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Zjawisko pekania zmeczeniowego Wprowadzenie

Wytrzymatos¢ a zniszczenie

o wiekszosé uszkodzen konstrukeji powstaje przez
zmeczenie materialu

@ pekniecie zmeczeniowe rozwija sie przez dluzszy czas,
jednak zniszczenie elementu ma charakter nagly

@ nagly charakter oraz trudno$¢ przewidzenia (wykrycia)
sprawia, ze uszkodzenia takie sa niebezpieczne
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Zjawisko pekania zmeczeniowego = Wprowadzenie

Zmeczenie materialu

Zmeczenie materialu

proces postepujacych, lokalnych i trwalych zmian

w strukturze materialu poddanego cyklicznie zmiennym
naprezeniom, w jednym lub kilku punktach, ktére moga
zakonczy¢ sie powstaniem pekniecia lub catkowitego
przetomu po odpowiednio duzej liczbie cykli
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Zjawisko pekania zmeczeniowego = Wprowadzenie

Zmeczenie materialu

Z powyzszej definicji wynika, ze zmeczenie materialu

@ jest procesem, trwajacym przez dluzszy czas

@ ma charakter lokalny; pojawia sie
w charakterystycznych miejscach zwiazanych
Z przenoszonym obciazeniem, geometria, wadami
materialowymi

e ma charakter trwaly — zainicjowany proces bedzie sie
rozwijal w czasie eksploatacji

@ pojawia sie przy zmiennych w czasie obciazeniach

@ prowadzi do zniszczenia elementu; samo pekniecie
rozwija sie powoli, jednak jezeli pozostaly przekrdj nie
jest w stanie przenie$¢ obcigzenia nastepuje nagle
pekniecie
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Zjawisko pekania zmeczeniowego = Wprowadzenie

Przelom zmeczeniowy

Pekniecie zmeczeniowe rozwija sie w kilku fazach, ktére
pozostawiaja na przetomie charakterystyczne §lady,
pozwalajace zidentyfikowa¢é przelom jako zmeczeniowy:

@ inicjacja pekniecia; Zrédlem pekniecia moze byé wada
materialu, uszkodzenie powierzchni, lokalne
odksztalcenia plastyczne; miejsce inicjacji pekniecia
nazywa sie ogniskiem

@ rozwoj pekniecia zmeczeniowego; jest to gtadki obszar
rozciagajacy sie wokot ogniska; czasami widoczne sa na
nim linie przestankowe

przetom resztkow

@ dolamanie; kruche pekniecie
pozostawiajace chropowata
powierzchnie

przestankowe
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Zjawisko pekania zmeczeniowego Wprowadzenie

Przelom zmeczeniowy — przyktad
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Zjawisko pekania zmeczeniowego Wprowadzenie

Przelom zmeczeniowy — przyktad
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Zjawisko pekania zmeczeniowego = Wprowadzenie

Inicjacja pekniecia

o odksztalcenie plastyczne polega na poslizgu warstw
atomowych zgodnych z najwiekszymi naprezeniami
stycznymi

@ przy obciazeniu statycznym poslizgi takie powoduja
uskoki na na powierzchni (a)

@ przy obciazeniu zmiennym uskoki te kumuluja sie
i formuja zaglebienia bedace zrédlem spietrzenia
naprezen i inicjacji pekniecia zmeczeniowego (b)

b)

[Stephens, i in., 2001]
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Zjawisko pekania zmeczeniowego Wprowadzenie

Inicjacja pekniecia
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Zjawisko pekania zmeczeniowego = Wprowadzenie

Inicjacja pekniecia

@ innymi Zrédlami nieciaglo$ci, mogacymi zainicjowac
pekniecie sa
e wtracenia obce
sktadniki fazowe
e korozja
e granice ziaren
e pory
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Badania zmeczeniowe
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Badania zmeczeniowe Przeprowadzanie testow

Cel testow zmeczeniowych

@ proces projektowania produktu wymaga zaréwno
analizy jak i testow

e analizy przeprowadzane przy uzyciu oprogramowania
przeprowadzane sa na modelach konstrukcji

@ zachowanie sie rzeczywistej konstrukeji mozna
sprawdzic tylko w testach laboratoryjnych
@ celem testu moze by¢
o okreslenie wlasciwosci zmeczeniowych materiatu
e okreslenie charakteru i miejsc peknie¢ projektowanego
elementu
e okreslenie trwalej wytrzymalosci zmeczeniowej
o okreslenie bezpiecznego okresu eksploatacji
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Badania zmeczeniowe Przeprowadzanie testow

Rodzaje testow zmeczeniowych

W zaleznosci od celu testu i dostepnych §rodkéw mozna
przeprowadzaé¢ dwa typy testow:
@ pelny test zmeczeniowy
o w efekcie otrzymuje sie krzywa Wohler’a
przedstawiajaca zalezno$¢ naprezen od liczby cykli
e préba wymaga przebadania kilkudziesieciu prébek, az do
zniszczenia, jest wiec czasochtonna i kosztowna
@ przyspieszony test zmeczeniowy
o przykladem jest préba Locatti’ego
e pozwala wyznaczy¢ trwala wytrzymato$é zmeczeniowa
e przeprowadza sie ja na jednej probce, zwiekszajac
obciazenie po ustalonej liczbie cykli; jest wiec szybsza
i tansza
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Badania zmeczeniowe Przeprowadzanie testow

Krzywa Wohlera

o serie kilku prébek poddaje sie testom zmeczeniowym
tak aby kazda kolejna seria pracowala przy mniejszym
naprezeniach

e przy duzych naprezeniach probki pekaja przy malej
liczbie cykli, przy mniejszych naprezeniach wytrzymuja
wiecej cykli

@ przy pewnej wartosci naprezen probki nie pekaja

log o
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Badania zmeczeniowe Przeprowadzanie testow

Krzywa Wohlera

e warto$¢ naprezen, przy ktérych préobki przestaja pekaé
przy zalozonej liczbie cykli nazywamy trwala
wytrzymalo$cig zmeczeniowa i oznaczamy litera Z

@ do tego oznaczenia dodaje sie dwa indeksy wskazujace
na rodzaj obciazenia (rozciaganie, zginanie) i jego
charakter (obustronny, jednostronny)

o dla obustronnego zginania oznaczenie ma postac¢ Zg,

Trwala wytrzymatosé zmeczeniowa Z

najwieksze naprezenie sinusoidalnie zmienne, o statych
parametrach, ktore nie powoduje ztomu prébki po
przepracowaniu bazowej liczby cykli
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Badania zmeczeniowe Przeprowadzanie testow

Rodzaje testow zmeczeniowych

Aby przyspieszy¢ testy zmeczeniowe stosuje sie nastepujace
zabiegi

o zwiekszenie czestotliwosci obciazenia
e zwiekszenie obciazenia testowego
@ usuwanie z widma obciazen cykli z malym obcigzeniem

Wszystkie te zabiegi wplywaja jednak na zaburzenie
koncowego wyniku.
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Badania zmeczeniowe
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Badania zmeczeniowe ‘Widmo obciazen

Widmo obcigzen

@ rzeczywiste spektrum obciazenie ma zwykle bardzo
zlozony charakter i zmienia sie w zaleznosci od trybu

pracy

obcigzenie czopa piasty kota samochodu osobowego

e do badan laboratoryjny upraszcza sie je, zastepujac
sinusoida o zadanych parametrach

uproszczenie badania

obcigzenie model krzywa
rzeczywiste obcigzenia Woehlera
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Badania zmeczeniowe ‘Widmo obciazen

Widmo obcigzen

Parametry obciazenia zmiennego

TANAWASTA

\/ \/ N/ N\t \/
\V/

cykl

q

Omin

@ naprezenia maksymalne i minimalne:
Omax 1 Omin
@ naprezenia Srednie i amplitude naprezen

Omax + Omin . _ Omax — Omin

2 9a = 2

Om —
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Badania zmeczeniowe ‘Widmo obciazen

Widmo obcigzen

@ polozenie sinusoidy wzgledem osi zerowej okresla
wspoélczynnik asymetrii cyklu

Omin
R p—

Omax

e w zalezno$ci od wartos$ci R wyréznia sie cykle:
o wahadlowe (R = —1)
e jednostronne (1 > R > 0)
o dwustronne (-1 < R < 0)
e odzerowo tetniace (R = 0)
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Projektowanie na zmeczenie | Podejscia do projektowania
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Projektowanie na zmeczenie | Podejscia do projektowania

Podejscia do projektowania

@ infinite-life design (nieskonczona trwalos$é)

o zaklada sie, ze naprezenia pozostaja w zakresie
sprezystym, a element bedzie pracowal nieskonczong
liczbe cykli

e podejscie jest uzasadnione przy projektowaniu
elementow, ktére musza przepracowac miliony cykli, np.
pierscienie ttokowe

o w wiekszos$ci przypadkéw podejscie to jest ekonomicznie
nieuzasadnione; wiekszo$¢ projektowanych elementéw
pracuje skonczona, dajaca sie okreslic, liczbe cykli;
spelnienie warunku nieskonczonej liczby cykli
wymagaloby zwiekszenia przekroi poprzecznych, a tym
samym zwigkszenia masy (elementy samolotu)
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Projektowanie na zmeczenie | Podejscia do projektowania

Podejscia do projektowania

@ safe-life design (skonczona trwalosé)

o zaklada sie, ze element bedzie pracowal skonczong liczbe
cykli, ustalona z géry

e ustalenie liczby wymaga przeprowadzenia odpowiednio
duzej liczby badan laboratoryjnych i przyjecia
wspolczynnika bezpieczenstwa, np. wyznaczona
w laboratorium liczba cykli = 5xliczba cykli
przewidzianych w eksploatacji

e podejscie to jest konieczne w sytuacji, kiedy nie mozna
przeprowadzaé okresowych kontroli np. z powodu braku
dostepu do elementu; po przepracowanej, zalozonej
liczbie cykli element wymienia sie na nowy

o skonczona trwalto$é zmeczeniowa stosuje sie np. przy
projektowaniu lozysk
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Projektowanie na zmeczenie | Podejscia do projektowania

Podejscia do projektowania

e fail-safe design

o dopuszcza sie powstawanie ,kontrolowanych” peknieé
w czasie eksploatacji; konstrukcja jest tak
zaprojektowana, ze pekniecia te nie powoduja jej
zniszczenia, a element jest wymieniany przy najblizszej
kontroli

e podejscie to jest uzasadnione, gdy nie da sie przewidzieé¢
wytrzymaloSci zmeczeniowej oraz gdy wymiana
elementéw na nowe po przepracowaniu zatozonej liczby
cykli jest bardzo droga; czesto elementy takie moga
jeszcze dlugo pracowac
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Projektowanie na zmeczenie | Podejscia do projektowania

Podejscia do projektowania

o fail-safe design

e podejscie takie stosuje sie w przemysle lotniczym, gdzie
wysokie wspétczynniki bezpieczenstwa zwiekszaja mase,
a czesci sa drogie

e odpowiedni poziom bezpieczenstwa uzyskuje sie przez
stosowanie réznych sciezek przenoszenia obciazenia,
elementow zatrzymujacych pekniecie, stosowanie
materialéw, w ktérych pekniecie rozprzestrzenia sie
powoli
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Projektowanie na zmeczenie | Podejscia do projektowania

Podejscia do projektowania

o damage-tolerant design

o zaklad sie, ze pekniecia zawsze sa; jako efekt procesu
produkcyjnego lub efekt zmeczenia

e stosuje sie narzedzia mechaniki pekania do okreslenia,
czy te pekniecia doprowadza do zniszczenia konstrukcji
przed przewidzianym terminem kontroli

e podejscie to jest trudne do realizacji, jednak pozwala
wylaczaé z uzytkowania tylko te elementy, ktére
rzeczywiscie nie moga by¢ dalej eksploatowane
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Projektowanie na zmeczenie Obliczenia zmeczeniowe
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Projektowanie na zmeczenie Obliczenia zmeczeniowe

Warunek wytrzymatosci

Obcigzenie zmienne

Ogo6lna posta¢ warunku wytrzymato$ciowego:

Omax < Odop

W przypadku obciazenia zmiennego:

Omax — Max {Uzast} Ozast = V 02 + 372

Z
Odop = TT
z

gdzie: Z — wytrzymalo$¢ zmeczeniowa, n, — wspoétczynnik
bezpieczenstwa (n, > 1)
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Projektowanie na zmeczenie Obliczenia zmeczeniowe

Ustalanie wspoétczynnika bezpieczenstwa

Przy ustalaniu wartosci wspélczynnika bezpieczenstwa
nalezy uwzglednic:
e adekwatnos§¢ modelu obliczeniowego

o dodatkowe naprezenia wywolane

o mikro- i makro defektami
e niedokladnoscia wykonania i montazu

e zadanie jakie spelnia projektowany element
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Projektowanie na zmeczenie Obliczenia zmeczeniowe

Granica plastycznosci a granica zmeczenia

e w przypadku obciazenia statycznego konstrukcja ulega
zniszczeniu, gdy w jednym lub kilku punktach materiat
ulegnie uplastycznieniu; naprezenia graniczne s zatem
réwne granicy plastycznosci

@ badajac préobke materialu mozna okresli¢ naprezenia
graniczne
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Projektowanie na zmeczenie Obliczenia zmeczeniowe

Granica plastycznosci a granica zmeczenia

e w przypadku obcigzenia zmiennego naprezenia
graniczne zalezg od wielu czynnikéw; materiat jest tylko
jednym z nich; inne to ksztalt elementu, widmo obciazen

e zatem badajac préobke na maszynie zmeczeniowe;j
mozemy co najwyzej okresli¢ naprezenia graniczne dla
tej probki; nie ma to bezposredniego przetozenia na
zachowanie sie konstrukeji
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Projektowanie na zmeczenie Obliczenia zmeczeniowe

Granica plastycznosci a granica zmeczenia

granica zmeczenia
okreslona dla prébki
wykonanej z danego

granica plastycznosci materialu
okreslona dla danego _
materialu zalezy od:
@ jakosci materiatu
zalezy od:

. . ) @ warunkow obciazenia

@ jakosSci materiatu . ]
@ rodzaju cykli

e ksztaltu prébki

e stanu powierzchni
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Projektowanie na zmeczenie Obliczenia zmeczeniowe

Granica plastycznosci a granica zmeczenia

Zalezno$é miedzy granica zmeczenia przy obustronnym
zginaniu a granicg plastyczno$ci i wytrzymatoscia na
rozciaganie (dla stali)

Zgo = (0,2 0,3)Rp, (1 + R°’2>
Ry,
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Projektowanie na zmeczenie | Ksztaltowanie konstrukeji
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Projektowanie na zmeczenie | Ksztaltowanie konstrukeji

Zwiekszanie wytrzymatosci zmeczeniowe;j

Konstruujac element maszyny nalezy dazy¢ do eliminacji
czynnikéw prowadzacych do pekania zmeczeniowego:
e unikanie obciazen zmiennych; zmniejszanie amplitudy
naprezen
Jezeli czynnikow tych nie mozna wyeliminowac, nalezy
stosowac:

e technologiczne zwiekszanie wytrzymatosci
zmeczeniowej

e obrdbka cieplna, chemiczna i mechaniczna
powierzchni....
@ konstrukcyjne zwiekszanie wytrzymalo$ci zmeczeniowe;j

e unikanie karbéw, wyokraglenia......
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Projektowanie na zmeczenie | Ksztaltowanie konstrukeji

Zwiekszanie wytrzymatosci zmeczeniowe;j

@ poniewaz zmeczenie materialu pojawia sie miedzy
innymi w miejscach spietrzen naprezen generowanych
przez karby, najlepszym sposobem unikania pekniec
zmeczeniowych jest takie ksztaltowanie konstrukcji, aby
wyeliminowac karby

e wlasciwe ksztaltowanie polega na zapewnieniu
gtadkiego ,,przeptywu sit”
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Projektowanie na zmeczenie | Ksztaltowanie konstrukeji

Literatura

@ Stephens RI, i in. Metal fatigue in engineering, John
Willey & Sons, Inc., New York, 2001

@ Schijve J. Fatigue of structures and materials, Springer,
2009

Poznan, 2026 Wytrzymalosé materiatow IT 39/39



	Zjawisko pękania zmęczeniowego
	Wprowadzenie

	Badania zmęczeniowe
	Przeprowadzanie testów
	Widmo obciążeń

	Projektowanie na zmęczenie
	Podejścia do projektowania
	Obliczenia zmęczeniowe
	Kształtowanie konstrukcji


