-
wej. Wyjatki wystapia oczywiscie w przypadkach bardzo cienkich elementéw,
Rozpatrujac dalej przypadek naprezefi normalnych, obliczymy predkoé¢ od-
ksztalcen plastycznych w warstwie powierzchniowe] stosujac wzor (2.5); otrzymamy

5.1 PP (00t 0y)—05
(5.1) T
dla o {oy+0,) = 0.

W okresie rozciggania (0 <(z <(¢") otrzymamy
;
ef = f dt &F,
[¢]

a podezas nastepnego Sciskania (' <t < 2mjw) bedzie

2nle
ef = f dt ef'.
7

W obliczeniach tych nalezy przyjmowaé dla oy taki znak, jaki posiada naprezenie
o, (0y+0,). W rezultacie na podstawic wzoru (2.6) mamy

¢ 2xfwo
C:-%(ofdzél’—f dtép).
4

Wprowadzimy bezwymiarows funkcje okreélong przez ksztalt i wymiary elementu
obcigZénie, rozklad naprezen whasnych, stosunek Sfog i wielkosé ay:

2afm
f dr &¥ )
v

1 Termin ten obejmuje naprezenia zwane odlewniczymi, spawalniczymi, resztkowymi itd.
Spotyka sig termin «naprgzenia 'wewnc-;trzne », kiory autor uwaza za niefortunny. Naprezenia wlasne
mozna okreslié jako te naprezenia, kidre rownowazg sig wewnalrz materialu bez pemecy obciazen
zewngtrzaych, .

v
Lt .

5. e p_.

(5.2) Zp %S(ofdts
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wiedy

sz, [ 1
(5.3) [== [Sek]

Wielkoé¢ t¢ wprowadzamy do réwnania (1.2); korzystajac précz tego z zaleznodci
(1.4) 1 (3.4) otrzymamy réwnanie

. U
- . s SZp 7

(5.4 Defhye®™ D= "R R0

. nz{u’ﬂ

Zauwazmy, ze defekt ustala sic w czasie, jesli dla t — oo jest D= 0; wtedy mamy
jednak y = y,, = Ud,,/RT,. Oznaczymy odpowiadajaca stabilizacji defektu je-
go warto$é przez D.

Z réwnania (5.4) wynika, ze

U—AU

SZ; eéR Ta S0

5.5 = )
:3) Nzt hy

NaprgzZenie charakterystyczne S réwna si¢ wiedy nicograniczonej wytrzymalodci
zmeczeniowej S, (odpowiada jej funkcja Zp.), gdy D, = 1. Oczywiscie dla D, <7 1
ztom roéwniez nic nastapi nigdy, gdyZz ustala sig tu rownowaga miedzy czasowymi
procesami powstawania uszkodzen i odbudowy.

Mamy wige

Av—y |
(5.6) Ses Zipoo = Napiabge K00 .

Inaczej mozemy napisaé
%)) :  SuZpe = Muph,

przy czym g oraz i obliczone sa dla temperatury stabilizacii 7. Uwzgledniajac
zalezno$¢ tych wielkoéel od temperatury otrzymamy wzdr

v_dav
SeZpe = consty, e T .

Pomijajac na razie wplyw temperatury na o, in, mozemy stwierdzié, 7e wytrzymatoéé
zmgczeniowa wzrosnie przy podwyiszonych temperaturach, o ile U << AU, zmaleje
za8, o ile U > AU, Przy U = AU temperatura nie ma wplywu na wytrzymatoéé
zmeczeniowy. Tak jest wlasnie w przypadku migkkich stali weglowych w zakresie
temperatur od 0°C do 200°C oraz dla stali chromowej w zakresie 150-400°C (por.
[10), s. 122, rys. 110). Waioskujemy stad o réwnosci Uas AU dla stali weglowych
we wzmiankowanym zakresie temperatur.

W ogdlnym przypadku réwnanie (5.4) nalezy rozwiazad wspdlnie z réwnaniem
(4.4), przy czym zmienna ¢ da si¢ fatwo wyrugowaé, Otrzymamy w ten spos6b 1éw-
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nanie rézniczkowe liniowe pierwszego rzedu wzgledem zmiennej D(#). Rozwigzanie -
ogbine tego réwnania jest nastgpujace:
¥

. SZ, R,Ch e R, Chy
69 oo T [ e B

¥ 3 ¥
e dy R, Chy evdy AU
XMf——feyﬁMy)dy]exp(—w-ﬁﬁa '7Mf oy )’ V=
0 . o

jesli zalozono, ze dla y — O (. 9 = 0, t = 0) mamy D = D,. Dla prébek w stanie
neutralnym D, — 0; podobnie mozna przyja¢ dla obciazen nastepujacych po
dlugim ,,wypoczynku” probki. Zajmiemy si¢ szczegélnie przypadkiem U = AU,

ey
5§88 858 8 -« N . w OOEE
— L |
O emsely Mis*
Iy
ré
0
G-
-7
10_
46
5_
24
5
2_
_(f
2
1 e line M=const i
. + =
linie 07 =const
krzuwve’ Wihiena)
a5t flezy 5
~
-
2_
- o e
az g ol
S i -
. 20
. i | 1 1 ! 1 L L 1 ]
%gﬂq 2 H a2 7 5 . 2 5 00 o+

Rys. 5

odnoszacym si¢ do migkkich stali weglowych, a takze do niektorych innych materia-
16w w odpowiednich zakresach temperatur. W tym przypadku, jak wynika ze wzoru
(5.5), defekt ustala sic w czasie nawet przy nieustaleniu si¢ temperatury i.wynosi
SZ, ' '
T Maphohy

224




Wygodnie jest zatem wprowadzié wzglgdny defekt DF, okreslony wzorem

D P_ﬁ'zﬂo By

+ = l=re
(5.9) Dt — - ST

Mozemy teraz przedstawié rlozwiqzanie (5.6) we wspéirzgdnych M, W+, nt korzy-
stajac z zaleznoéci (4.12) i (4.14). Rezuliat jest nastepujacy:

i+ : nt n+
(5.10) Dt =[Df + M+ f W+ exp (M+ f WHdn™y dut) exp (—MT f Wdnt),
[ 0 0

przy czym

.11) M R, Ch, _ CTOMO{I_O-

a mS:Z,

Przejécie do podanego ukladu wspdtrzednych jest mozliwe w zasadzie w kazdym
przypadku, réwniez dia v &£ 1, ale tylko dla » == 1 w catym zakresie tlumienia mamy
D} < Dt <1. Znajac parametr R,Chy/a mozna uzyskaé rozwiqzanie numeryczne
korzystajgc z wykresu na rys. 3 przez wyznaczenie catki

n+

f Wdnt.

0

Wyktes tej funkcji podaje rys. 5, na ktérym wykreslono linie M = const.

6. Szczegdlne przyliadki wplywu procesu odbudowy na wzrost defektu

Jesli parametr M+ jest maly, co wystepuje ze szczegdlng jaskrawoécia przy duzych
naprezeniach S, to proces odbudowy bedzie miat maty wplyw, a w stosownych przy-
padkach mozna go pomingé. Rozwiazanie (5.6) przybierze wtedy postal

-
| B CLZy [ ur,
6.1 D =Dyt 07 f Wdnt,

¢

lub, po wprowadzeniu parametru M [wzér (4.13)],
]/emnzSg]/Zwae :]/Hf Want = E.
- )

6.2) (D—Dy) etz

Rysunek 5 zawiera wykres ilustrujacy zalezno$¢ M(a") z liniami o stalym para-
metrze, figurujacym po lewej stronie powyZszego roéwnania. Dla materialu Maxwella
(o == 0) funkcje Zy i Zp nie zaleza od wielkosci S, przeto mozna o8 M zaopatizy¢
bezposrednio w skale S lub S*; wspomniane linie przedstawiaja zatem bezposrednio
linie stalego defektu lub linie Wohlera (D = 1). Dla tych ostatnich »t = N*,
przy czym przez Nt oznaczamy liczbe odpowiadajaca ilosci cyklow N do chwili
Zniszezenia.

15 (8) Rozprawy InZynierskie . 395




Jedli M jest wielkie, to zmienno§é tumienia moina pomingé; otrzymuje sig

I AL S
'|/ M ]/ e
Dla prébek w stanie neutralaym mamy Dy = 0, w zwiazku z czym
.ont it
6.3 = e — .
©3) b Nt N

Zaleinosé D(n/N) ma duze znaczenie przy «stopniowanych» obciazeniach, pole-
gajacych na kolejno po sobie nastepujacej zaprawie prébki przy réznych wielko-
Sciach S. Jedli -micdzy kolejnymi stopniami zaprawy nie ma «wypoczynku», to
defekty mozna dodawaé. Najprostsza zaleznosé D(n/N), taka jak podaje wzdr (6.3),
stwierdzili MINEr, [12], LANGER, [13], i inni dla stopéw lekkich.

W ogélnoéci dla przypadkéw ze stabym procesem odbudowy zaleino$é D(n{N}
jest nastepujaca:

[ Wt dnt
o =F(sY).

[ w+dnt

0

*Na podstawie rys, 5 sporzgdzono dla przyktadu 2 wykresy (rys. 6 i 7): pierwszy
z nich dla D = 50, a drugi dla D = 1. Otrzymane linie maja bardzo réznorodny

g 07 - o4 46 a8 10 o 42 04 08 08 10
n/N n/N

Rys. 6 Rys. 7

sztalt, co zreszta zostalo stwierdzone przez wielu badaczy. Nalezy dodaé, ze pier-
wotnie pojecie defektu nie byto w literaturze SciSle okre$lone i wigzato sig wylacznie
z pojgciem zaprawy (por. np. prace MARCO i STARKEY’A, [14]). Pézniej HENRY,
[15], zaproponowal teorie defektu jako funkcji naprezef, a BacHArEW ({1
" 8. 364) jako funkeji zapasu liczby cykiow. '
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Drugim szezeg6lnym przypadkiem sg procesy izotermiczne, dla ktérych g = const
oraz i = const. Tu réwnanie (1,2} ma postaé

57,

z

D+ hD = »
a rozwigzanie jego jest nastepujace:

_ Zmh

8z, (I—e ) = D (1—e™) = D (I—e T")

6.4 D=
4 -,

przy przyjetym D, = 0.

05

o a5 T 10
a/N

Rys. 8

Linie Wohlera charakteryzuje zaleznosé

- 2nh

=Dy l-e ®M),

stad

. SZD hi‘m?z N
(©2) 2= . [1 (1 SZy, ,
Przyklady linii D(n/N) dla tego przypadku podano na rys. 8. Uzupeliono je

Jeszeze liniami o ujemnej wartodci 4. Moga one mie¢ znaczenie w przypadkachy, gdy
powierzchnia probki poddana jest dziataniu atmosfery korodujace;.

7. Obliczanie funkeji Zy i Zp

W procesach zmgcezeniowych wielka rolg odgrywa stan warstwy powierzchniowej,
w ktorej (z uwagi na cechy mikrogeometryczne powierzehni) uwidacznia sie dzialanie
karbu, tudzieZ wystgpuja naprezenia wiasne, powstale w procesie zgniotu (obrébka
widrowa, kulkowanie, rolowanie, przecigganie itd.) i obrébki termicznej. Jak wyka-
zujg pomiary, {17], glebokoé¢ warstwy powierzchniowej, w ktérej wystepuje spic-
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trzenie naprezef wiasnych, otrzymanych w wyniko zgniotu (kulkowanic) nie prze-
kracza 0,2 mm. Z tego wzgledu oba zjawiska nie moga mje¢ wplywu na ttumienie,
a w zwiazku z tym na funkcje Zy, chyba przy bardzo matych wymiarach przekroju
elementu.
Naprezenia whasne w clementach metalowych nie moga w zasadzie przekroczy¢
granicy sprezystodci. Wynika to wskutek stosunkowo krétkich czasow relaksaciji
~dla metali i ich stopéw. Inne materialy, jak np. szkto, substancja o lepkosci rzgdu
s 10%® kps/m? w temperaturze pokojowej ([16}, s. 107)
moga dopuscié znacznie wyzsze naprezenia w porow-
nanin z wlasng granica sprezystofei (krysztahu).
G Wobec duzej lepkodci relaksacja naprezef wiasnych
o nastepuje powoli, a w przypadku materiatéw kruchych
(male 7,) zniszczenie moze nastapié po dhugim czasie
. od chwili odjecia obciazenia zewngtrznego. Autor sam
byl éwiadkiem «wybuchu» szlifowanego przedmiotu
krysztalowego po kilku latach od jego obrdbki. Inni
autorzy, jak np. Kupriawcew ([17], s. 257) podaja
fakty «wybuchu» hartowanych kulek stalowych,
w kilka godzin po odciazeniu. Swiadezy to o wysokiej lepkodcei i duzej kruchosci
martenzytu.
Rozpatrzmy prosty przypadek ZIMECZENIOWEL0 zgmama preta prostokatnego

o boku (w plaszezysnie dziatania momentu gnacego) réwnym 2b i szerokodei a.
Prawo zmiennoSci naprezen o, przyjeto mozliwie najprostsze (rys. 9). Przy zalozonej
plaskoéci przekrojéw zginanych rozklad naprezen bedzie w chwili poczqtkowej'
rOwniez liniowy i wyniesie : ‘

El=

-8

Rys. 9

o, =35 %,
gdzie y jest odlegloécia od osi obojgtne].

W trakcie trwania pélcyklu rozkiad ten odchyli si¢ od linii prostej, jeshi przekrOJe
nadal maja pozostaé ptaskie; fakt ten mozemy jednak pominad, jesli zatozymy bardzo
krotki czas péleyklu rzedu wtamkow sekund. W ten sposob

=9 %
7
1 L8 3 gB
(7.1) - GxapdV%('lﬁTQ,u-[—i.),
. v

gdzie

o
7.2 — YE
(72) p="2

Srednia w czasie wyrazenia (7.1) da nam wartosé thumienia W; wyrazi sig ono
w danym przypadku tym samym wzorem (7.1).
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W zwigzku z tym [na podstawie definicji (4.1)]
i 3 3
(7.3) ZW*"Q—(I"?VH‘z)
Przystapmy do obliczenia funkcji Z, zakladajac, Ze naprezenia wlasne oy, sa $ois-
kajace i nie przewyzszaja granicy spregzystodel, w zwiazku z czym

(7.4 vy = <.

W okresie rozciggania predko$é odksztalcenn plastyczaych w warstwie powierzch-

niowej wynosi

M (S—ow)—0g
3u

P ]

przy czym musi byé spelniony warunek
Oy (S_G‘W) >6E:

to jest
.5 o @ (L) > .
Odksztalcenie plastyczne wyniesie
7
(7.6} el = 37# [0y (5—o,)—0g] -

W okresie $ciskania mamy
-p_ U (S+U1v)_gﬂ
—gt == i 9
3p
przy czym wynikajacy stad warunek
.qk (S+Uw) - 0‘E

jest automaty'cznie spelniony, jeSli spetniony jest warunek (7.5). Jesli waranek {7.5)
nie sprawdza sig, to e = 0, za$ &F £ 0, jesli tylko

(7'7) O (1 +1pw) = ?P-
Wtedy za$

. _ P i —
(7:8) = log (S+0,)—0g]

Stosujac teraz wzor (5.2) otrzymamy
1
Zp = 5 @) dla a(1-9,) >y,
(7.9)

1 . :
Zp = 3 [ T+ )—p] dla a,(1-9,) <y.

Wzory na funkcje Z,, i Z, dla niektdrych innych przypadkdw podano w tablicy 2.
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Tablica 3 podaje wartoéci @, w zaleznosci od stanu powierzchni, obliczone na
podstawie [1], 5. 369.

Tablica 3
- Powierzchnia obrobiona ay,
Pilnikiem zdzierakiem 1,10-1,13
Pilnikiem gladzikiem 1,05-1,08
Nozem tokarskim 1,06
Papieremn sciernym 1,02
Kamieniem szlifierskim 1,01

Na rysunku 10 przedstawiono wplyw wspolezynnikéw e i 9, na wielkos¢ funkcji
Zp, obliczonej dla przypadku zginania preta prostokatnego zmiennym momentem
gnacym w myél prawa o, = S sinwt. Z wykresu tego wida¢, ze zaréwno wzrost o,
jak i wzrost ,, powoduja wzrost funkeji Zp, a w zwiazku z tym malenie wytrzymatosci

195
3nz,
2

10

05

Rys. 10

zmeczeniowej. Stosowanie zabiegéw technologicznych (zgniot) majacych na celu
zmniejszenie a, kosztem wywolania naprezen wlasnych wydaje sie zatem uzasad-
nione (jak widaé z wykresu na tys. 10) przede wszystkim w przypadkach ograni-
czonej wytrzymaloei zmgczeniowej, a ogélnie przy nizszych wartodciach p = og/S.

8. Zmienno$¢ naprezen wlasnych podezas zmeczenia

Podczas obciazedt symetrycznych, tj. wlasciwych zmeczeniowych, w sensie definicji
podanej na wstgpie, odksztalcenie widkien w poblizu warstwy powierzchniowej
(oraz w rdzeniu elementu konstrukeyjnego) powinno byé po kazdym cyklu réwne
zeru. W samej warstwie powierzchniowej cykl obciaZenia nie jest symetryczny
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ze wzgledu na istnienie naprezen wilasnych. Powodowaloby to staly wzrost odkszial-
cenia trwalego np. przy zginaniu, gdyby nie majaca duse cechy prawdopodobiesi-
stwa hipoteza plaskoSci przekrojéw zginapych. Pod warunkiem shisznosci tej
hipotezy odksztatcenia trwale musza zosta¢ skompensowane przez odksztalcenia
sprezyste, ktorych rozkiad naklada sie na rozk}ad naprgzen whasnych, powodujgc
ich zmienno&é w procesic zmgczenia.

Zatézmy, 7e pierwotnie dzialajace w warstwie powierzchniowej naprezenia wlasne
sq Sciskajace, a ich wartoéé bezwzgledna wynosi o,,. Przedstawimy nastepnie funkc;@
Zp w postaci sumy dwéch skladnikéw

Zp =S o) = Zpy+ 2y

Wypadkowe odksztalcenia trwale w warstwie powierzchniowej wynosza po jednym
cyklu

278
ef fef — W(ZD-:-*ZDJ
i muszg by¢ skompensowane sprezyécie przez naprezenie

23‘5 SE
o Ept—Zp),

ktore oznacza zmiane naprezen whasnych po jednym cyklu. Mamy zatem
do 2rnSE

d;f e T (Zpr—Zp)
lub
dy,, 3
(8-1) % = o (ZD+ﬁZD—):

gdzie 8 jest czasem relaksacji [por. wzér (2.3)]. Jesli naprezenia whasne sg sciskajace
(Jak np. w przypadku obrébki powierzchni przez zgniot), to Z, > Zp.: zatem
naprezenia wlasne maleja w procesie zmeczenia. Wraz ze wzrostem temperatury,
zachodzacym w procesach zmeczenia, maleje 0, a wiec roénie predko$é zaniku
naprezen wlasnych. Pojawiaja si¢ jednak naprezenia termiczne, wywolane przez
wigksze nagrzewanie si¢ materialu w warstwie powierzchniowej (ogdlnie: tam, gdzie
sa wigksze naprezenia) niz w rdzeniu elementu. Odksztatcenia termiczne Zwiazane sa
ze wzrostem naprezen o charakterze Sciskajacym i w zwiazku z tym przeciwdzialaja
maleniu napreZenn wlasnych $ciskajacych.

Dia zorientowania sig co do wielkoSci naprezen termicznych zbadamy rozklad
temperatury w zginanym precie o przekroju prostokatnym (wysoko$é 2b). Rozpatru-
jemy plaskie zagadnienie adiabatyczne oraz liniowy rozklad naprezett.

0, = al, o = const,
‘ b ;
gdzie y jest odlegloscia od osi obojetne;.

232




Roéwnanie Fouriera dla tego przypadku jest nastepujace:

aT A T ot

aT T e E

przy czym 1 jest wspolezynnikiem przewodzenia ciepla (wkp/(s-lo)).
Uwzgledniamy nastgpnic zmienno$é p z temperaturg:

(8.2)

T U
— —m3 S s _—_
w=pe ™, 0 T, m RT
i wprowadzamy bezwymiarowe zmienne
' iA ) ¥ - 3
(3.3) = o il (Fo), yt= G o= EQJT;(T—TO
oraz parametr : uj
mo? b? oM
.4 A= T,
Otrzymujemy réwnanie 640
®3) |
du  u Y 4 609
e RGN L G

z warunkiem poczatkowym u(0, yy=0 ooa

oraz brzegowym [0u/@yt],+-1 =0,
oznaczajacym adiabatycznoéé elementu.
Na rysunku 11 podano rozwigzanie
tego roéwnania, uzyskane metoda réznic 965
skoficzonych. Linie ciagle dotycza ma-

lych wartodci parametru A4 (4 1), 4,
za$ linie kreskowane odnosza si¢ do.
przypadku A =1, Oba przypadki obej-
muja bardzo szeroki zakres zmiennoscei,
wystarczajacy dla metali 1 ich stopow.
Okazuje sig, 7e w duzych nadwyikach
éredniej temperatury wzgledem otocze-
nia rdinice miedzy temperaturg war- 692
stwy powierzchniowej a temperatura

rdzenia elementu moga byé powazne., om
Ogélnie rzecz biorac badanie zmien-

noéci naprezen wiasnych i nakladaia- o
cych sie naprezen termicznych jest

mozliwe teoretycznie, wydaje sie jednak

byé¢ niezwykle trudnym zadaniem. Podane przyklady i uwagi stanowia jedynie
ilustracje wplywu tych czynnikéw i analize jakosciowa. Niewatpliwie stusznicjszym
z punktu widzenia praktyki jest pozostawicnic tych zagadnien statystyce. Staty-

007

o

a03

1 y* 08 66 o4 0z 7]
Rys. 11
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styka procesu zmgezenia wigze si¢ wige, zdaniem autora, z niepewnodcig osza-
cowania wspolezynnika o,,. Znajac jego zakres (0 <y, <) jesteSmy w stanie
okresli¢ réwniez granice zmiennodci funkcji Zp, co moze byé podstawa do dalszych
obliczed o charakterze statystycznym.

9. Wymiana ciepla migdzy elementem ohciazonym zmgezeniowo a ofoczeniem

Ocena wymienionego ciepta powinna byé przeprowadzona w kazdym przypadku
indywidualnie. Dla przykladu zanalizujemy przypadek probki wirujacej ze staty
predkoscia katowy o, tak jak to ma miejsce w maszynach zmeczeniowych typu
Schenck lub radzieckich typu NU ([1}, s. 346). Prébke mocuje sie z obu stron
w uchwytach tozyskowanych tocznie (2 lozyska state i 2 tozyska do przykladania
obcigZenia), Wskutek tego typu lozyskowania ciepto przewodzone do «panewek»
mozna w ogdle pominaé; inaczej bedzie w przypadku lozysk $lizgowych. Caly
zestaw prébki z uchwytami mozna zastapi¢ przez zestaw trzech walcéw, z ktorych
skrajne stanowia uchwyty o érednicy d, (zastepczej) i dhugobci calkowitej obu
walcow 7, za$§ érodkowy jest pryzmatyczng czecia pomiarows probki o érednicy
d, i dhugosci 7,

Tylko ta cz¢sé stanowi Zrédio energii tarcia wewnetrznego, wskutek czego w rze-
czywistoSci Srednia temperatura zestawu bedzie male¢ w kierunku ku koncom
zestawu. Powstaly gradient temperatury zalezy od przewodnictwa cieplnego A
badanego materiatu; w ponizszym przykladzie uproiciliémy zagadnienie postu-
lujac bardzo wielkie wartosci A, wskutek czego gradient wzdluzny temperatury
mozna pomingé,

Wprowadzony w p. 4 wspélezynnik a odnosi sie do powierzchni czgdci pomiarowej;
jesli odprowadzone ciepto wynosi O keal/s przy spadku temperatury A7, to
PR

adyl, AT’

Rzeczywisty wspdlezynnik przejmowania ciepta niechaj wynosi a, dla czeéci pomia-
rowej i oy dla uchwytéw; wtedy

Q = adT (aydyly+a,d, 1),

a

zas

d; I
9.1 — 4k
9.1 a = gy 4T

Dla pretdw okraglych obracajacych sig w chlodzacym oérodku ustalit ostatnio
ETemAD, [18], nastepujgcy wzér kryterialny:
(Nu) = 0,11 [(Pr) (0,5(Re)*+(Gr))]™*,
gdzie (Nu), (Pr), (Re) i (Gr) oznaczaja liczby Nusselta, Prandtla, Reynoldsa i Gras-
hofa.
Przy duzych liczbach Reynoldsa moina praktycznic postuzyé sig wzorem
(Nu) = 0,076 (Re)™7
stusznym dla powietrza; na wzorze tym oprzemy si¢ w dalszych obliczeniach.
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Stosujac techniczny uklad jednostek kp, s, s otrzymamy w przypadku powietrza
o temperaturze 20°C nast@pujqcy szezegllny wzdr:

0.7 kp
0.7 70,4
d” i 0,478 w*7d s 107

9.2) Ca = 0,478

w ktérym w oznacza predkosé obwodows (w = dw).
Podstawiajac wartodei a; 1 o, do wzoru (9.1) ofrzymamy

1.4
am0478co°7d“ll+(d) ]

lub, wobec d, = 4R,,

(9.3) . a = 0,832 o Rk,
gdzie wspotczynnik
. ‘dl 1.4 11

moze wynosi¢ np. 12.

Jesli chodzi o ttumienie, a takze zlom zmeczeniowy ze stabym procesem odbudowy,

to decydujacym paramefrem czasowym, tj.

wielkoscia proporcjonalng do liczby cyklow,
jest wielkodé wt [wzor (4.16)]

Dman & &
= G | N
"= WCR, < <
Podstawienic wartodci a ze wzoru (9.3) daje x
(9.5) nt = fﬁ%o k. logn
C W R : RYS 12

W ukiadach o wspoIrze;dnej n te same linje z ukladu o wspdrzgdnej nt beda wige
przesuniete wzajemnie o odcinek x (rys. 12), rowny

(9.6) x = log ¢ +0,3 Iog— 0,6 log ﬁ
/]

Uwidacznia si¢ tu wplyw liczby obrotow powedujacy, ze np. krzywe Wohlera
dla wyzszych liczb obrotéw lezg (w przypadku probek pryzmatycznych) na prawo
od krzywych Wahlera dla nizszych liczb obrotdéw. Fakt ten potwierdzajg doswiad-
czenia (por. np. [19], s. 368, rys. 6; takze [9] s, 153, rys. 96 i inne). O podobnym
wplywie rozmiaréw prébki (efekt skali) na krzywe Wohlera nie nalezy wnioskowaé
zbyt pochopnie na podstawie wzorn (9.6} (stusznego w zasadzie wylacznie dla zja-
wisk tlumienia), bowiem ze wzrostem R; maleje naprezenie S,, kidre zgodnie ze
wzorami {4.9) i (9.3) wyraza si¢ formula

wﬂ -35 ICHTDIUD .
©.7) 5o = 0,554 g ]/ bulotl ;

we
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naprezenie to pod wplywem wzrostu @ rosénie, za§ pod wplywem wzrostu R, — ma-
Ieje, a to zjawisko odbija si¢c niekorzystnie na odpornodci materiatn, Nadmienié
trzeba, ze istotny wplyw na efekt skali moze mie¢ sprawa nierdwnomiernoséci roz-
kladu temperatur, poruszona w p 8. Nadwyzki temperatur, jak wynika ze wzoru
(8.3), proporcjonalne sa bowiem do kwadratu wymiarn liniowego przekroju.

10. Konfrontacja teorii z do$wiadczeniem

Sprawdzenie przedstawionej teorii z doswiadezeniem umozliwily wyniki pomiaréw
thumienia i jego historii w migkkiej stali weglowej podczas obciazen zmeczeniowych,
przeprowadzone przez LAZANA 1 wspdltpracownikéw [20] i {21]. Reprodukeje wy-

8 M

48 [ ’ {17

4
199
44
P
2,365
4

3

35

4

gz

ki

Rys, 13

kresy S, n z linlami W = const, otrzymanego przez LAzaNa w przypadku stali
migkkiej, zamieszczamy na rys. 14. Rysunek 13 zawiera wykres teoretyczny, oparty
na rys. 3, przy czym przyjete stale wynosza

oy = 10 tys. PSI = 0,7 tys. at.

m=6,11, '

e = 0,466~ 10° kps/m?.
Przyjgto dla stali C'=3,72-10% kp/(m%-1°) oraz T, = 293°K,

Rzad wielkosei otrzymanej wartoéci lepkosci mozna poréwnal z rezultatami

pomiaréw tzw. whasciwej pojemnoéci flumienia (specific damping capacity).
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Ta ostatnia wielko$é jest proporcjonalna do logarytmicznego dekrementu ttumienia
drgan. HAGEL i CLARK, [34], badali przypadek rezonansu belek prostokatnych
o przekroju 0,125 % 0,3" i dlugodci 20", obustronnie sztywno zamocowanych
wykonanych ze stali stopowej (najnizsza predko$¢ katowa drgan wlasnych? e =

Wykres zmeczeniony | jnje stafego Humienia;

§‘ 42000 |—7 465 8\ B N o610 SN flumienie D w Runtach na
A ~ e
E N \\ i ﬁ\\-—- cal kwadralowy na cyk(
“% gy |— 33 \\ \\ ] ] l_
SR IPIRRN NAN NNV RS
= ~ NN N T
S 38000 ~ N \ ——]
§ \ \\‘ __-___--n 50
: NN S sy g
v 0001 - NS < 3
ES Vi NN N i g
2 driglee skoli ' A T N el
5 poca r \\ ™~ \\“ gji Humieniz |
g 34000 F— N ‘\ )
o \-._ [ P -
2 % B S H
S 32000 =
= RN 2
g a B NN
=9 ﬂwﬂﬂ N \ ~ -‘c‘
g Granmica wraifiwoser n obc.'qzenre migne TN N }g_
& == _=$ %"-ﬁ. == = 1
% 1 I T 1 T 1 H 0@
g 5 5w fa b4t 545 Faf 5S4 5 gf
Liczba cykliw nopreienia znakozmiennege,N

Rys. 14

= 277/sek) oraz niklu (w = 257'/sek), Mierzono dekrement logaryimiczny &
uwzgledniajacy tarcie wcwnfgnzne jak i zewnetrzne. Gdyby to ostatnie bylo po-
mijalne, to

§ o Praca ttumienia w okresie jednego cyklu

2 X (energia sprezysta elementu)

Prace tlumienia okre§la wyrazenie

2:rr;W: kp ,
w m?-cykl

za$ energia sprezysta (odniesiona do j-ednostki objgtosei) wynosi w danym przypadka

Stk
30E m?
Tak wice
EZ
(10.1) 5 aW WrEZ,

T wSH0E T wp

2 Predkos¢ ¢ obliczono wedlug podr@czmka Dubbel’s Taschenbuch fiir den Maschinenbau,
t. 1, 1956, s. 270,
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Zaleznosé funkcji Z,, od w = ¢/S podana jest w tablicy 2, poz. 4. Na rysunku 15
podano zaleinoéé teoretyczna (10.1) dekremenin od naprezenia dla przypadku
preta bez wzdluinego obciazenia rozciggajacego. Przyjeto g = 1,7 10%ps/m?
oraz oy = 5 tys. PSI w przypadku stali oraz u=2,6-10%kps/m® i o = 1,5 tys, PSI
dla niklu.

Obok linii naniesiono punkty do$wiadezalne, z ktérych potoZenia wynika, Ze rzad
wielkoscl przyjetej lepkosci zgadza sig. Rozbieznodci nalezy tlumaczyé nie tylko
nicdoskonalodcia teorii, lecz takze trudnoseiz oddzielenia thumienia wewngtrznego
od zewngirznego. Wielkos§¢ tego ostatniego trudno w ogdle oceni¢. HAGEL i CLARK
wykonali réwniez badania z przylozeniem do prébki wzdluinej sity rozciagajacej.
Po przyloZenin napreenia 5,6 tys. PSI, tj. 400 at dekrement logaryimiczny zma-

&
il
a //:;—’“_’.
ao-
am -
°© o Nikipl Ne-12
& Stat AISI-403
faY
L
g 0 20 3 Stys PSI

Rys. 15

lat dwukrotnie w tych samych poza tym warunkach. Podwojenie obciazenia spowo-
dowato dalsze zmniejszenie dekrementu o polowe. Poniewaz jednak doedatkowe
naprezenia rozciggajace podwyzszaja czestosé drgan wilasnych, przeto wynika
stad bardzo wazny wniosek, ze dekrement logarytmiczny thumienia drgan zalezy
w duzym stopniu od czestosci. Jest to poglad, kidry panowal powszechnie do lat
dwudriestych tego stulecia. Poglad ten zostal zwycigzony przez prace Q. FGPPLA,
ktory badat, [32] i [33], thumienie podezas drgan skretnych za pomoca pomiardw
temperatury, FoppL, [33], stwierdzil niezaleznoéé powierzchni petli histeretycznej
od czasu trwania cyklu, a wprowadzony przez niego parametr, tzw. wiasciwa po-
jemnoé¢ tlumienia p,

_ praca tlumienia w okresie jednego cyklu
a energia spreZysta w odniesieniu do najwigkszego napreZenia?

‘pomierzyt dla stali i miedzi otrzymujac wartoéci lezace miedzy 0,18 i 0,23.
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Wiasciwa pojemno$¢ tlumienia wyraza sie wzorem

" 4dnEZ
(10.2) o T EAw
Wit
dla naprgzenn normalnych, za$ dla naprezen stycznych — wzorem
4nGZ,
(10.3) p= Top

MAJORS, [25], mierzyl tlumienie podczas powolnego zmieniajacego znak skrecania
pretéw okraglych z migkkiej stali weglowej. Z podanych przez niego petli histe-
retycznych ([19}, rys. 29, 378) wynika wlaiciwa pojemnosé thumienia, WYRnoszaca
ponad 100. Czas trwania cyklu wynosil przy tym 10 minut. Stoi to oczywiscie
w sprzecznosci z twierdzeniem FOPPLA. MAJORS nie wyciagnat jednak takich
wnioskow, w zwiazku z czym rys. 34 pracy [19], przedstawiajacy poréwnanic
wielkoéci p dla réinych materiatow, moze shuzyé tylko dla uzyskania wzglednych
wartodel lepkosdei, Tak wige, jesli lepkosé(w temperaturze pokojowe]) dla miekkiej
stali weglowej S.A.E. 1020 przyja¢ za jednoéé, to orientacyjne wartosci lepkoéci
wzglednej w przyblizeniu wyniosa:
dla stali weglowej S.AE. 4130 5

dla zeliwa szarego © 02

dla zeliwa sferoidalnego 2
{nodular cast iron)

dla stopu aluminiowego 17 ST 3

Wyniki doéwiadczed Marorsa, [25], pozwalaja na ustalenie dla stali miekkiej
wielkosei #,. Tablica 4 zawiera zestawienie danych ze wszystkich trzech serii zmie-
niajacego znak skrgcania pretéw o diugoéci 12 i Srednicy 0,505”.

Tablica 4
L ) Czas_ Kat ‘ ) Suma l?e;wzgl.
o [Sma i gy | Srdnt | paricll e
: [minuty] mieszczen
1 8 10 4720 0,263 0,299 4,78
2 N 4 - SW_ B +180 ;),0658 0,0658 5,39 )
3 | a2 T i 0,0084 0,0084 5,56

W obliczeniu sumy w ostatniej rubryce tablicy 4 pominicto odksztalcenia spre-
zyste, wskutek czego dla serii 2 i 3 otrzymano wyZsze wartosci, co moZe mie¢ zreszia
zwigzek z zaawansowanym procesem odbudowy. W przypadku serii 1 zastosowano
kryterium maksymalnego gradientu przemieszczenia ze wezgledu na duze odksztat-
cenie; dla malych odksztatcedn kryterium to jest identyczne z kryterium maksy-
malnego odkszialcenia. :
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W ten sposdb mozna ocenié wartos¢ #,; przyjmujac mianowicie

2 1P =478,
ofrzymamy

ne = DIef| =V32w | =276

dla migkkiej stali weglowej. Opierajac si¢ na tej wartosci wykreslono na rys. 13
krzywa Wohlera, dla ktorej dodatkowo przyjeto hy,— 2,08-1073 oraz v = 1,3 opie-
rajac si¢ na wyznaczonej przez LAZANA (rys. 13g) wytrzymaloéci zmeczeniowe;.
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Peawme

YCTAJTOCTE 1 JEMIIPHPOBAHUE B IIPUSMATHUECKHWX CTEPKHAX

OBCYy)KAAI0TCH OCHOBHbLIE IOHATUA, T. €. KPHTEDHH DPaspYINeHHs, MEXaENIM BOSHUKHOBEHHA
TOBPEKACHAN M MEXaHH3M BOCCTAHOBJIEHMS C YUESTOM BIMAHEH Temneparyphl. lamee, fgaercs
cocob pacuera OeMIKbHPOBARES K X0 UCTOPHHM, CBASKHHON ¢ HIMCHEHHAMA TCMIICPATYPBI B IPO-~
HECCE HATPYSKH. IIPH VCTANOCTH.

B ocofeHHOCTH ompeensaercd HAHGONBIIALZ IONYCKAEMAA HMATPYSKA, IPHM KOTOPOH HACTYIAeT
eme crabmmmsanma gqemidupobamns. B mamemeitimedl wacru paforer IpHBOAMTCL cmocol ompe-
FECTIEHHsA, Ae(EKTa, 7.6, OTHICATEIBHOT0 NOBPEXACHHA H €r0 33BHCHMOCTS 0T YCAOBHH HAarpYSKH.
Ha sToM OCHOBAHHE MOXKHO chenars rpacduxu D = D(n/N), rae D oGozmauzer nedexr, # — nan-
HOE. ©WHCI0 IHKI0B M N — qucio 1UKICE B MOMEHT DaspyIUeHHA. 3arem HOIBEPTACTCH AHAJMIY
BIHAHHE COOCTBEHHBIX HANPSEHHN (IpeBAPHTENLNEIX) K paccmanﬂBéeTcﬂ H3MEHUYHBOCTE FX
DaCTIpERCIICHUE BO BpeMsl YCTAMOCTHLIX IPONECCOR, CBAANHYIC TAIGKE ¢ BOIHHKHEOBEDHEM Tep-
MHYCCHNX MPOUECcCOB IPH HAFPEHRE MATePHANa BCISACTBHE BHYTPeHHero rTpewusa. llanee aHa-
JMSHPYIOTCS YCHOBHA TOILIO00MEHA ¢ OKPYMRAIONEH Cperoil, IMeTOIE MECTO BO BPEMA HCIBI-
TAHHH HA YCTAOCTD. :

PesyneTaTs! CPABHNBAIOTCA ¢ SKCIEPHMMEHTaMM, OoaydeHAbMy Maiipcosm, demmen, I‘areﬂeM
un Kneprom.

PafoTa ARTACTCH YAYUIICHMEM 7 DASBMTHEM TEaMCOR, HPEACTABIEHHLIX aBropom Ha Cneame
Otpena Crmommeeix Cpen Mmertnryta Ocmosnbix IlpoGnem Texuwxn TIAH B 1954 r.

Summary

FATIGUE AND DAMPING IN PRISMATIC RODS

The fatigue failure is understood in this paper as a failure without any perceptible total
permanent strain resulting from ‘a durable load. A failure occurs after an accumulation of
damages 1. At the moment of failare we have 7 = ;.

The latter property is a material function, Tnstead of # the specific damage, or the defect,
D = n/nz < 1 may be used, The defect grows in the course of the process of loading; at the same
time the process of «recovery», consisting in spontancous suppression of damages, occurs in the

18 (7) Rozprawy IniZynierskie ' E 241




material. Denoting by / the rate of that process, Fqg. (1.2) is obtained from the balance of the
existing damages. The theoretical formula for velocity /i is given on page 212; from the scarce experi-
mental data the value AU = 6000 cal/mole is obtained for certain types of carbon steel, The inju-
rics, caused by the load per unit time, £, are to be evaluated as the sum of absolute values of signif-
fcant permanent strains, according to the proposal of the author [3]. The material may be treated
theoretically as a Bingham material with the elastic limit o and viscosity g.

The Hq. (2.5) is the equation of state for such a material in one-dimensional problems.
If the load cycles are short, the value of { may be evaluated from Eq. (2.6). Permanent
strains £, depend on the viscosity, which is a characteristic property of fluids. As crystals are not
viscous, it is evident that the flow of 2 solid is caused by the growth of new amorphous phase,
which accompanies the crystalline phase. This process may be treated as an endothermic process
proceeding at a cerfain rate. If the latter is commensurable with the rate of growth of the external -
loads, conspicuous growth of the elastic limit oz may be expected,

In this paper it is assumed that the speed of growth of the external loads is small enough
(in relation to the velocity of the reaction mentioned) to neglect the changes of ox. The viscosity
of the conglomerate of crystalline and amorphous phases is given by Ea. (3.3). The proper value
of the activation energy is evaluated from the Hess Law, as the difference between the internal
energies of both phases. The process of damping, treated in Sec. 4, is strictly connected with the
increase of the temperature of the specimen, Damping is defined as the work of internal friction
{the work of the stresses on permanent strains) attached to unit volume and time. Eq. (4.4)
follows from the heat and energy balance where @ is the reduced temperature difference and §
the characteristic stress. There are two cases of damping curves (Fig, 3); if the dimensionless numbet
M defined by the Eq. (4.7) exceeds ¢ (the basis of natural logarithms), damping stabilizes in the
course of the loading process. In other cases damping grows infinitely in a finite peried of time.

To evaluate the defect (Sec. 5), we must take into consideration the surface fibres of the specimen
(the surface layer), because of the influence of micronotches and «self-equilibrants stresses, caused
by machining and heat treatment of various kinds. These inffuences are taken into account by means
of a special function Zp; examples of such functions together with the «damping function» Zy
are given in Sec. 7, Thus, the property £ is defined by Eq. {5.3) whereas Eq. (5.4) describes the
dependency of the defect D on time and temperature. This equation should be solved together
with Eq. (4.4). The result are the lines D = const and the Wohler curve (D = 1). Special cases are
analysed in Sec. 6; the results enable us to construct the D —(r/N)-diagrams, which are partic-
ularly useful for sequential loads. The «self-equilibrated» stresses vary with time in the course
of the process of loading. The analysis of this very complicafed phenomenon is given in Sec. 8.
The results are rather of a qualitative character. Since fatigue and damping processes are very much
influenced by heat transfer phenomena, this problem is investigated in Sec. 9.

Sec. 10 deals with the confrontation of the theory with the experiments, Fig. 13« gives an
experimental S-N diagram with constant of lines damping for mild carbon steel, obtained by
LAzan and Wu (Ref. [20], [21)). ‘

Fig. 13 shows the theoretical curves computed by the author. The theory is also confronted with
other expgriments, which deal with damping properties of various materials. Several important
physical data for metals and alloys are obtained on this ground, These investigations show (in
agreement with the experiments) that the specific damping capacity depends on the frequency.
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