Symulacja wptywu nagniatania
na ewolucje naprezen i trwatos¢ zmeczeniowa
elementu z warstwa wierzchnig
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Wytwarzanie technologicznej warstwy wierzch-
niej (TWW) na odpowiedzialnych cze$ciach maszyn
stato sie w ostatnich latach tak popularne, ze nie
trzeba chyba nikogo przekonywadé, ze jest to zabieg
potrzebny i optacalny. W wigkszosci przypadkow ini-
cjacja zniszczenia zaczyna sie wtasnie na lub przy
powierzchni badanych elementow.

Jednym z zatozen upraszczajgcych, ktore ciggle
obowiazuje w obliczeniach wytrzymatosciowych ele-
mentdéw maszyn, jest zatozenie o jednorodnosci ma-
teriatu. Abstrahujac od oczywistego faktu, ze materiaf
jest niejednorodny w skali mikroskopowej, w obli-
czeniach elementdw maszyn na ogot nie uwzglednia
sie niejednorodnosci wystepujacych w skali makro,
do ktoérych zaliczyé mozna technologiczng warstwe
wierzchnig (TWW). Uwzglednienie przy projektowa-
niu elementéow maszyn niejednorodnosci typu TWW
implikuje potrzebe wyznaczania naprezen w zakre-
sie odksztatcen sprezysto-plastycznych, ktére moga
wystepowaé w wybranych strefach warstwy.

Korzystny wptyw zastosowania danej technologii
do podwyzszenia trwafo$ci zmeczeniowej zalezy nie
tylko od jej parametrow, lecz takze od geometrii ele-
mentu, na ktérym powstaje warstwa i od sposobu
obcigzania danego elementu. Dlatego tez niezbedne
jest prowadzenie zakrojonych na szeroka skale ba-
dan przydatnosci danej technologii do zadanych
obcigzen elementu. Badania takie sg bardzo kosz-
towne, czasochtonne i pracochtonne.

Innym rozwigzaniem jest symulacja komputerowa
procesu obcigzania elementu z warstwg wierzchnia.

W trakcie badan teoretycznych nad tym proble-
mem sformutowano uktad réwnan, w ktérym nie-
wiadomymi sg przyrosty sktadowych naprezen, a
wektor prawej strony stanowi przyrost kata skrece-
nia lub odksztatcen osiowych, w zaleznosci od rodzaju
obcigzenia. Opracowano réwniez program kompu-
terowy, ktéry umozliwia rozwigzanie tego ukfadu
i w prosty sposéb pozwala dokonaé symulacji pro-
cesu monotonicznego i cyklicznego rozciggania lub
skrecania elementu walcowego z warstwg wierzch-
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nig dla dowolnej konfiguracji wtasno$ci materia-
fowych i naprezeh wiasnych w warstwie wierzchniej.
Otrzymano rozktad i ewolucje sktadowych naprezen
po obcigzeniu i odcigzeniu w poszczegolnych cyklach
i w stanie ustalonym oraz ocene trwato$ci zmecze-
niowej po wprowadzeniu kryteriow zmeczeniowych.
W artykule zasygnalizujemy jedynie podstawy,
na jakich oparliémy sie przy rozwigzywaniu tego
problemu, a oméwimy wyniki i ich interpretacje. Cata
praca opiera sie na badaniach symulacyjnych. Nie-
kiedy bedzie uzywane stowo ,prébka”, ale ma ono
znaczenie czysto formalne, nie dotyczy fizycznej
probki, a jedynie pewnego uktadu danych opisujgcych
taka prébke.

Prawidfowy opis elementu z warstwg wierzchnia,
a w szczegolnosci samej niejednorodnej warstwy,
powinien uwzglednia¢ mozliwosci zmian poszcze-
goélnych parametréw materiatowych warstwy w funk-
cji odlegfosci od powierzchni prébki. Zmiany te ce-
chujg sie na ogoét gradientem wtasnosci materia-
fowych i naprezen wtasnych w obszarze warstwy
wierzchniej, co w obliczeniach analitycznych nie
jest mozliwe do uwzglednienia. Aby méc rozwigzac
problem rozciggania czy skrecania w warstwie, pro-
ponujemy model polegajgcy na zastgpieniu cigg-
fej zmiany wtasnosci materiatowych w obszarze
warstwy przebiegiem zdyskretyzowanym. Polega on
na tym, ze element walcowy z warstwg wierzchnig
modelowany jest za pomocg jednorodnego walca
i pewnej liczby cienkosciennych, wspoétosiowych
powtok z uwzglednieniem ich wzajemnego oddzia-
fywania. Rozpatrywany element to walec o dtugosci /
ograniczony dwoma przekrojami poprzecznymi,
prostopadtymi do osi. Obcigzenie skrecajgce jest wy-
muszane poprzez wzajemny, sztywny obroét przekro-
jow poprzecznych. Rozcigganie jest opisywane przez
odksztatcenie osiowe z zachowaniem ptaskosci prze-
krojéw poprzecznych. Powierzchnia walca nie podle-
ga zadnym oddziatywaniom zewnetrznym. Wzdtuz
dfugosci walca nie zmieniajg sie wtasnosci ma-
teriatowe. Stan naprezen w takim elemencie mozna
ogolnie opisa¢, wykorzystujagc 4 sktadowe tensora
naprezenia 0,0,0,0, gdyz pozostate dwie skta-
dowe, t.j. 0, 0, Sa rowne zeru. Przyjmujemy, ze
w elemencie moze wystepowaé stan witasny na-
prezen, tzn. ze w warstwie wierzchniej istniejg nie-
zerowe sktadowe o), o] naprezen poczatkowych.
Naprezenia te majg czesto duze wartosci wynikaja-
ce z obrébki technologicznej. Stan naprezen w rdze-
niu wynika ze zréwnowazenia naprezehn wtasnych
w warstwie i warto$ci poszczegdélnych sktadowych
tych naprezen w rdzeniu sg zwykle o rzad lub dwa
rzedy wielko$ci nizsze niz w warstwie. Mimo ze
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symulowane przez nas obcigzenia walca z warstwag
wierzchnig sg jednoosiowe (rozcigganie lub skre-
canie), to obliczenia naprezen po obcigzaniu wyma-
gajg uwzglednienia wieloosiowego stanu naprezenia
w warstwie wierzchniej.

Przyjmijmy, ze rozpatrywany element skfada sie z
jednorodnego walca otoczonego k cienkosciennymi
powtokami (strefami) tworzgcymi warstwe wierzchnig
(rys. 1). Kazda strefa warstwy moze mie¢ inne wtas-
nosci materiatowe i naprezenia wtasne. Zaktadamy

warstwa
rozciaganie wierzchnia
. g ~
skrgcanie

naprezenia wlasne

~_

Rys. 1. Wycinek walca z warstwg wierzchnig podzielong na
strefy

jednak, ze sg one state na przekroju danej strefy.
Liczba stref, na ktére zostata podzielona warstwa
wierzchnia, zalezy od zadanej doktadnosci aproksy-
macji gradientu zmian wfasnosci w warstwie
wierzchnie;j.

Takie rozwigzanie dla procesu rozciggania zostato
doktadnie opisane przez Mroza i Starzynskiego [1],
a dla skrecania przez Kucharskiego [2] i Starzynskie-
go [3].

Ewolucja naprezen
w warstwach nagniatanych

e Modelowanie wtasnosci warstwy nagniatanej

Do symulacji cyklicznego obcigzania wykorzysta-
lismy bardzo dobrze opisang w literaturze stal A516
[4]. Wtasnosci sprezyste, monotoniczne i cykliczne
przedstawione sg w tab. Inne dane niezbedne do
symulacji obcigzenia cyklicznego walca z warstwa
wierzchnig, takie jak naprezenia wtfasne i zmiany
twardosci po nagniataniu, réwniez zaczerpnieto z
literatury [5].

Zmiany naprezen wtasnych i twardosci dla stali
nagniatanej przedstawiono na rys. 2. Trzeba zauwa-
zy¢, ze mierzalne zmiany twardosci, ktére mozna
traktowa¢ jako pewng miare zgniotu (deformaciji

Witasnosci monotoniczne i cykliczne stali A516

materiatu), a co sie z tym taczy, takze granicy
plastycznosci w warstwie wierzchniej, koncza sie
wczesniej niz zmiany naprezen wtasnych. Mode-
lowanie nagniatania przeprowadzono niezaleznie
dla dwoch warstw oznaczonych symbolami w1 i w2.
Warstwa pierwsza (w1) charakteryzuje sie napre-
zeniami wtasnymi o mniejszych wartosciach bez-
wzglednych (rys. 2a) i mniejszg zmiang twardosci, co
odpowiada nagniataniu o mniejszej intensywnosci.
Warstwa druga (w2) charakteryzuje sie naprezeniami
wtasnymi o wiekszych warto$ciach bezwzglednych
oraz silniej podniesiong twardoscig, a technologicznie
odpowiada to nagniataniu o wiekszej intensywnosci
(rys. 2).
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Rys. 2. Rozktad twardosci i naprezen wtasnych po nagniataniu
w modelowej warstwie: a) w1, b) w2

Tak wiec symulacja cyklicznego obcigzenia doty-
czy¢ bedzie ,probki” z warstwg lekko nagniatang
(w1), silnie nagniatang (w2), a takze ,proébki” jedno-
rodnej, wykorzystanej do poréwnania trwatosci zme-
czeniowych prébek z warstwami i bez warstw.
Wymiary ,prébki” walcowej poddanej obcigzeniu
w programie komputerowym: promien R = 2,5 mm,
grubosc warstwy w1: g, = 0,15 mm, grubos¢ warstwy
w2: g, = 0,2 mm.

Wyniki symulacji ewolucji naprezen

e Petle histerezy

Badania symulacyjne prowadzone byty oddzielnie
dla procesu rozciggania-sciskania dla kilku zadanych
amplitud odksztatcenia i podobnie dla skrecania dla
réznych katéw skrecenia. Obcigzenia cykliczne zada-
wane byty w programie do czasu pojawienia sie usta-
bilizowanej petli histerezy we wspoétrzednych o-¢
dla rozciggania lub -6 dla skrecania. Dwa przykfady

Stal Wtasnosci sprezyste Witasnos$ci monotoniczne Witasnosci cykliczne
E, GPa v R,, MPa R_, MPa k’, MPa n’
A516 204 0,27 340 540 1067 0,193
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Rys. 3. Ustabilizowane petle histerezy a)
naprezen osiowych po rozcigganiu cy-
klicznym: a) amplituda odksztatcenia

¢ = 0,0025; b) amplituda odksztatcenia

¢ =0,01

takich petli dla wszystkich stref
warstw i rdzenia sg pokazane na
rys. 3a (mata amplituda) i rys. 3b
(duza amplituda odksztatcenia).
Wida¢ znaczne zmiany nie tylko w
wielkosci petli, co jest oczywiste, lecz
takze w potozeniu srodkow petli. Przy
duzych odksztatceniach srodki petli
sg blisko siebie i oscylujg wokot zera,
co wskazuje na silng relaksacje na-
prezen wtasnych.

e Naprezenia wtasne w warstwie
nagniatanej

Kolejne rysunki przedstawiajg do-
ktadnie przebieg ewolucji naprezen
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wtasnych dla réznych wartosci za-
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w symulacji préby rozciggania-
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(rys. 5 a, b) dla walca z warstwg
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prezen na wykresach otrzymane
zostaty dla stanu ustabilizowanego,
jako zaleznos$¢ sktadowej osiowej
naprezen wtasnych (po odcigzeniu
prébki) od odlegtoséci od powierzch-
ni préobki w obszarze warstwy na-
gniatanej. Krzywa eps = 0 oznacza
przebieg naprezeh wtasnych przed
obcigzaniem cyklicznym, czyli na-
prezen technologicznych. Kolejne
krzywe dla zwigkszajgcych sie war-
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tosci odksztatcen (eps) przedstawiajg
zmiany naprezen wtasnych.

Wykresy 4a i 4b ilustrujg zmiany,
jakie zachodza w rozktadzie naprezen
wtasnych w warstwie dla dwadch
przypadkéw: gdy odcigzenie probki
nastagpi w poteyklu poprzedzonym
rozcigganiem (a) lub $ciskaniem (b)
probki. Réznice sg bardzo wyrazne. W pierwszym
przypadku nastepuje silna relaksacja naprezen zwig-
zana ze znacznie wiekszym uplastycznieniem rdze-
nia w stosunku do warstwy, ktére wynika wtasnie
z istnienia naprezen Sciskajgcych.

Naprezenia te poczatkowo relaksujg do zera, aby
p6zniej zmieni¢ znak na dodatni (rys. 4a). W drugim
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przypadku relaksacja naprezen jest bardzo niewielka
i nie zmienia sie z podwyzszaniem wartosci amplitu-
dy odksztatcenia cyklicznego (rys. 4b). Specyficzny,
wzajemny uktad naprezen wiasnych i podwyzszonej
granicy plastycznosci powoduje, ze pomimo silnych
naprezen $ciskajacych uplastycznienie warstwy i rdze-
nia po stronie $ciskania jest podobne i nie przyczynia
sie do dalszej relaksacji naprezen.
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Rys. 4. Ewolucja osiowych naprezen wtasnych w warstwie nagniatanej po odcigzeniu w poéfcyklu: a) rozciggania, b) $ciskania
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Wptyw obcigzenia skrecajacego na stan naprezen
osiowych przedstawiony jest na rys. ba. Jak wida¢,
skrecanie powoduje relaksacje naprezen osiowych,
pomimo ze nie ma na nie bezposredniego wptywu.
Relaksacja ta jest wynikiem uwzglednienia wielo-
osiowego stanu naprezeh w warstwie wierzchniej,
a wiec uwzglednienia w warunku plastycznosci
wszystkich istniejgcych sktadowych naprezen.

Na rys. 5bb pokazane sg styczne naprezenia reszt-
kowe, ktére nie wystepujg jako naprezenia techno-
logiczne, a tworza sie w wyniku czesciowego uplas-
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Rys. 5. Ewolucja osiowych naprezen wtasnych po odcigzeniu
przy cyklicznym skrecaniu (a); ewolucja stycznych naprezen
wtasnych w warstwie nagniatanej po odcigzeniu w cyklicznym
tescie skrecania (b)

tycznienia walca z warstwa wierzchnig poddanego
skrecaniu. Ich specyficzny uktad (dodatnie przy po-
wierzchni prébki i ujemne w wewnetrznych strefach
warstwy) moze mieé znaczgcy wpiyw na trwatosé
zmeczeniowa.

Symulacja trwatosci zmeczeniowej

Obliczenia trwatosci zmeczeniowej dla prébek wal-
cowych jednorodnych (stal A516) oraz dla prébek
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Rys. 6. Krzywe trwato$ci zmeczeniowej dla poszczegdlnych
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z warstwg nagniatang typu w1 i w2. Probki byty
odksztatcane momentem skrecajacym przy ustalonej
wartosci kata skrecania (R = -1). Aby uzyskaé krzywe
zmeczenia, symulacje przeprowadzano dla katow
skrecenia zmieniajgcych sie w zakresie od 0,013 do
0,0016 rad. Program komputerowy obliczat petle
histerezy do stanu ustabilizowanego, z uwzgled-
nieniem relaksacji naprezen wtasnych. Dla stanu
ustabilizowanego wyznaczano wytrzymatos¢é zme-
czeniowg probek na podstawie kryteriow ener-
getycznych. Przyjeto za Gotosiem [6], ze o zniszczeniu
decyduje energia bedagca suma energii odksztatcenia
plastycznego i energii odksztatcenia sprezystego
w poéicyklu rozciggania. Dla kazdego obliczonego
przypadku wyznaczano energie catkowitg oraz liczbe
cykli do zniszczenia. Wyniki badan symulacyjnych
ilustrujg rys. 6 — 8.

Na rys. 6-8 przedstawiono krzywe trwatosci
zmeczeniowej dla poszczegdlnych stref warstw
wierzchnich dla prébki jednorodnej oraz prébek
z warstwa w1 i w2.
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Rys. 7. Krzywe trwatosci zmeczeniowej dla poszczegdlnych
stref dla prébki z warstwg wierzchnig typu w1
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Rys. 8. Krzywe trwato$ci zmeczeniowej dla poszczegdlnych
stref dla prébki z warstwg wierzchnig typu w2

Dla prébki jednorodnej (rys. 6) uktad krzywych
trwato$ci zmeczeniowej dla geometrycznie wydzie-
lonych stref przypowierzchniowych wynika z natu-
ry procesu skrecania i zmeczenie zaczyna sie w stre-
fie zewnetrznej. W przypadku warstwy w1 (rys. 7)
wprowadzenie niejednorodnosci materiatowej i na-
prezen wtasnych powoduje, ze zdolno$¢ do przeno-
szenia obcigzen cyklicznych jest bardzo zblizona dla
wszystkich stref warstwy, przy czym dla matych ka-
téw skrecania o trwatosci prébki decyduje strefa
wewnetrzna.
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Dla warstwy typu w2 trwatos¢ zmeczeniowg prob-
ki limituje strefa wewnetrzna dla wszystkich ka-
téw skrecenia (rys. 8). Wida¢ zatem, ze strefa wew-
netrzna warstwy w2 i czeSciowo tez warstwy wi
stanowig najstabsze ogniwo probki poddanej skre-
caniu. Najlepiej przenosi obcigzenia cykliczne za-
modelowana przez nas zewnetrzna strefa warstwy
typu w2 odpowiadajgca procesowi intensywnego
nagniatania.

Na rys. 9 przedstawiono krzywe trwato$ci zme-
czeniowej dla strefy zewnetrznej prébki jednorod-
nej oraz prébek z warstwami typu w1 i w2. Jak widag,
najstabsza jest strefa zewnetrzna prébki jednorod-
nej, a najmocniejsza warstwa w2. ldentyczny uktad
obserwujemy dla pozostatych stref, przy czym we
wszystkich przypadkach najstabsza jest strefa wew-
netrzna, w ktérej zaszta najmniejsza deformacja plas-
tyczna odpowiadajgca najmniej intensywnemu na-
gniataniu.

Whioski

W pracy przedstawiono wyniki zastosowania prog-
ramu symulacyjnego pozwalajgcego ocenié wptyw
warstwy nagniatanej na przebieg procesu zmeczenia.

W wyniku przeprowadzonych symulacji na pod-
stawie danych literaturowych dla stali A516 uzyska-
no petle histerezy i stan naprezen dla wszystkich
stref modelowanej warstwy nagniatanej oraz krzywe
trwatosci zmeczeniowej dla tych stref. Wskazano na
najstabsze obszary w czasie procesu obcigzania
cyklicznego.

Zaprezentowany program pozwala analizowac
proces zmeczenia dla préobki z warstwg wierzchnig.
Pozwala takze wysuwaé¢ pewne propozycje czy
sugestie dotyczace projektowania warstw pod katem
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Rys. 9. Krzywe trwato$ci zmeczeniowej dla strefy zewnetrznej
probki jednorodnej oraz probek z warstwami typu w1 i w2

ich optymalnego zachowania w procesie zmeczenia
wywotanego rozcigganiem lub skrecaniem.
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