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Mosty

Analiza obliczeniowa metodq elementow skonczonych
peknie¢ zmeczeniowych
w zigczu stalowym doczotowym
z jednostronnymi naktadkami rombowymi

Konstrukcje mostowe sg najdtuzej uzytkowanymi
naziemnymi budowlami inzynierskimi. W okresie dtugolet-
niej eksploatacji, podobnie jak inne konstrukcje, ulegajg
degradacji funkcjonalnej i materiatowej [4, 12, 21]. Bada-
nia wykazujg, ze w wielu przypadkach, pomimo ze nie
spetniajg one s$cisle wymagan norm projektowych, sg
w stanie bezpiecznie przenosi¢ aktualne obcigzenia uzyt-
kowe. Wedtug [18] ocene ich nosnosci nalezy prowadzi¢
doktadniej i bardziej wiarygodnie, najlepiej wedtug trzy-
stopniowej oceny (podstawowej, posredniej i zaawanso-
wanej) podanej w [10].

Jednoczesnie w ramach wspétpracy miedzy Centrum
Badawczym Komisji Europejskiej (JRC) oraz Europejskg
Konwencjg Konstrukcji Stalowych (ECCS) ukazaly sie
zalecenia europejskie dotyczgce oceny trwatosci zmecze-
niowej istniejgcych mostéow stalowych [7, 11]. Sg one
kompatybilne z nowymi normami projektowania konstruk-
cji stalowych.

Nowa metoda oceny nos$nosci mostéw istniejgcych
w latach 2003—-2011 zostata przyjeta w normach stosowa-
nych w Kanadzie, Wielkiej Brytanii, Danii, Szwajcarii
i USA. Jest to metoda rozdzielonych wykalibrowanych
wspotczynnikdw bezpieczenstwa. Przyjeto obnizone
wymagania w stosunku zaréwno do nowo projektowanych
konstrukcji, jak i w odniesieniu do okresu ich dalszej eks-
ploatacji. Swoj wkiad w te zagadnienia miat réwniez
Zaktad Konstrukcji Metalowych Politechniki Szczecinskiej,
ktory przez 37 lat prowadzit badania rentgenograficzne in
situ jakosci spoin ztgczy doczotowych w starych eksplo-
atowanych mostach na terenie catego kraju [4, 13].
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W ramach kompleksowej oceny zywotnosci tych zigczy
przeprowadzono ich laboratoryjne badania zmeczeniowe
przedstawione na rys. 1 [12, 15].

Proste regresji dotyczg badan probek:

- ,a@ — ze spoinami czotowymi poziomu jakosci wigk-
szej od D i starzonymi w sposob naturalny przez 45 lat,
w ktérych wartos¢ nieograniczonej wytrzymatosci zmecze-
niowej (NWZ) Z,= 101 MPa;
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Rys. 1. Proste regresji badanych czterech rodzajow ztgczy ze spoinami
czotowymi [12]
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— ,b” — ze spoinami czotowymi poziomu jakosci B i C,
w ktorych Z,= 125 MPa;

- ,¢” — ze spoinami czotowymi obarczonymi peknie-
ciami wewnetrznymi o uzyskanej z badan wartosci Z; =
90 MPg;

- ,d” — ztgczy doczotowych z przykrytymi jednostronnie
naktadkami rombowymi o warto$ci Z,;= 79 MPa.

Jest widoczne znaczne zmniejszenie wytrzymatosci
zmeczeniowej spoin z peknieciami wewnetrznymi oraz
spoin przykrytych naktadkami rombowymi w poréwnaniu
z wytrzymatoscig spoin czotowych o poziomie jakosci B
i C, wynoszgce 28,3 i 36,8%. Nalezy nadmieni¢, ze przy
liczbie cykli obcigzenia powyzej 1,1 - 10® naktadki na
spoinach w wigkszym stopniu ostabiajg ich wytrzymatos$¢
zmeczeniowg niz pekniecia wewnetrzne w spoinach.
Badania byty podyktowane bezposrednio potrzebami
praktyki, bez analizy przebiegu zjawisk zmeczeniowych
omoéwionych w literaturze technicznej [2, 5, 8, 19]. W lite-
raturze tej podano wiele hipotez powstawania i rozwoju
peknie¢ zmeczeniowych w ujeciu niedeterministycznym.
Przyktadowo w [5] jest cytowane opracowanie, w ktorym
zestawiono 64 wzory opisujgce predkos¢ pekania, uza-
lezniajac ten fakt od wtasciwosci materiatéw i obcigzenia.
Z uwagi na réznorodnos$¢ grup metali i zréznicowany ich
stan materiatowo-techniczny, nie ma jakiejkolwiek uogol-
nionej hipotezy (rys. 2). Stusznie stwierdzit prof. Stani-
staw Kocanda, ze: tkwimy stale w opisie fenomenologicz-
nym. To prawda, jednak obecnie korzysta sie z coraz
doskonalszych narzedzi badawczych i obliczeniowych,
np. mikroskopu skaningowego i pulsatora 200t (prébki ,b”
i ,¢") oraz metody elementéw skonczonych (MES -
probki ,d”).
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Rys. 3. Wyniki badan 16 probek ,d” i prosta regresji z obszaru ufnosci
[12, 14]

niku asymetrii cyklu R = o,,/0max = 0,1. We wszystkich
spoinach czotowych 16 badanych prébek brakowato prze-
topu (402) oraz wystepowaty liczne zuzle liniowe, wyod-
rebnione i grupowe (3011 + 3012 + 3014) wedlug PN-EN
ISO 6520-1:2002. Spoiny prébek nie spetnialy wymaganej
jakosci C wedtug PN-EN ISO 5814:2014.

Badania przeprowadzono na pulsometrze z czestotli-
woscig zmian obcigzenia 300 cykli na minute. Probki
pekaty w przekrojach przechodzacych przez ostre naroza
naktadek rombowych w materiale rodzimym. Przy trzech
wartos$ciach naprezen o,,,, = 80, 100 i 140 MPa, w pieciu
prébkach pojawito sie siedem peknie¢ o parametrach
podanych na rys. 4. Peknigcia wystagpity przy zréznicowa-
nej liczbie cykli obcigzenia od 535 000 do 1 990 200. Dane
badawcze probek przy tych trzech wartosciach naprezen
podano w tabl. 1.

niemetalicznych

d) e) )
Temperatura Zawarto$é
odpuszczania, wegla

Zawarto$¢ wegla
w martenzycie

PredkoS§¢ propagacji pekniecia v,

Rys. 2. Schematy wplywu czynnikéw strukturalnych i sktadu
chemicznego na kinematyke pekania zmeczeniowego stali
konstrukcyjnej [19]

Badania zmeczeniowe ztaczy z nakladkami
i analiza peknieé

Przeprowadzono laboratoryjne badania zmeczeniowe
modelu ztgcza doczotowego z naktadkami, odpowiadajg-
cego rozwigzaniom konstrukcyjnym ztgczy pasow dzwiga-
réow blachownicowych badanych mostéw kolejowych,
0 geometrii podanej na rys. 3 [14, 16].

Badania wykonano przy obcigzeniu tetnigcym rozcia-
gajacym przy pieciu wartosciach naprezen i wspoétczyn-
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Pa) Z‘ Pb) 3 Pc) 2
wer2< > het8 < > h=9,0
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Rys. 4. Prébki zniszczone: Pa), Pb), Pc) — przy o, = 80, 100 i 140 MPa

oraz probki niezniszczone: Pd), Pe) — przy o, = 80 MPa

W prébkach Pa, Pb, Pc peknigcia pojawity sie przy
99 000, 168 900 i 20 000 cykli przed catkowitym rozerwa-
niem. Natomiast prébki Pd i Pe nie ulegty zniszczeniu,
chociaz od momentu wystgpienia pekniec¢ byty dodatkowo
obcigzone 1 819 800i 836 800 cyklami. Ustalono, ze pred-
kos¢ propagacji pekniecia zmeczeniowego zalezy od
wartosci naprezen oraz dtugosci pekniecia zgodnie
z zaleznos$ciami przedstawionymi na rys. 5. Rozwdéj anali-
zowanych peknigé¢ w przypadku o,,,, = 80, 100 i 140 MPa
wystgpit po Ng,.y,= 1 760 000, 1 455 100 i 535 000 cykli
obcigzenia.

Na rysunku 6 pokazano przetom rozerwanej dynamicz-
nie prébki Pc z dwoma peknieciami po 555 000 cykli
obcigzenia, a na rys. 7 — schemat trajektorii ich rozprze-
strzeniania sie. Pekniecia te, z widocznymi na nich praz-
kami zmeczeniowymi, ostabiajg przekroj ptaskownika
ztacza o 23,3% i zwiekszajg naprezenia w przekroju
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Tablica 1
Dane probek trzech pozioméw naprezen z peknieciami zmeczeniowymi

Zarodkowanie peknie¢ zmecze-
niowych najczesciej wystepuje na
powierzchni materiatu lub w warstwie
przypowierzchniowej, a ich giéwnym
miejscem sg trwate pasma poslizgu.
W pracy [19] podano podstawowe
modele zarodkowania peknie¢ zme-
czeniowych: P. Neumanna, G.C.
Smitha i P. LukaSa. W przedmioto-
wych ztgczach koncentratorami
naprezen sprzyjajagcymi tworzeniu sie
peknie¢ sg wtrgcenia niemetaliczne
omowione w [1]. llos¢, ksztalt oraz
sktad chemiczny i fazowy wtrgcen

i i iazen Diugos¢ . -
G Nr . 2 MPa Liczba cykli obciazen pekr?iecia Nlezgodq050|
MPa prébki v zerwanie pekniecie mm spawalnicze
1 91,7 - 1325 000 - - 3012+402
80 2 81,3 (82,9) 1859 000 1760 000 30 3011+3012+402
3 79,2 (79,4) | 2827 000% | 1990 200 16 3012+402
4 79,2 (81,9) | 36370002 | 1817 200 14 3011+3012+402
1 148,1 — 648 000 - - 3011+3012+402
100 2 103,1 — 949 100 - - 3012+402
3 85,3 (88,7) 1624 000 1455 100 13+20 3012+402+4011
1 129,7 — 497 000 - - 3012+3014+402
140 2 124,7 (126,3) 555 000 535 000 35+38 3012+3014+402
3 118,1 — 648 000 - - 3011+402
" Z, - nieograniczona wytrzymato$¢ zmeczeniowa (warto$ci w nawiasach dotycza N peknigc).
2) Probki niezniszczone.

zalezy od warunkéw, w jakich prze-
biegat wytop. Sa to tlenki aluminium,

2

Dlugos¢ pekniecia 2t

Liczba cykli N
Rys. 5. Zaleznosci dtugos$ci peknigcia od liczby cykli N i naprezen o [19]

0 43 MPa do wartosci 183 MPa. Prazki sg sladami prze-
rywanego w kazdym cyklu obcigzenia postepujgcego
przemieszczania sie frontu pekniecia. Sg one prawie pro-
stopadte do kierunku propagacji pekania. Wedtug danych
literaturowych dotychczas nie ustalono $cistego kryterium
rozprzestrzeniania sie peknie¢ zmeczeniowych. W pracy
[19] opisano trzy mechanizmy propagacji pekniec:

C. Lairda i G.C. Smitha, A.J. Krasowskiego oraz P.J. For-
sytha i D.A. Rydera.

PESS IS -

ksztatcie poteliptycznym (A

= 2160 -
233,5 - 269,5 = 1658 mm?, o = 183 MPa, Z,= 124,7 MPa)

Rys. 6. Przetom peknie¢ Pc) o

netto

-—‘(_T\-—-——\/r‘_\/
1| I

: 7

_1_/\ |

I S
o-l L

Rys. 7. Trajektoria rozprzestrzeniania sie pekania: | — strefa

zarodkowania, Il — strefa ustalonego rozwoju, Ill — strefa niestabilnego

rozwoju (dotamywania). Oznaczenia: 1 — mikropekniecia, **¢ — prazki
zmeczeniowe [19]

o

\
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krzemiany i spinele o sktadzie SiO,,
Al,O4, MnO oraz pewne ilosci FeO, CaO, MgO i TiO,. Maja
one wptyw na wiasciwosci stali. Ich ksztatt oraz usytuowa-
nie powodujg anizotropie ciggliwosci i udarnosci — rézne
wiasdciwosci fizyczne w réznych kierunkach. Wydtuzenie
prébki w prébie rozciggania jest najwieksze, jezeli kieru-
nek wydtuzenia wtrgcen pokrywa sie z osig probki wytrzy-
matosciowej, natomiast najmniejsze, gdy wtrgcenia majg
ksztait ptytek i sg prostopadte do osi prébki badanej. Ich
wptyw na koncentracje naprezen zwieksza sie z ostrokat-
noscig wydzielen (rys. 8), a ich wartos¢ okre$lamy wedtug
wzoru C.E. Inglisa [3, 9]

o, =0, |1+2 /i ,
P
w ktorym:

o, — haprezenie zewnetrzne (p — wedtug rys. 8),
t — potowa dtugosci wtrgcenia,
p — promien krzywizny wtrgcenia.

Wedtug zaleznosci (1) w przypadku bardzo matych
promieni naprezenia na krawedzi wtrgcen zwigekszaja sie,
a gdy p bedzie zmierza¢ do zera, naprezenia bedg dgzy¢

(1)

-4
i N |
& wada[S | ] x =3 T
= || = :
:-_‘-; I =
o B o = e
voda 5 ] ¢ 5
15 asyEs =
wadak— tEbt] x
1363 m o= et —
52100
“ﬂd T T 3 T
11,00 - m,’E{ - ﬁi_z
R - NS = A
|
2 . wadaf™ X =i
730 (G A5=25 5 ;E@%—‘ 0
1 L \.‘, A y —L
5"""" 1 = y
1 AN EEN 5 L {
mnli} NS ! e
2,0‘0 o == A i
([} /'E
3 | I );
0 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
.?_—.l} 1 1

Rys. 8. Rozklad naprezen o, w poblizu wtrgcen podtuznych — I, elipso-

idalnych — Il oraz kulistych — 11l [9]
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do nieskonczonosci. Dotyczy to peknie¢, szczelin dowol-
nego ksztattu. Matematyczny model pekniecia przyjmuje
sie 0 zerowym promieniu zaokraglenia w jego wierzchotku
(krawedzi); nie jest to zatozenie ,silne”. Wszelkie szczeliny
zmeczenia majg promien zaokrgglenia na krawedzi réwny
co najmniej odlegtosci miedzy atomami, czyli okoto p =
1043‘0 m, podczas gdy inne wymiary szczeliny sg rzedu
10~ m.

Obliczeniowy model ztacza
z peknigciami zmeczeniowymi

Rozktad naprezen w zigczach doczotowych z jedno-
stronnymi naktadkami rombowymi, okreslonych metodg
elementéw skonczonych, przedstawili autorzy w artykule
[16]. Dotyczyt on ztaczy bez peknie¢, badanych na zme-
czenie (por. rys. 3). Otrzymane wyniki analizy wykazaty, ze
naktadki to balast konstrukcyjny. Nie zmniejszajg one
naprezen w spoinie czotowej ztgcza.

W niniejszym artykule analizie poddano peknigecia
zmeczeniowe, ktére wystgpity w pieciu probkach ztgczy
doczotowych z naktadkami (por. rys. 4 i tabl. 1) podczas
ich badan wedtug rys. 3. Byly to jedyne pekniecia zmecze-
niowe, ktérych rozwoj nastepowat etapowo, w przeciwien-
stwie do peknie¢ rozwijajgcych sie lawinowo w badanych
ztgczach a, b, ¢ wedtug rys. 1. Analizowane pekniecia to
powierzchniowe szczeliny dtugosci 2t = 13+38 mm, pene-
trujgce grubos¢ blachy ztgcza na gtebokos¢ od h =
3,1+9,0 mm (por. rys. 4). Pekniecie zamodelowano jako
szczeline o $ciankach pfaskich, rownolegtych o rozstawie
szerokosci 0,2 mm i ksztalcie elipsoidalnym. Na krawe-
dziach pételipsoidalnych przewidziano obustronnie ukoso-
wanie wysokosci 2,0+4,0 mm i szerokosci 0,1 mm. Opra-
cowano wiec model szczeliny o wymaganym zerowym
promieniu krzywizny jej krawedzi.

Niniejsze obliczenia sg czesciowg rekapitulacjg arty-
kutu [16]. Wykonano je w programie Inventor Nastran na
modelu podzielonym na elementy skonczone typu tetrahe-
drons, 4-scienne, 10-weziowe (rys. 9). Po trzykrotnej
analizie wstepnej przyjeto ostatecznie elementy o wymia-
rach 6,8 mm (ogdlnie) z zageszczeniem lokalnym do
3,4 mm w obszarach spoin oraz 1,0 mm w miejscach
szczelin. Jednoczesnie zaokrgglono konce nakfadek pro-
mieniem r =2 mm i przyjeto usytuowanie szczelin zmecze-
niowych w odlegto$ci 64 mm od osi spoiny czotowej ztg-
cza, tj. w odlegtosci 0,4 mm od dolnej krawedzi spoiny
pachwinowej a = 3 mm. Jednocze$nie uwzgledniono
szczeline 0,1 mm miedzy nakiadkami a blachg pasowg
ztgcza. Podobnie jak w poz. [16], naprezenia obliczono

Rys. 9. Model obliczeniowy ztgcza z podziatem na elementy skonczone
i dane wytrzymatosciowe stali

110

w punktach 1-1’ usytuowanych na przekrojach poprzecz-
nych a—d (rys. 10). Dotyczy to dwdch ztgczy rozcigganych
przy naprezeniu 100 i 140 MPa, w ktorych wystgpity po
dwa pekniecia (szczeliny) zmeczeniowe. Obliczenia wyko-
nano na stronie ,A” z naktadkami rombowymi (awers) i na
stronie ,R” — lewej (rewers).

strona "A" (awers)

strona "R" (rewers)

szczegdit A 2 |

Rys. 10. Konstrukcja ztgcza i usytuowanie punktéw pomiarowych

W uwagach normy PN-EN 1993-1-9 podano, ze: Pek-
niecia zmeczeniowe pojawiajgce sie w procesie eksplo-
atacji niekoniecznie oznaczajg kres uzytkowania konstruk-
cji. Wedtug autoréow artykutu analiza przedmiotowych
peknie¢ zmeczeniowych konkretnego mostowego ztgcza
doczotowego w funkcji naprezen okreslonych metodg ele-
mentéw skonczonych ma czesciowo uzasadni¢ powyzsze
stwierdzenie.

Analiza naprezeniowa badanych peknieé¢

Wystepuja trzy stadia peknie¢ zmeczeniowych — zarod-
kowanie, rozprzestrzenianie szczeliny i dotamanie
(por. tabl. 1 i rys. 6). Takie tez trajektorie rozprzestrzenia-
nia sie szczeliny podczas pekania zmeczeniowego przy-
jeto w literaturze (por. rys. 7). Dotychczas nie opracowano
Scistego kryterium przejscia od stadium zarodkowania
mikropeknie¢ do ustalonej propagacji pekniecia. Wedtug
[19] istnieje okoto 20 zaleznosci empirycznych opisuja-
cych peiny wykres pekania zmeczeniowego. Autorzy arty-
kutu uwazaja, ze przyczynkiem do uzasadnienia niekto-
rych zaleznosci moze by¢ analiza naprezeniowa przedsta-
wiona w niniejszym artykule.

e W powyzszym celu przeprowadzono analize dwéch
najbardziej ostabionych ztgczy z dwoma peknieciami —
Pb i Pc, rozcigganych przy naprezeniu o, = 100
i 140 MPa. Z uwagi na wprowadzone zmiany w geometrii
koncoéw obecnych naktadek rombowych i zwigzane z tym
przesuniecie przekroju c—c w obszar ogniska najwiekszej
koncentracji naprezen, wykonano petne dwuwariantowe
obliczenie ztgcza przy naprezeniu o,,,, = 140 MPa. Obli-
czone wartosci naprezen w przypadku ztgcza bez pek-
nie¢ podano w tabl. 2, a przy dwéch peknieciach (o 2t =
35 i 38 mm) — w tabl. 3. Zaistniate pekniecia, poza
zmniejszeniem przekroju blachy ztgcza i zwiekszeniem
naprezen o 30,7%, powodujg jednoczesnie zwiekszenie
wspotczynnika koncentracji naprezen K, od wartosci
1,91 do 2,18.

e Wpltyw jednego pekniecia na inicjacje pekniecia dru-
giego oszacowano przez analize naprezen w punktach
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Tablica 2

Obliczone wartosci naprezen Hubera—Misesa dla ztgcza rozcigganego naprezeniem

odksztatcenia, w odlegtosci r, od
czota pekniecia (rys. 13). Z analizy

Ormax = 140 MPa literatury [19] (por. rys. 5) wynikajg
Wartosci naprezen o w przekrojach a—d Blacha Sciste zwigzki miedzy r, i geometrig

Strona | Smax | Przekroj W punktach 1-1 Ofroq | O3/ Opnay zlgcza.
MPa ! MPa Pa_ | (03/0ma) Uzyskano prawie jednakowe
1i(1) | 2i(2) [3i(3) [ 4i(4) 5 1,51 naprezenia w przypadku analizowa-
a 86 80 76 7 86 86 nych szczelin. Na krzywych potelip-
(85) (76) (76) (70) — tycznych wartosci naprezehn wynoszag
K b | 3y | (38 | 8 | (agy | 0| e od 273 do 306 MPa. Wartosci te s3
(awers) | 140 138 138 267 137 139 191 poréwnywalne z gérnymi wartosciami
c (136) | (138) | (258) | (139) N 138 (1:84) ReH.= 280 MPg (por. rys. 9) otrzyma-
141 141 141 141 141 nymi w badanlach stali zia(,:ga. Uzy-
d (142) | (142) | (142) | (142) _ 141 skana trzykrotnie _ wartosc’ o =
166 166 157 160 160 166 3_06, MPa dotyczy wierzchotkéw pek-
@ (171) | (167) | (159) | (160) - nieg¢ i o 9,3% przekracza R,
b 130 131 137 134 131 130 = 280 MPa. Fakt ten jest zgodny
R’ 140 (130) | (131) | (137) | (133) - zrys. 8 i wzorem (j). Zblizone wa!’to’-
(rewers) R 130 131 138 133 132 131 0,99 Sci dotyczg okreslonych naprezen
(130) | (131) | (139) | (132) - (0,99) $rednich w poszczegdlnych peknie-
d 139 139 139 139 139 139 ciach. Srednia warto$¢ naprezen
(139) | (139) | (139) | (139) - w przypadkach czterech peknie¢
Tabli s wynosi od 296 do 285 MPa, czyli ich

a Ica

Obliczone wartosci naprezen Hubera—Misesa dla ztgcza z dwoma peknigciami

rozcigganego naprezeniem o,,,, = 140 MPa

réznica stanowi 3,9%. Natomiast roz-
nica miedzy wartosciami Srednimi
w odniesieniu do trzech peknie¢, ze

Warto$ci naprezen o w przekrojach a—d Blacha zlgczy o o, = 140 MPa, wynosi
st Cmx | Proekroi w punktach 1-1’ Oged | O3 Cpay 4 MPa, co stanowi 1,4%.
rona | i | Przekrdj MPa Pa | (cylcn) ]
1iM) [ 2i@)[3i@) ] 4i@) 5 1,51 Podsumowanie
2 98 81 66 65 98 103 Apalizie poddano pe_kniecia zme-
(12) | 67 | (70 | (67) - czeniowe, ktore wystgpity w spawa-
172 190 90 193 180
. b 174 nym ztgczu doczotowym przykrytym
(a\‘/‘vAers) 140 (:;g) (121) 25056) (122) 1;0 218 dwiema naktadkami rombowymi pod-
c (172) | (180) | (295) | (192) ° 176 211) czas ich badan (ppr. rys. 3)._Artyku’f
120 120 140 140 120 stanowi kontynuacje tematyki przed-
d (140) | (140) | (140) | (140) - 140 stawlone_J W opracowaniu [16]. Pe’ine
168 162 176 161 160 o4 obllczema ograniczono do _dw_och
a (164) | (180) | (171) | (154) — prébek obcigzonych naprezeniem
b M4 [ 122 [ 192 [ 133 [ 10 | ., Omax = 100 140 MPa. Sa to prébki Pb
R 140 (112) | (119) | (168) | (125) - i Pc z dwoma peknigciami (por. rys.
(rewers) c 105 107 285 105 105 105 2,03 4). Z uwagi na drobne korekty kon-
(104) | (107) | (253) | (103) - (1,81) strukcyjne ztgczy, w pordéwnaniu
d 140 140 140 140 140 140 z probkami z [16], wykonano oblicze-
(140) | (140) | (140) | (140) - nia MES. Ich wyniki przedstawiono

3 i 3, dwdch przekrojow c—c¢’ przy naprezeniu o, = 100
i 140 MPa. Dokonano tego przy jednym, o najwiekszej
dtugosci w danym ztgczu peknieciu 2t = 20 lub 38 mm. Jak
wynika z rys. 11 i 12a, w punkcie 3’ nastgpito zwigkszenie
naprezen do o = 187 i 268 MPa, czyli maksymalnie do
Sredniej wartosci granicy plastycznosci R,, = 266 MPa
uzyskanej z badan stali ztagcza. Sg to wartosci naprezen
niewywotujgce uplastycznienia materiatu ztgcza. Do
powstania pekniecia jest potrzebna dodatkowa koncentra-
cja naprezeh wywotana wtrgceniem niemetalicznym.

e W celu wyjasnienia etapowego rozwoju pekniec
zmeczeniowych na rys. 11 i 12 okreslono rozkfad napre-
zen na krawedziach poételiptycznych czterech szczelin,
usytuowanych w przekroju c¢—c w przypadkach dwéch
pekniec: Pb i Pc. Okreslone wartosci naprezen dotyczg
granic koncowego stadium ustalonego rozwoju gtéwnego
pekania zmeczeniowego, strefy Il (por. rys. 7). Granica ta
wystepuje miedzy strefa sprezystego i plastycznego
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w tabl. 2 i 3. Pozwolity one okresli¢
wspoétczynniki  koncentracji naprezen o wartosciach
K.=191i2,18.

Analiza naprezeniowa ztgczy wykazata catosciowo ich

duzg zgodnos¢ wynikéw z wynikami literaturowymi:

287 293 305 299289

200
93 - wartosei w mianowniku dotycs) rewersu

a=104

Rys. 11. Naprezenia w przekroju c—c z peknigciem Pb — 20/4,8 mm przy
Omax = 100 MPa

max
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2t=38 h=9,0

279 286 306 285278
270
- warto$ci w mianowniku dotycza rewersu

0=160
129

Ona=140 MPa

0=183 279 292 306 293273

e 285
22351985 579 286 295 288275

253 - warto$ci w mianowniku dotyczg rewersu

Rys. 12. Naprezenia w przekroju c—c z jednym peknieciem Pc — a)
i dwoma peknigciami Pc — b) przy o, = 140 MPa

Pekniecie

Rys. 13. Strefa odksztatcenia plastycznego przy wierzchotku pekniecia [19]

1) zarodkowanie wszystkich peknie¢ wystgpito w stre-
fie przypowierzchniowej na stronie awersu, na koncach
naktadek rombowych, w miejscu konstrukcyjnego ogniska
koncentracji naprezen o K = 2,04;

2) wszystkie pekniecia mialy analogiczny przetom
(por. rys. 6) — zgodny z modelem stref odksztatcen pla-
stycznych (por. rys. 7) o geometrii ogélnej wedtug rys. 13
(2alh = 2,0);

3) wptyw pekniecia przy jednej naktadce wywotuje
zwiekszenie naprezen w ognisku koncentracji naprezen
przy drugiej naktadce maksymalnie do wartosci
o = 268 MPa, wartosci R, uzyskanej z badan stali ztg-
cza; oznacza to, ze do inicjacji pekniecia jest konieczna
koncentracja naprezen ,konstrukcyjnych” i jednocze-
Snie od wtrgcen niemetalicznych o najmniejszej warto-
8ci K, = 2,04 przy wtrgceniu globularnym (kulistym) —
por. rys. 8;

4) rozktad naprezen na obwodzie peknieé jest kazdo-
razowo analogiczny, o najmniejszych wartosciach w stre-
fie gornej, strefie awersu; sg to wartosci réwne gérnym
wartosciom R,y uzyskanym z badan stali ztgcza, nato-
miast w wierzchotku szczeliny wystepuje maksymalne
naprezenie o,,,, = 306 MPa, zgodnie ze wzorem (1).
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Wedtug danych literaturowych wzrost peknie¢ jest roz-
patrywany w aspekcie mikrostruktury i ma bogatg literature
w postaci tysiecy publikacji [5]. Najobszerniej jest analizo-
wana strefa Il - stadium ustalonego rozwoju
gtébwnego pekniecia. Najczesciej stosuje sie model pla-
stycznego stepiania wierzchotka pekniecia C. Lairda
i G.C. Smitha z 1962 r. lub kryterium gestosci energii
odksztatcenia G.S. Siha albo kryterium maksymalnych
naprezen obwodowych podane przez F. Erdogana i G.S.
Siha réwniez w 1962 r.

Autorzy artykutu, wykorzystujgc przedstawione wyniki
naprezen w szczelinach dwéch zigczy oraz uwzgledniajagc
ich odksztatcenia plastyczne, sugerujg ponizsze rozwigza-
nie dotyczgce rozwoju czesci Il pekniecia. Wykorzystano
fakt, ze przebieg pekania ciggliwego moze by¢é zahamo-
wany w kazdym momencie w wyniku zmniejszenia napre-
zenia ponizej granicy plastycznosdci materiatu. Przesu-
wajgce sie szczyty szczeliny o dlugosci 2f, na
powierzchni awersu, jako pierwsze dotrg do strefy obnizo-
nych naprezen o= 110+180 MPa (por. rys. 11 i 12). Pierw-
szenstwo w dotarciu do tych stref gwarantuje promien r,,
strefy plastycznej wedtug rys. 13, czyli ksztatt szczeliny.
Réwniez ze ztomdw wynika, ze pekniecie zwieksza sie
szybciej wzdtuz powierzchni niz w gtgb materiatu. Naste-
puje zmniejszenie naprezen powierzchniowych na awer-
sie do wartosci pomierzonych 273+289 MPa, czyli do
naprezen granicy plastycznosci materiatu (R,
= 280 MPa). Zanika rozwdj pekania ciggliwego w tych
punktach na poziomie awersu. Zjawisko to ma wptyw na
sgsiednie punkty krawedziowe szczeliny i w ramach
zasady wyrodwnywania naprezen zahamowuje ich pekanie
i sukcesywnie dwustronnie podgza do wierzchotka peknie-
cia. Zanika catkowity rozwoj pekania od o = 273 MPa do
o = 306 MPa.

Taki sposob rozwigzania problemu podano zgodnie
z przystowiami tacinskimi ,audiatur et altera pars” (trzeba
wystuchaé i drugiej strony) i jednoczesnie ,nil admirari”
(nie dziw sie niczemu).

P.S. Z danych literaturowych wynika, ze dotychczas nie
opracowano $cistego kryterium okre$lajgcego rozwgj
pekania strefy Il i lll, {j. strefy ustalonego rozwoju peknie-
cia i strefy niestabilnego rozwoju pekniecia podczas dofa-
mywania. Pewien przyczynek do analizy stadium ustalonej
propagacji pekniecia gtbwnego w strefie Il stanowi niniej-
szy artykut (rys. 14). Wykorzystujagc MES i wyniki literatu-
rowych oraz wiasnych badan zmeczeniowych, autorzy
planujg rowniez oszacowacé okres dotamywania sie kon-
strukcji. Proba tych zamierzeh zostanie przedstawiona
w oddzielnym artykule.

Rys. 14. Wizualizacja aksonometryczna peknie¢
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