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Wptyw chropowatosci powierzchni na trwatos¢ zmeczeniowa
elementéw maszyn - postep w dziedzinie badan i symulacji

Influence of surface roughness on fatigue life of machine elements
- the development in experimental investigations and simulations

WIT GRZESIK*

W artykule przedstawiono podstawowe informacje dotyczace
wplywu chropowatosci powierzchni na trwato§¢/wytrzymatosé
zmeczeniowg elementéw maszyn wykonanych z réznych ma-
teriatéw konstrukcyjnych i z zastosowaniem réznych metod
obrébki. Podano zasady oceny wplywu chropowatos$ci jako
zbioru mikroskopijnych karbéw na powierzchni rzeczywistej
oraz odpowiednie formuly umozliwiajace wyznaczenie wspot-
czynnika koncentracji naprezen, ktéry koryguje wartos¢ do-
puszczalnej trwatosci zmeczeniowej. Wyniki testow zmecze-
niowych poréwnano z wynikami obliczen i symulacji metoda
elementéw skoriczonych (MES). Efekt wptywu chropowatosci
powierzchni odniesiono do elementéw maszyn wykonanych
ze stali, stopow aluminium, stopéw lotniczych - tytanu i niklu
oraz kompozytu wzmocnionego wiéknami weglowymi.
SLOWA KLUCZOWE: elementy maszyn, chropowato$¢ po-
wierzchni, trwalo$¢ zmeczeniowa, koncentracja naprezen,
karby powierzchniowe

In this paper fundamental information on the influence of sur-
face roughness on fatigue life/limit stresses of machine ele-
ments made of different construction materials using different
machining/manufacturing processes are presented. The rules
for the assessment of surface finish influence represented by
the set of microscopic notches on the real machined surfaces,
which allow the determination of the stress concentration
factor and the correction of a fatigue life limit, are provided.
The results of fatigue tests are compared with computed data
and predictions using FEM based simulations. The effect of
surface discontinues resulting from surface roughness are re-
lated to machine elements made of steels, aluminium alloys,
aerospace alloys - titanium and nickel based superalloys and
composite reinforced by graphite fibres.

KEYWORDS: machine elements, surface roughness, fatigue
life, stress concentration, surface notches

Wprowadzenie

Artykut jest kontynuacjg ogdlnego opracowania nt. wpty-
wu topografii powierzchni na jej wtasciwosci funkcjonal-
ne, opublikowanego w wydaniu 8-9/2015 Mechanika [1],
oraz innych publikacji [2—4]. Zebrano i przeanalizowano
w nim istotne dla praktyki inzynierskiej wyniki badan nad
wptywem chropowatosci/topografii powierzchni na wytrzy-
matosc/trwatos¢ zmeczeniowg. W badaniach wytrzymato-
Sci zmeczeniowej, ktore majg dtugg historie — siegajgca
drugiej potowy XIX w., zwraca sie uwage na duzg liczbe
czynnikéw wptywajgcych na trwatos¢ elementéw podda-
nych zmiennym obcigzeniom, w tym na: uksztattowanie
i wymiary elementu, stan jego powierzchni rzeczywistej,
temperature pracy oraz rodzaj osrodka roboczego [5-7].
W pierwszym przypadku operuje sie wspotczynnikiem
dziatania karbu, a w drugim — wspotczynnikiem stanu po-
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wierzchni (B,), ktoéry odnosi wytrzymato$¢ zmeczeniowg
prébki z naniesiong chropowatoscig procesowg do wy-
trzymatosci zmeczeniowej gtadkiej prébki po starannym
polerowaniu [6]. W literaturze Swiatowej [7] definiuje sie
wspotczynnik wptywu chropowatosci (surface roughness
reduction factor) y o identycznym znaczeniu jak wspot-
czynniki na rys. 1a.

a) 1 — szlifowanie, 2 — toczenie wykanczajace,
3 — toczenie zgrubne, 4 — prébka z ostrym karbem
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Rys. 1. Wptyw chropowatos$ci powierzchni na wspétczynnik dziatania kar-
bu dla zginania S, i skrecania B, (a) [6]; pogladowy wptyw chropowato-
$ci na wytrzymato$¢ zmeczeniowa stali (b) [7]

Na rys.1 przedstawiono wptyw chropowatosci po-
wierzchni ocenianej warto$cig parametru Rz na wspot-
czynnik stanu powierzchni probek ze stali konstrukcyjnej
0 roznej wytrzymatosci doraznej na rozcigganie, pod-
danych zginaniu (B8,1) i skrecaniu (8,;). Mozna wywnio-
skowac, ze powierzchnia o chropowatosci Rz ponizej
ok. 2 yum nie ma wptywu na wytrzymatos¢ zmeczeniowg
elementu, natomiast powierzchnie obrabiane zgrubnie
(Rz = 30+40 uym) dziatajg w sposob zblizony do nacie-
tego, ostrego karbu. Z tego powodu zachodzi potrzeba
doktadnej oceny profilu powierzchni w odniesieniu do
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wystepujgcych na nim mikrokarbow (rowkow wgtebien
profilu) oraz uwzglednienia ich w prognozowaniu wytrzy-
matosci/trwato$ci zmeczeniowej. Karby wystepujgce na
chropowatej powierzchni powodujg wzrost koncentraciji
naprezenia i odksztatcenia w miejscu najbardziej wrazli-
wym na zmeczenie, tj. przy powierzchni [5]. Za najistot-
niejsze parametry chropowatosci powierzchni uznaje sie
parametry amplitudowe (Ra, Rq) oraz wysokosciowe (Rp
i Rz) i horyzontalne (Rsm) [1-3,8]. Poniewaz rozktad
krzywej gestosci amplitudowej (ADF) zazwyczaj nie jest
gaussowski (Rsk # 0, Rku # 3), zaleca sie [2,9] rozwaze-
nie tgcznego wptywu parametréw Rt i Rku (kurtozy/nachy-
lenia profilu). W takim podejsciu koncentracja naprezen
zalezy nie tylko od rozktadu mikrorowkow profilu, lecz tak-
ze od rozktadu materiatu na wysokosci profilu.

Strefa powierzchniowa ztomu

Naprezenie
przejsciowe

Podpowierzchniowa
strefa zlomu

Amplituda naprezenia o,

Bez ztomu pod powierzchnia

Liczba cykli do ztomu N¢

Rys. 2. Poglagdowy wptyw chropowatosci powierzchni na charakterystyki
zmeczeniowe S-N stali o wysokiej wytrzymatosci [8]
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Rys. 3. Wptyw chropowatosci powierzchni na trwato$¢ zmeczeniowg stali
stopowej (R, = 420 MPa) [10]

Na rys. 2 przedstawiono poglgdowo wptyw chropowa-
tosci powierzchni na przebieg krzywej Wohlera (funkcji
S-N), a na rys. 3 — wptyw parametru Ra na niskocyklowg
trwatos¢ zmeczeniowg LCF (low cycle fatigue), czyli licz-
be cykli do zniszczenia. W tym przypadku funkcja opisu-
jaca zaleznos¢ N; = f(Ra) ma posta¢ N; = 2559 - Ra™1166,
Mozna uzna¢, ze optymalna chropowato$¢ powierzch-
ni czesci poddanych zmiennym obcigzeniom miesci sie
w przedziale Ra = 0,2+0,6 um.

W przypadku chropowatych powierzchni nalezy od-
dzieli¢ klasyczng trwato$¢ zmeczeniowg (N;) od trwatosci,
tj. czasu do inicjacji pekniecia zmeczeniowego, co przed-
stawiono na rys. 4. Linie na tym wykresie uzyskano na
podstawie badan zginania (o, =800 MPa, maksymalne
obcigzenie F, =6500N) stali niestopowej S55C JIS
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Rys. 4. Wptyw chropowatosci powierzchni na: 1 — trwato$¢ zmeczeniowa
(fatigue life), 2 — czas do inicjacji pekniecia (crack initiation life) [11]

o twardosci 180+230 HB [11]. Przygotowano karby na
probkach o chropowatosci Ra = 0,03 oraz 0,30 1,27 pym.
Moment peknigcia wykrywano przez pomiar opornosci
cienkiego filmu ze srebra (Ag), naktadanego na probke
metodg rozpylania jonowego (ion-sputtering).

Rozktad punktdow pomiarowych na rys. 4 jednoznacz-
nie wskazuje, ze chropowato$¢ powierzchni ma istotny
wptyw na rozwdj peknie¢ zmeczeniowych (réznica w pro-
gnozowanej trwatosci zmeczeniowej wyraznie wzrasta
dla najwiekszej chropowatosci powierzchni) — ten aspekt
nalezy uwzglednia¢ w inzynierskiej ocenie trwatosci zme-
czeniowe;j.

Analityczne i numeryczne sposoby oceny wptywu
karbéw powierzchniowych na trwato$¢ zmeczeniowa

Wptyw makroskopowych nieciggtosci geometrycznych
na wytrzymatos¢ czesci maszyn jest zwykle wyrazany
za pomocg wspotczynnika koncentracji naprezenia (Ky),
okreslanego zaleznos$cig podang przez Pedersena [12]:

t
Ko=1+2 |2 ™)

gdzie: t — wysoko$¢ karbu, p — promien zaokraglenia dna
karbu.

Wzér (1) zostat wyprowadzony dla pojedynczego kar-
bu powierzchniowego w ptycie (rys. 5b) poddanej rowno-
miernemu rozcigganiu, a jako czynniki zmienne przyjeto
wysoko$¢ karbu t i promien zaokraglenia dna karbu p.
Dostosowania wzoru (1) do profilu powierzchni dokonat
Neuber [12], przyjmujgc, ze srednig wysokosé karbu na
chropowatej powierzchni t mozna zastagpi¢ przez charak-
terystyczny parametr chropowatosci powierzchni Rz:

Rz

gdzie: n — wspotczynnik stanu naprezenia, Rz — maksy-
malna wysoko$¢ profilu chropowatosci powierzchni na
odcinku elementarnym, A — wspotczynnik miedzy odleg-
toscig i wysokoscig mikronierownosci w analizowanym
profilu powierzchni (na rys. 5: A = b/t), p — $redni promien
zaokraglenia dna rowka profilu.

Zwykle wspédtczynnik A = 1, co ttumaczy sie trudnosciami
w jednoznacznej interpretacji, natomiast wspoétczynnik n
przyjmuje sie jako 1 dla scinania oraz 2 dla rozciggania.
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Rys. 5. Poglgdowe wyjasnienie istoty wspotczynnika koncentracji napre-
zenia dla réznych profili chropowatos$ci (a) oraz rozktadu naprezen w ob-
rebie pojedynczego i wielokrotnego karbu (b) [12]

Alternatywng zaleznos¢ do wzoru (2) zaproponowat
Arola [12,13]:

Ra - Rt
py - Rz

K,=1+n (3a)

gdzie: Ra — $rednia arytmetyczna rzednych profilu, Rt —
maksymalna wysokos¢ chropowatosci na odcinku pomia-
rowym, Rz — maksymalna wysokos¢ chropowatosci na
odcinku elementarnym, p, — $redni promien zaokraglenia
rowka profilu.

Aby zwiekszy¢ doktadnos¢ prognozy, zamiast parame-
trow chropowatosci 2D dla profilu zaleca sie [14] wprowa-
dzi¢ analogiczne parametry 3D dla topografii powierzchni:

Sa- St
Ki;=1+n sz
lub (3b)
Sa(SPmax + SVmax
Ky=1+n (SPma ax)
' py Sz

gdzie: Spax — Wysokosé najwyzszego wzniesienia po-
wierzchni, Sv,,, — glebokosé najnizszego wgtebienia po-
wierzchni.

Dla wyznaczonego doswiadczalnie wspotczynnika kon-
centracji naprezenia K; wyznacza sie zastepczy wspot-
czynnik koncentracji naprezen zmeczeniowych K; [12]:

e w formie ogdlnej:

OD(gtadka)

Ky = (4a)

UD(chropowata)

e w formie odniesionej do zastepczego karbu powierzch-
niowego:

Ki=1+qK.— 1) (4b)
gdzie: Opgnaa) — Naprezenie dopuszczalne dla probki
gtadkiej (bez karbu), Ophropowatay — Naprezenie dopusz-
czalne dla probki chropowatej (z karbem), g — wspoétczyn-
nik wrazliwosci na karb.
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Z kolei wspdtczynnik q definiuje sig w zaleznosci od za-

stepczego promienia wgtebienia p (zamiast promienia
pojedynczego karbu p):

1
= % ()
147/

q

gdzie: y — stata materiatowa zalezna od doraznej wytrzy-
matosci na rozcigganie R,,.

2070 MPa\®
y =0, S(R—> [mm], R, =550MPa (6)
m

Wartos¢ wspotczynnika koncentracji naprezen mozna
wyznaczy¢ analitycznie przy zatozeniu powtarzajgcych sie
na powierzchni mikrokarbow kotowych lub eliptycznych
albo metodg elementéw skonczonych (MES) w odniesie-
niu do filtrowanego profilu powierzchni — jak na rys. 6.

Fragment wgtebienia profilu chropowatosci otrzymane-
go z pomiarow 3D powierzchni z naniesiong siatkg ele-
mentow skonczonych przedstawiono narys. 7a. Najmniej-
sze oczko siatki miato wymiar ok. 0,1 ym. Zarys rowka
uzyskano przez interpolacje krzywg Béziera, a elementy
siatki miaty ksztalt tréjkgtnych elementéw osiowosyme-
trycznych. Punkty na zarysie rowka reprezentujg wyniki
pomiaréw przeprowadzonych na interferometrze na swia-
tto biate WLI (white light interferometer). Dla wszystkich
rowkoéw, na ktérych zaobserwowano inicjacje pekniecia,
wyznaczano amplitude odksztatcenia €, z korektg podang
przez Neubera, wedtug wzoru (1), i Hoffmanna—Seegera
(H-S), wedtug wzoru:

K, = —
RN

gdzie: ¢ — stata materiatowa, y — gradient naprezenia.

(7)

Wyniki symulacji, przedstawione na rys. 7b, wskazuja,
ze chropowato$¢ moze nawet 10-krotnie obnizac¢ trwatos¢
zmeczeniowg [14]. Potwierdza sie, ze wzor Neubera (1)
lepiej prognozuje trwatos¢ w zakresie wysokocyklowym
(HCF).

Profil zmierzony

iy

Filtracja

Obciazenie
—

MES <= - :
réwnomierne

Rys. 6. Zasada numerycznych obliczen wspétczynnika koncentracji na-
prezen [13]
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Rys. 7. Siatka MES w obrebie karbu (a) oraz poréwnanie wyznaczonej
trwatosci zmeczeniowej (b) [14]

Okreslenie wptywu mikrokarbow powierzchniowych
na trwatos¢ zmeczeniowa

Metodologie okreslania wptywu chropowatosci po-
wierzchni na wytrzymatosc/trwato$¢ zmeczeniowa, opartg
na empirycznej metodzie oceny wptywu mikrokarbéw, zwe-
ryfikowano dla stali stopowej AlSI 4130 CR [10, 12], dwufa-
zowedo stopu tytanu Ti-6Al-4V [15], stopu aluminium 7010-
-T7451 [18], stopu aluminium A357 wytwarzanego metodg
(SLM) [17], superstopu na osnowie z niklu Alloy 720Li [16]
oraz laminatu wzmocnionego wtoknami grafitowymi [13].

Na rys. 8 przedstawiono ptaskg prébke ze stopu ty-
tanu Ti-6Al-4V po frezowaniu (v,=20+110 m/min,
f, = 0,02+0,05 mm/ostrze, a, = 0,5+2,0 mm) i reprezenta-
tywny profil chropowatos$ci, zarejestrowany na powierzch-
ni szyjki (SF) (rys. 8a), z naniesionym promieniem wgte-
bienia (karbu) mikronierownosci (rys. 8b).

Préby zmeczenia przeprowadzono dla wspotczynnika
naprezenia R=0,1 i maksymalnej wartosci naprezenia
Omax = 1000 MPa, ktora jest nieco wieksza od granicy pla-
stycznosci (894+903 MPa) stopu tytanu. Zmierzone war-
tosci promienia wgtebien mikronierownosci dla roznych
warunkow frezowania p =1,50+7,10 ym wykorzystano
do obliczenia wspoétczynnikéw K, i K3 (odpowiednio
dla profilu i topografii powierzchni) wedtug wzorow (3a)
i (3b). Wyznaczono trzy modele matematyczne okresla-
jace wptyw wspotczynnika K; i parametrow frezowania na
trwatos¢ zmeczeniowg N;:

Niy = 66957 - K, ™ (8a)
Nis = 11071,7 - K;7°%° (8b)
N; = 624,02 - vc—0,0469fz—0,681 . ag,0152 (8c)

Ustalono, ze liczba cykli do zniszczenia nie przekracza-
ta 103 [15].

Rys. 8. Widok prébki do badan zmeczeniowych (a) i charakterystyczny
profil chropowatos$ci na powierzchni szyjki (SF) (b) [15]

Na rys. 9 przedstawiono widok topografii powierzchni
toczonej ze stopu niklu Alloy 720Li, ktory jest stosowa-
ny na elementy wirnikobw turbin lotniczych, pracujgcych
w warunkach silnych obcigzen zmeczeniowych ponizej
105 cykli [15]. Badania przeprowadzono dla probek z po-
wierzchnig o chropowatosci Sa=1,6 um i 3,2 ym, podda-
nych obcigzeniom trapezoidalnym (LCF) i sinusoidalnym
(HCF). Prébki wycinano z tarcz w kierunku promienio-
wym, metodg EDM.

Wykresy S-N uzyskane dla trwatosci niskocyklowej
(rys. 9b) wskazujg na niewielkie réznice spowodowane
pogorszeniem chropowatosci powierzchni dla duzych
wartosci naprezenia maksymalnego, wynikajgce raczej
z rozrzutu wynikow. Sg one wieksze, gdy liczba cykli
wzrasta do 10° (trwato$¢ zmeczeniowa jest o ok. 10%
mniejsza dla prébki o wiekszej chropowatosci powierzch-
ni). Zauwazalna granica miedzy odmiennym wplywem
chropowatosci powierzchni (przebiegi 2 i 3 na rys. 9b) wy-
stepuje dla naprezenia ok. 750 MPa. Z kolei dla trwatosci
wysokocyklowej — powyzej 108 cykli — wptyw chropowato-
Sci powierzchni wyraznie zanika.

W podstawie badan fraktograficznych przetoméw usta-
lono, ze wielokrotne pekniecia zmeczeniowe pojawiajg
sie w obrebie wgtebien mikronieréwnosci i z tego wzgledu
oceniany wptyw chropowatosci powierzchni ma charakter
topologiczny (K> 1,0) [16]. Sugeruje sie uwzglednienie
innych parametréw przestrzennych, w tym Sy, i parame-
trow hybrydowych — Sdq, Ssc i Sdr. Ich definicje podano
w ksigzce Adamczaka [19].

Na rys.10a przedstawiono przyktadowy profil po-
wierzchni, uzyskanej dla prébki ze stali AISI4130 CR
(Rm =752 MPa, R, =655MPa) po obrébce strugg wod-
no-scierng AWJ (abrasive water jet), o chropowatosci
Ra=2pm (symbol A na rys. 10a). Dodatkowo badano
wptyw wzrostu chropowatosci powierzchni do Ra =4 uym
(symbol B na rys. 10a) i Ra =6 pm (symbol C). Srednie
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niowych (a) oraz wykres S-N dla niskocyklowego zmeczenia (b) [16]
(1: Sa=0,8 ym; 2: Sa=1,6 ym; 3: Sa = 3,2 uym)
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Rys. 10. Profil powierzchni i wyznaczony promien mikrokarbu (Ra = 6 ym)
(a) oraz wykres S-N dla niskocyklowego zmeczenia stali AISI 4130 CR
(b) [12]

zmierzone wartosci promienia dna wgtebienia wynosity
odpowiednio 10,8 ym, 9,2 um i 9,0 ym. Otrzymany wy-
kres S-N przedstawiono na rys. 10b. Nalezy zauwazyc,
ze granica miedzy LCF i HCF wystepuje w przyblizeniu
dla amplitudy naprezenia o, =315 MPa (N;= 10* cyKkli).
Ustalono, ze prébka C z powierzchnig o najwiekszej chro-
powatosci (Ra = 6 ym) wykazywata najwiekszg wytrzyma-
tos¢ w zakresie niskocyklowym — dla N < 10* cykli. Z kolei
zmniejszenie chropowatosci do Ra = 2 ym skutkuje wiek-
szg trwatoscig w zakresie wysokocyklowym (ponad 108
cykli). Na uwage zastuguje fakt, ze zmiana chropowatosci
powierzchni nie wptywa znaczgco na warto$¢ wspotczyn-
nika wrazliwosci karbu (q = 0,057+0,067). Na podstawie
badan fraktograficznych wykazano, ze w zakresie nisko-
cyklowym pekniecie zmeczeniowe jest spowodowane
nieciggtosciami geometrycznymi w obrebie wgtebienia
profilu, a w zakresie wysokocyklowym dominuje ztom pla-
styczny (nieciggtosci geometryczne profilu majg tu cha-
rakter drugorzedny).

W przypadku identycznej obrébki laminatu Gr/Bmi (gra-
phite/bismaleimide resin) wzmocnionego witdéknami we-
glowymi IM-7 uzyskano wyraznie wigksze promienie wgte-
bien mikronieréwnosci (np. p = 18 um dla chropowatosci
Ra=2pum i p=65pum dla chropowatosci Ra =10 um),
co powoduje, ze odpowiednie wartosci wspotczynnika K;
dla dwustronnego zginania sg rowne 0,751 0,90 [13]. Tym
samym wzrost chropowatosci powierzchni wptywa na
zmniejszenie sztywnosci laminatu w warunkach obcigzen
zmiennych.

Na rys. 11b poréwnano wyniki symulacji MES (wedtug
metodyki przedstawionej na rys. 6) z danymi ekspery-
mentalnymi dla probek ze stopu aluminium 7010-T7451
(Al-Cu-Mg) po frezowaniu wykanczajgcym (frezem walco-
wo-czotowym) i zgrubnym (frezem kulistym). Chropowa-
tos¢ powierzchni Ra zmieniata sie w zakresie od 0,25 um
do 11 um, co przeklada sie na odpowiednie wartosci
wspotczynnika koncentracji naprezenia wyznaczonego ze
wzoru (3a): K;=1,022 i K;= 1,154 (rys. 11b). Na rys. 11a
pokazano wynik symulacji trwatosci zmeczeniowej
w funkcji wspoétczynnika K; dla maksymalnego naprezenia
von Misesa, rownego 320 MPa. W celu walidacji wynikéw
symulacji proby zmeczenia przeprowadzono dla wspot-
czynnika obcigzenia R =0,1 i czestotliwosci 10 Hz [18].
Na rys. 11b wida¢ wyrazng granice miedzy obszarami
przynaleznymi do LCF i HCF, odpowiadajgcg liczbie cykli
ok. 3:10°. Z zaprezentowanych krzywych S-N wynika, ze
wptyw chropowatosci powierzchni jest bardziej widoczny
dla N> 3-10° cyKli.

Na rys. 12 przedstawiono porownanie wytrzymatosci
zmeczeniowej probek ze stopu aluminium A357 wytwo-
rzonego metodg selektywnego spiekania laserowego
(SLM) w stanie wyjsciowym (Ra=7 ym, Rz = 60 pm) i po
dodatkowej obrébce skrawaniem (Ra = 0,2 ym) oraz proé-
bek w postaci odlewu cisnieniowego. Z rys. 12 wynika, ze
doktadna obrébka skrawaniem zwieksza trwato$¢ zme-
czeniowg zwlaszcza w przypadku mniejszych wartosci
naprezenia, co ttumaczy sie wystepowaniem w materia-
tach spiekanych propagacji peknie¢ zmeczeniowych przy
wiekszych naprezeniach. Uzyskuje sie trwatos¢ zmecze-
niowg porownywalng z trwatoscig prébek odlewanych.
Nalezy jednak podkresli¢ duzy rozrzut wynikow bedacy
efektem defektow powierzchniowych i podpowierzchnio-
wych oraz duzych naprezen wiasnych wprowadzanych
po skrawaniu. Wazng obserwacjg z badan wytrzymato$ci
zmeczeniowej stopu tytanu Ti-6Al-4V spiekanego me-
todg STM, poddanego nastepnie wykanhczajgcemu to-
czeniu i frezowaniu oraz polerowaniu, byt brak korelaciji
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/trwatosci zmeczeniowej proporcjonalnie do wspoétczynni-
ka y jest rozwigzaniem przyblizonym, poniewaz chropo-
wato$¢ powierzchni moze sie rozni¢ dla tych samych wa-
runkéw obrobki, a sam pomiar chropowatosci powierzchni
moze by¢ obarczony duzym btedem. Pojawia sie wazne
pytanie, czy taka sama wartos¢ wspétczynnika y jest za-
pewniona dla powierzchni karbu, poniewaz efekt chropo-
watosci naktada sie na wptyw karbu. W ujeciu praktycznym
wrazliwos¢ wytrzymatosci zmeczeniowej na chropowatos¢
powierzchni rosnie, gdy wzrasta wytrzymato$¢ materiatu,
np. dla utwardzonych stali i utwardzanych wydzieleniowo
stopow aluminium [7, 8]. Z tego wzgledu zaleca sie wzmoc-
nienie wptywu karbu strukturalnego (indeks: karb) przez
oddziatywanie mikrokarbu powierzchniowego (indeks:
chp), tj. przeprowadzenie korekty wedtug zaleznosci:

Ki = (K)xarb (Kt)chp 9)

W opracowaniu nie uwzgledniono specjalnych procesow
umacniania powierzchniowego (odksztatceniowego, prze-
mianami fazowymi i stopowaniem), mimo ze sg one czesto
stosowane w praktyce [21]. Informacje na temat umacnia-
nia elementéw maszyn zgniotem powierzchniowym przez
nagniatanie oraz jego wptywu na wytrzymatos¢ zmecze-
niowg zaprezentowano w ksigzce Przybylskiego [22].

MODYFIKACJE WW NUKLEACJA PZ PROPAGACJA PZ
Sciskajace naprezenia wiasne Staby lub brak wptywu Hamuja
Umochienie W I:> Hamuje Przyspiesza
Chropowatos¢ powierzehni Przyspiesza Brak wptywu

Rys. 11. Zalezno$¢ trwatosci zmeczeniowej od wspétczynnika K; (a) oraz
poréwnanie wynikoéw symulacji MES z danymi eksperymentalnymi (b) [18]
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Rys. 12. Wptyw obrébki skrawaniem na wytrzymato$é zmeczeniowg sto-
pu aluminium A357 wytwarzanego metodg SLM [17]

z parametrem chropowatosci Sa [20]. Z kolei wytrzyma-
tos¢ zmeczeniowa byta wrazliwa na zmiany skosnosci
Ssk — powierzchnie o duzej skosnosci Ssk > 0 lepiej pra-
cujg przy obcigzeniach zmiennych. Probki wykonane me-
todg przyrostowg miaty w przyblizeniu o potowe mniejszg
wytrzymato$¢ zmeczeniowag niz probki odlewane.

Podsumowanie

Z dokonanego przegladu literatury wynika jednoznacz-
nie, ze chropowatos¢ powierzchni jest istotnym czynnikiem
wpltywajgcym na nukleacje (zarodkowanie) peknigé zme-
czeniowych. Z tego wzgledu zmniejszenie wytrzymatosci/

Rys. 13. Wptyw modyfikacji warstwy wierzchniej (WW) na powstawanie
peknig¢ zmeczeniowych (PZ) [8]

Na rys. 13 przedstawiono kierunki wptywu zmian tech-
nologicznej warstwy wierzchniej, uwzgledniajgce chro-
powatos¢ powierzchni, umocnienie materiatu i obecnos¢
Sciskajgcych naprezen wiasnych — tj. czynniki, ktére decy-
dujg o zarodkowaniu i propagacji peknie¢ zmeczeniowych.
Nalezy jednak zauwazyc, ze ich wptyw jest zdecydowanie
rézny, jesli uwzglednia sie nukleacje i propagacije pekniec
zmeczeniowych.
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