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MODELOWANIE PRĘDKOŚCI PĘKANIA ZMĘCZENI OWEGO

Streszczeni e. V/ pracy przedstawiono model rozwoju pęknięcia
zmęczeniowego. Rozwalania objęły zakres małych i średnich wartości 
współczynnika intensywności naprężeń. AK. Lokalny rozkład
naprężenia i odkształcenia przed czołem pęknięcia wyznaczono na 
podstawie równań Rice'a.

i. WSTĘP

Badania prędkości pękania należą do rozwijającej sie grupy badań 
interdyscyplinarnych. Omówienie modeli opisujących predkośó pękania oraz 
czynniki na nią wpływające zostało przedstawiono w książce Cli.

W literaturze zaproponowano wiole czynników współ określających
prędkość pękania, co Jest przyczyną równi® różnorodnej budowy wzorów 
analitycznych 1 doświadczalnych. Zawierają one najczęściej naprężenie o 
lub zakres naprężenia Aa, długość pęknięcia 1. kombinacjo powyższych w 
postaci zakresu współczynnika intensywności naprężeń AK“AoCrtl5^^ oraz 
pewne stałe materiałowe.

Spośród podanych zależności najczęściej używa sie wzoru 
zaproponowanego przez Parlsa-Erdogana w postaci

da/dN - A CAJO® Cl}
gdzie: A i n s ą  wspdłczynnikarai doświadczalnymi.

W prezentowanej pracy przedstawiono opis prędkości pękania 
znaczeni owogo wykorzystując do JoJ opisu wielkości z nieliniowej 
»achaniki pękania.

2- OPIS PRĘDKOŚCI PĘKANIA

Modelowanie prędkości rozwoju pęknięcia zmęczeni owego w warunkach 
obciążeń cyklicznych wymaga znajomości kryterium zniszczenia materiału 
oraz określenia strefy zniszczenia — 6 przed czołem pęknięcia, gdzie
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kryterium to może być zastosowano. Strefa zniszczenia może bjmi 
zdefiniowana Jako zbiór ziarn materiału, które osiągnęły stan krytyczny, 
zdeterminowany np. wielkością rozproszonej energii. Wielkość tej strofy 
uzależniona Jest od mikrostruktury materiału i mechanizmów fizykalnych 
tworzenia mikropeknleć. Jak wykazują badania mikroskopowo, bardzo Istotny 
wpływ na zniszczenie spójności materiału ma wielkość odkształcenia 
plastycznego lub gęstość energii odkształcenia plastycznego. Dlatego do 
opisu procesu pękania zmęczeniowego zostały zaproponowane kryteria oparte 
na gęstości energii odkształcenia plastycznego C2] w postaci:

AWP-CC2Nf> a CZ3

gdzie; C i <* są stałymi materiałowymi.
Rozkład naprężeń 1 odkształceń w wierzchołku pęknięcia przedstawiono 

uogólnionymi do obciążeń cyklicznych wzorami Rico’a w postaci C33

to C yO - o'y | -------------- =;---------  | C3aJ
r [  ^  ]y 1 Ci ♦ n’)nC<7*) Cx + r D J L y c -*

o'y J- AK2 -jn‘Xl+n*
[ Cl ♦ n,JnCo02Cx + rcJ J

f 1
y [ Cl + n'5nCor>&Cx + r J J

Ac C sO

AK2
t e'y | -------------- ^---------  | C3bJ

gdzie: n" - wykładnik umocnienia cyklicznego.
oy - umowna granica plastyczności dla cyklicznej 

krzywej odkształcenia. 
rc - promień zaokrąglenia pęknięcia,
x - odległość od wierzchołka pęknięcia,
E — moduł Younga

Zatem rozkład gęstości energii odkształcenia plastycznego można
wyrazić za pomocą wzoru

Cl—n ‘D
AłT- -------------- ^------  Ali C O

Cl + n*JrrCo’"3 Cx+r Jy  c
Wartość energii odkształcenia plastycznego w strefie zniszczenia 

wyznaczono z równania CO. Odpowiadająca liczba cykli tN powodująca 
rozwój pęknięcia o 6 może byt* wyznaczona na podstawie zależności C23.
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Zatem prędkoić pikania da/dN wynosi

da ó AK2 2AM~** r
c

dN AN „ Cl+nJ2 AM AM
cT T -K3-"e

Zakładajyc. ±e dla AK“AJC^ , da/dN-O wyznaczmy wialkoid r^. 
Zatem prędkoió zmęczeniowego pękania wyrażamy za pomocą zależności

*  - w  f ^  I
L „ 4 ^ i s. . » J

dN

W przypadku gdy AK^h<<AK2, równanie C00 redukuje się do następującej 
postaci

da f AK® 1 ~i''a
~s r m B * [  k ę ^ p ? n K A ~ ]

Alternatywnie równanie C7D może byó zapisane Jako

AK

1 "y

gdzie m « -Z/a
« - 2ÓCnyD~a/C"/J k jj* * E C<531/2J_1/a

jest zależnością opisującą prędkość pękania przedstawiona w pracach 
Yakoborie*go 14).

Przyjmując dodatkowe oznaczenia 
«“ -2/a

A" **[* e r - n>f" E *] ***

otrzymujemy zależność empiryczną Parisa-Erdogana C zależność Ci)).

*• WNIOSKI

* pracy przedstawiono model rozwoju pęknięcia zmęczeni owego. W 
Malizio rozkładu naprężenia i odkształcenia przed czołem pęknięcia 
wykorzystano równania Rice* a. W przedstawionej zależności opisującej 
prędkość zmęczeniowego pękania występują parametry materiałowe dostępne w
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poradnikach z właściwościami cyklicznymi i zmęczeniowymi stali. 
Przedstawiona zależność, po przyjęciu dodatkowych założeń, redukuje się do 
kilku modeli przedstawionych w literaturze, w tyra do empirycznego opisu 
Parisa-Erdogana.
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MOHEJ1KPOBAHHE OCOPOCTH PA3BHTH YCTAJlOCTHOfl TPESHHbl 

P e o » H e

B pafiore npepnoaeHa nonom, onncu>acu< ctopocTi pacnponeneHim 
yCTanocTHOfl Tpeaanu an» nanoro k cpeaHero paonopa roo<M>nuHOHTa 
MHTeHCMBHOCTH uanp»«eHHfi. IIoranbHoo pacnpenenexne HanpxaeHHR u ne^opnauitH 
•vkciwho Ha ocHOnc ypao HeHHH Panca. HaTapxamHua napaneTpu 
npeacTasneNHOA nonann HixOflSTCx a nH»sxepcmz cnp&DOHKHKax c ycTanocTHUMH 
KOC^HUXOHTi HK .

MOOELING OF FATIGUE CRACK PROPAGATION 

S u m m a r y

A mechanical model of fatigue crack growth at low and intermediate AK 
values is presented. The local stress and strain are calculated based on 
Rice solution. The required data for predicting fatigue crack growth 
rate can be found in standard material handbooks where cyclic and fatigue 
properties of the materials are presented.


