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1. Wprowadzenie

Proces zmgczenia rozwijajacy si¢ w materialach konstrukcyjnych pod wptywem
dlugotrwatych obciazen cyklicznych jest ciagle istotnym problemem wspoéfczesnej techniki.
Naprezenia zmieniajace si¢ oscylacyjnie powodujq skrécenie czasu eksploatacji elementow
konstrukcyjnych, poniewaz ich zniszczenie moze nastapi¢ przy naprezeniach o wartosciach
znacznie nizszych od statycznej wytrzymatosci materiatu, z ktérego sa wykonane. Takie
obnizenie wytrzymato§ci materialu nazywane jest ogolnle wytrzymalos$cia zmeczeniowa,
ktora definiuje si¢ w nastepujacy sposob:

Zmeczenie materiatu jest procesem powstawania i rozwoju uszkodzen w materiale
na skutek wielokrotnych zmiennych (cyklicznych) obciazen.

Zmeczenie jest powszechng przyczyna przedwczesnego zniszczenia konstrukcji 1 w
zwiazku z tym termin ten oznacza w praktyce skonczong liczbe cykli obciazenia jaka dany
materiat jest w stanie przeniesC. Istnieje wiele czynnikow, ktore maja bezposredni wptyw na
ten limit cykli. Naleza do nich migdzy innymi

e charakter obciazen,
e sekwencja obciazen,
e czas trwania obcigzen.

Ograniczona i trwata wytrzymato$¢ zmeczeniowa wyznaczana na podstawie standardowe]
procedury Wohlera jest jednym z gléwnych parametrow materiatowych projektowania
inzynierskiego, ktora nie daje jednak zadnych pewnych podstaw do oceny ewolucji procesu
rozwoju uszkodzenia pod wptywem obciazen cyklicznych. W praktyce inzynierskiej zaktada
si¢ z koniecznos$ci liniowe prawo kumulacji uszkodzen 1 na tej podstawie okresla sig trwalos¢
zmeczeniowa elementow konstrukcyjnych dla r6znej historii obciazen cyklicznych. Stanowi
to jednak stosunkowo silne zatozenie, poniewaz najczgéciej brak jest jakichkolwiek
informacji do$wiadczalnych potwierdzajacych zasadno$¢ przyjecia liniowej akumulacji
uszkodzen zmegczeniowych czy tez okreslajacej zakres amplitudy naprgzen, dla ktorego
warunek liniowosci procesu rozwoju uszkodzen jest spetniony. Do§wiadczalne wyznaczenie
charakterystyki rozwoju uszkodzen zmeczeniowych wymaga stosowania innych procedur
badawczych niz tradycyjne sposoby wyznaczania krzywej Wohlera w postaci amplitudy
napre¢zenia jako funkcji liczby cykli do zniszczenia.

W opracowaniu zostana szerzej omowione czynniki zwiazane z charakterem obcigzen,
poniewaz sa one podstawa doswiadczalnych metod poznania natury procesu zmegczenia.
Przedstawione zostana ponadto przykladowe nowoczesne metody badawcze ilustrujace
aktualne trendy w pracach eksperymentalnych, w ktéorych wystepuja obciazenia
zmeczeniowe.



2. Podstawy z zakresu prowadzenia badan zmeczeniowych
2.1. Charakterystyka okresowo zmiennych obcigzen

Laboratoryjne badania zmegczenia materiatu prowadzone s4 na nowoczesnych maszynach
wytrzymato$ciowych o napedzie hydraulicznym, ktére mozna sterowaé rdznego rodzaju
sygnatami: przemieszczeniem, naprezeniem, odksztalceniem. W zaleznosci od sygnatu
sterowania definiuje si¢ parametry charakteryzujace obcigzenia zmgczeniowe w standardowe;j
prébie zmeczeniowej. Na przyktad w przypadku zastosowania obcigzen zmlemaj jacych s1q A4
sposob  sinusoidalny cykl obcigzen sterowanych sygnalem naprezenia mozna
scharakteryzowac nastgpujacymi parametrami:

e amplituda cyklu naprgzen

(0] O
Ga — max 2 min , (1)
e zakres zmian napr¢zen
AGzcmax ~ O min :20a’ ()
e wspotczynnik asymetrii cyklu
O .
R — min , (3)
Gmax
e wspotczynnik statosci obciazenia
J = Om _ 1+ R @)
c, 1-R

e rownanie dla przebiegu naprezen cyklicznych w funkcji czasu
=0, +06,F(t) , Q)

gdzie
F(t) =sin(ot + @),
o - czestos$¢ kotowa zmian naprezenia,
¢ - kat fazy poczatkowe;j.

Interpretacja graficzna podstawowych parametrow obciazen cyklicznych sterowanych
sygnatem naprezenia zdefiniowanych zaleznos$ciami (1), (2), (3) przedstawiona jest na rys. 1.

W Tabeli 1 zestawiono wartosci parametrow cyklu w zalezno$ci od wykresu przebiegu
obcigzen w czasie.



Tabela 1. Wartosci parametrow obcigzen cyklicznie zmiennych przy rd6znych rodzajach
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Rys. 1. Interpretacja parametrow przy obcigzeniach cyklicznie zmiennych sterowanych
sygnatem naprezenia

2.2. Miejsca wystepowania zjawiska zmeczenia i jego efekty
Z procesem zmgczenia mozna spotkac si¢ zawsze tam, gdzie wystgpuja obcigzenia o

charakterze cyklicznym. Typowe dziaty przemyshu, w ktorych nalezy uwzglednia¢ procesy
zmegczeniowe to:

e lotnictwo (elementy uskrzydlenia i sterowania samolotow, elementy turbin silnikow),

e transport samochodowy (zawieszenie, elementy silnika),

e dzial maszynowy (narzedzia skrawajace),

e cnergetyka (topatki turbin, kotly, rurociagi),

e inne dzialy techniki.

Obciazenia zmeczeniowe prowadza zaré6wno do zmian wilasciwosci mechanicznych
materiatow konstrukcyjnych, jak roéwniez do zmian catej konstrukcji. Do gtéwnych efektow
wywotywanych procesem zmeczenia nalezy zatem zaliczy¢

o zmiany geometryczne danej czgsci konstrukeji,

. zmiany wlasciwosci fizycznych materiahu,

o powstanie pgknigé, ktére moga doprowadzié do katastroficznego
zniszczenia konstrukeji.

2.3. Kierunki badan procesu zmeczenia i ich glowne zadania

Badania majace na celu wyjasnienie zjawiska zmeczenia materiatu prowadzone sa juz od
pierwszej potowy XIX wieku. Pierwsze prace w tym zakresie przeprowadzit Albert w 1838
roku, natomiast pierwsze prace istotne z naukowego punktu widzenia zrealizowal dla
wybranych metali A. Wohler w 1860 roku. Od tego momentu datuje si¢ coraz
intensywniejszy rozwo0j badan przy obciazeniach cyklicznych, ktory trwa do dnia
dzisiejszego. Zwtlaszcza w ostatnich latach obserwuje si¢ zwigkszone zainteresowanie
problemami zmgczeniowymi i jednoczesnie ogromny postgp w tej dziedzinie. Wynika to
glownie z faktu wzrostu warto$ci obciazen i zwigkszenia stopnia ich zfozono$ci w wielu
eksploatowanych urzadzeniach. Wystarczy tylko wymieni¢ postep w dziedzinie lotnictwa
zwigzany ze wzrostem predkosci samolotow 1 ich masy, czy tez postgp w energetyce
mierzony na przykitad wzrostem temperatury urzadzen produkujacych energie elektryczna.
Obserwowany postep techniczny wymusza prowadzenie badan zmgczeniowych na coraz
wyzszym poziomie, gdyz wielokrotnie od efektow tych badan wuzaleznione jest
bezpieczenstwo ludzi. Wspotczesne samoloty pasazerskie lataja tak diugo, jak diugo
prowadzone sa rownolegle symulacyjne badania zmegczeniowe, ktorych wyniki pozwalaja na
bezpieczna eksploatacje wykorzystywanych aktualnie maszyn. Wsrdéd badan zjawiska
zmeczenia wyraznie mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe kierunki

e badania prowadzone przez metalurgow 1 fizykow materiatowych
koncentrujace si¢ na probie poznania mechanizméw rzadzacych
procesem zmeczenia, oraz

e badania teoretyczne 1 doswiadczalne w celu stworzenia teorii
fenomenologicznych umozliwiajacych ilosciowy opis zjawiska.



Oba wymienione kierunki rozwijaja si¢ aktualnie réwnolegle. Jednak nawet pobiezne ich
omowienie daleko wykracza poza ramy tego opracowania i stad zainteresowanych tymi
zagadnieniami odsyla si¢ do pozycji literaturowych ujetych w spisie umieszczonym na koncu
pracy [np. 1-12].

2.4. Zadania badan procesu zmeczenia

Gruntowne poznanie procesu zmeczenia materialow wymaga wzajemnego sprzgzenia
analizy teoretycznej i badan do$wiadczalnych. Oba aspekty analizy wymagaja rozwiazania
wielu zadan. Od strony praktycznej gtownymi zadaniami sa:

(a) okreslenie istoty mechanizmu inicjacji 1 propagacji peknigé
zmgezeniowych w skali mikro az do wystapienia zniszczenia
elementu;

(b) ustalenie parametrow zniszczenia oraz opracowanie kryteriow
zniszczenia;

(c) zbadanie trwatosci materialu, a nastgpnie opracowanie metod
zmeczeniowego obliczania konstrukcji;

(d) opracowanie metod oceny uszkodzenia materiatu.

2.5. Opis cyklicznej deformacji metali

W zakresie matej liczby cykli czgsto obciazenia powoduja powstanie odksztalcen
plastycznych (trwatych), ktore maja decydujacy wplyw na zmegczeniowe zachowanie sig
materiatu. W takich sytuacjach podczas cyklicznego obciazenia materiatu cze$¢ energii
mechaniczne] ulega nieodwracalnemu rozproszeniu. Proces rozpraszania energii zwiazany
jest bowiem z powstaniem odksztatcen plastycznych w materiale. Warto$¢ energii
rozproszonej na jednostke objetosci materialu w ciagu jednego cyklu, okresla si¢ na
podstawie pola powierzchni objgtego petla histerezy. Zmiany charakterystycznych wielkosci
petli  histerezy wystgpujace w  kazdym cyklu dajq mozliwo$¢  sporzadzenia opisu
makroskopowych zmian w materiale. Badania najcze$ciej przeprowadza sig¢ przy statej
amplitudzie odksztalcenia ca1k0w1teg0 przy stalej amplitudzie odksztatcenia plastycznego
lub przy statej amplitudzie naprqzenla przy czym szczegOlnie zaleca sig stosowanie dwoch
pierwszych sposobow, poniewaz badania przy statej amplitudzie napre¢zenia, szczegodlnie przy
duzych amplitudach naprezenia, wprowadzaja efekt cyklicznego pelzania. Ponadto, w
badaniach przy statej amplitudzie odksztalcenia catkowitego lub przy stalej amphtudme
odksztatcenia plastycznego uwidacznia si¢ wprost energla odksztatcenia, czego nie da si¢
zaobserwowa¢ w badaniach sterowanych sygnalem napre¢zenia. Dodatkowo unika sig okresu
wstepnego odksztatcenia przez zastosowanie peinej amplitudy odksztatcenia juz w plerwszym
cyklu. W przypadku doswiadczen przy sterowaniu odksztatceniem nie wystepuje wyrazna
kumulacja odksztatcen i quame ma na ogot charakter zmegczeniowy, natomiast badania przy
stalej amplitudzie naprezenia zaleznie od jego warto$ci moga prowadzi¢ do pgkania
zmeczeniowego albo quasistatycznego. Na rys. 2 przedstawiono przyktady uzyskiwania petli
histerezy dla obciazen cyklicznych o dla statej wartosci amplitudy odksztatcenia. Na ich
podstawie mozna zaobserwowac typowe efekty deformacji cyklicznej, takie jak:

e oslabienie,
e umocnienie.

W niektérych materiatach naprg¢zenia maksymalne w badaniach przy stalej amplitudzie
odksztatcenia lub szerokos$¢ petli histerezy w doswiadczeniach prowadzonych przy stalej
amplitudzie naprezenia sa na tyle mate, ze mozna przyjac iz sa w przyblizeniu state. Takie
materialty nazywane sa cyklicznie stabilnymi. Efekty ostabienia w testach wykonywanych
przy statej amplitudzie napr¢zenia ujawniaja si¢ w postaci zwigkszenia amplitudy
odksztatcenia, natomiast efekt wzmocnienia wyraza sig zmniejszeniem amplitudy
odksztatcenia. Prowadzac testy przy duzej liczbie cykli mozna zauwazy¢, ze po okreslonej ich
liczbie wartos¢ naprezenia ustala si¢ osiagajac tak zwane naprezenie nasycenia. W stanie
nasycenia odpowiadajacym temu napr¢zeniu ksztalt histerezy nie ulega dalszej zmianie. W
zaleznosci od materialu 1 parametrow obciazen cyklicznych stan nasycenia ustala si¢ na ogot



po kilkudziesigciu cyklach, nie pézniej jednak niz po wykonaniu od 1/3 do 1/2 liczby cykli
koniecznych do wywotania zniszczenia.
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Rys. 2. Efekty deformacji cyklicznej
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2.6. Zmeczenie wysokocyklowe

Podstawowymi badaniami zmgczeniowymi sa testy majace na celu okreslenie
wytrzymato$ci zmeczeniowej, ktore wykonuje SIQ dla bardzo duzej liczby cykli. Przez pO_]QCle
wytrzymato$ci zmecezeniowej nalezy rozumie¢ graniczng warto$¢ skrajnego naprezenia
okresowo zmiennego, ktore moze by¢ powtdrzone bezpiecznie okreslong liczbg razy. Liczba
cykli konleczna do zniszczenia nazywana jest graniczng liczba cykli N, i przyjmuje sig, ze
wynosi ona 107 cykli dla stali konstrukcyjnej i innych stopow zelaza oraz 10° cykli dla
stopéw metali niezelaznych. W przypadku roznych elementow konstrukcyjnych przyjmuje si¢
umowna liczbe cykli granicznych 2-10°.

Aby okresli¢ wytrzymalo§¢ zmeczeniowa nalezy zbada¢ okreslona liczbg probek
wzorcowych, ktére obciaza si¢ réznymi warto§ciami Gy, G,, az do ich zniszczenia przy liczbie
cykli N¢ lub do czasu przekroczenia N,. Uzyskane punkty nanosi si¢ na wykres w uktadzie
wspotrzednych o-N, otrzymujac po 1ch pofaczeniu lini¢ krzywa. Jest to tzw. wykres
Zmeczeniowy Wohlera ktory najczesciej sporzadza si¢ we wspohrzednych c-1gN, a rzadziej
we wspotrzednych o-N oraz Igo-IgN. W uktadzie o-IgN wykres zmeczeniowy jest linia
prosta tamana, rys. 3. Otrzymuje si¢ go wykonujac proby zmeczenia przy rdéznych
wartosciach amplitudy naprezenia. Nanoszac odpowiadajqce sobie warto$ci naprezen i liczby
cykli do zniszczenia uzyskujemy pochyiq cze$¢ wykresu. Jest to obszar ograniczonej
wytrzymato§ci zmegczeniowej. Ta czgS¢ wykresu wykorzystywana jest do prOJektowama
elementow przy przewidywanej ograniczonej zywotnosci. Zmniejszajac naprezenie w
kolejnych préobkach dochodzi si¢ do takiego napre¢zenia, ktore dzialajac na probke nie
spowoduje jej zniszczenia nawet przy liczbie cykli dazacej do nieskonczonosci. W taki
sposOb okre§lona warto$¢ napre¢zenia, przy ustalonej wartosci wspolczynnika asymetrii
obciazen R, reprezentuje tzw. nieograniczona wytrzymatlo$¢ zmeczeniowa materiatu. W
praktyce niemozliwe jest przeprowadzanie prob przy nieskonczonej liczbie cykli 1 dlatego
okresla si¢ graniczna liczbe cykli, do ktorej prowadzi si¢ probg zmeczeniowa. Jesli probka nie
ulegnie zniszczeniu przy granicznej liczbie cykli, wowczas naprezenie, przy ktorym badanie
bylo prowadzone nazywa si¢ praktyczna wytrzymatoscia zmeczeniowa.
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Rys. 3. Uproszczony wykres zmeczeniowy Wohlera
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Rys. 4. Petny wykres Wéhlera w uktadzie wspotrzednych naprezenie nominalne — liczba cykli

do zniszczenia

Czgsciej omawiany wykres przedstawia si¢ w innej postaci okre§lanej mianem
petnego Wykresu Woéhlera, w ktorym poczatek ukladu odpowiada 'i cyklu obciazenia.
Przyjmuje sig, ze warto§¢ naprg¢zenia niszczacego przy Y cykla jest porownywalna z
odpowiednia granica wytrzymato$ciowa przy obciazeniu statycznym. Petny wykres Wohlera
pokazano na rys. 4. Na wykresie tym zaznaczono nastepujace charakterystyczne obszary
wytrzymato$ci zmgczeniowej:

Obszar I (wytrzymato$¢ quasistatyczna) - od s do okoto 10° — 10* cykli, w
ktorym pgkanie zmgczeniowe materiatu ma charakter pgkania plastycznego,
Obszar 11 (wytrzymalosc niskocyklowa lub niskocyklowe zmgczenie) 10 do
okoto 10° cykli, w ktorym zmeczenie zachodzi przy duzych naprezeniach i
relatywnie duzych odksztalceniach plastycznych,

Obszar I (wytrz 7yrnaloéc’: wysokocyklowa lub wysokocyklowe zmgczenie) -
od 10° do 107 cykli, w ktorym pekanie materiatu zachodzi przy
odksztatceniach sprezystych porownywalnych z wielkos$cia odksztatcenia
plastycznego a nawet je przewyzszajacymi.

Przy korzystaniu z wykresow zmegczeniowych Wohlera nalezy pamigtac¢ o kilku
praktycznych uwagach, a mianowicie
e w obszarach II i III zniszczenie materialu jest efektem kumulacji uszkodzen
zmecezeniowych,
e nie ma wyraznie zaznaczonych granic pomigdzy wyszczegdlnionymi obszarami,



e w obliczeniach inzynierskich obszar I dotacza si¢ do obszaru II, traktujac je razem
jako obszar wytrzymatosci niskocyklowej,

e w praktyce, w uktadzie logarytmicznym dodatkowo catly wykres aproksymuje si¢
dwiema prostym1 Jedna przedstawiajaca nachylona gataz wykresu - obejmujaca
zakres naprezen wigkszych od granicy zmgczenia (Zg) 1 druga pozioma —
odpowiadajaca granicy zmgczenia.

2.6.1. Charakterystyki wlasciwosci zmeczeniowych w zakresie dowolnych obcigzen
niesymetrycznych

Bardzo czgsto obciazenia zmegczeniowe maja charakter n1esymetryczny W takich
przypadkach do okreslenia wiasciwosci zmeezeniowych korzysta sig¢ z wykresow Smitha lub
Haigha. Wykres Smitha przedstawia zaleznos¢ wytrzymatosci zmgczeniowej od wielkosci
amplitudy naprezefi odniesionej do naprezenia $redniego. Do jego budowy niezbgdna jest
wartos¢ wytrzymatosci trwatej opowiadajaca wartosci naprezenia statycznego, ktora materiat
moze przenosi¢ przez dowolnie dhugi okres czasu. Naprgzenie R, mozna uwazac za granicg
wytrzymato$ci zmeczeniowej przy amplitudzie obciazenia dazacej do zera. Poniewaz
wyznaczenie R, jest dos¢ klopotliwe, w celu uproszczenia procedury budowy wykresu
Smitha przyjmuje si¢ zwykle warto$¢ rzednej wykresu przy o,=0 réwna granicy
wytrzymato$ci doraznej Ry,

Poniewaz sporzadzanie i korzystanie z wykresu Smitha jest dos¢ klopotliwe, czgsto
wprowadza sig¢ jego modyfikacj¢ nazywana wykresem Haigha. Budowa tego wykresu
sprowadza si¢ do naniesienia na osie odpowiednio punktéw A i B, z ktorych pierwszy
oznacza wytrzymato$¢ zmeczeniowa przy obciazeniu wahadtowym, dla ktorego cykl jest
symetryczny, drugi natomiast odpowiada granicy wytrzymato$ci doraznej na rozciaganie Ry
lub granicy plastycznosci R.. Nanoszac nastgpnie odpowiednie wielkos$ci 6, ,, uzyskane na
drodze do$wiadczalnej, na przyjety uktad odniesienia otrzymuje si¢ wykres, ktory dla wielu
materialdw reprezentowany jest zbiorem punktéw lezacych na paraboli. Wykres ten moze by¢
wykorzystywany do okreslania naprezen dopuszczalnych w przypadku zastosowania obcigzen
zmiennych.

2.7. Podstawowe zjawiska zmeczeniowe
Analiza mikrostrukturalna mechanizmu niszczenia przy obciazeniach cyklicznych
wykazata istotny wplyw odksztalcenia plastycznego na proces zmecezenia. W poczatkowym
stadium procesu zme¢czenia odksztatcenia plastyczne ujawniaja si¢ w postaci pasm poslizgdw
ztozonych z linii poslizgow, rys. 5.
Linia

Pasmo posllzgu

posllzgu

Rys. 5. Schemat tworzenia linii poslizgu i pasm poslizgu podczas cyklicznego obciqzania

Pod pojeciem linii poslizgu rozumiemy $lad poslizgu na powierzchni swobodnej,
zachodzacego w jednej plaszczyznie poslizgu. Pasma poslizgow sktadaja si¢ z linii poslizgow
zachodzacych wzdluz okre$lonych plaszczyzn i kierunkoéw krystalograficznych jako skutek
ruchu dyslokacji. Srednio, szeroko$¢ linii poslizgow jest rzedu 10 nm, a wysoko$¢ schodkow
poslizgowych okoto 100 nm. Na ogot pasma poslizgdéw maja budowq nieregularng co
prowadzi w konsekwencji do powstawania ekstruzji i intruzji. Ekstruzje sa to wycisnigcia
ptatkow metali, rys. 6, obserwowane w pasmach poslizgu na powierzchni zmiennie
obciazonych elementéw. Z kolei intruzje sa to wcisnigcia lub wglebienia w pasmach
poslizgu, rys. 7.
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Rys. 6. Ilustracja ekstruzji Rys. 7. llustracja intruzji powstajqcych w
powstajqcych w procesie zmeczenia procesie zmeczenia metali
metali

W zaleznosci od rodzaju materialu i zastosowanych warunkow obciazenia mozemy
zaobserwowac rozny przebieg i geometrig poslizgow.

W pasmach poSlizgu nastepuje inicjacja oraz rozwdj mikropeknig¢. Przyczynami tego
zjawiska jest lokalne spigtrzenie naprezef, odksztalcen i energii w tych pasmach. Innymi
przyczynami mikropeknig¢ moga by¢ granice subziaren, wtracenia oraz wydzielenia faz
wtornych. Pierwsze kamqma materialu pojawiaja si¢ jako mikroszczeliny biegnace przez
ziarna 1 mowimy wowczas o pegknigciach transkrystalicznych lub biegnace wzdtuz ziaren —
tzw. peknigeia migdzykrystaliczne. Ilustracja obu mozliwosci spekan przedstawiona jest
schematycznie narys. 81 9.

Rys. 8. Schemat ideowy pekniec Rys. 9. Schemat ideowy pekniec
transkrystalicznych miedzykrystalicznych

Charakter peknig¢ dla konkretnego materialu zalezy gtéwnie od parametrow procesu
obciazenia. Rozwoj peknigé na granicach ziaren jest bardziej intensywny niz wewnatrz ziaren
ze wzgledu na przem1eszczan1e sig dyslokacji ku granicom ziaren, gdzie powstaja uskoki i
pory. Stosunkowo najczeSciej peknigeia pojawiaja si¢ na pow1erzchn1 1 w warstwie
wierzchniej elementu, poniewaz w tych mlejscach wystegpuje lokalna koncentracja naprgzen
spowodowana wadami w postaci rys, naci¢¢ i innych usterek wytworczych. W przypadku
elementéw z umocniong warstwa wierzchnia peknigeia na ogét wystepuja w strefie
przejsciowej od warstwy wierzchniej do rdzenia. Umownie przyjmuje sig za poczatek makro-
peknigcia szczeling o dlugosci mieszczacej sig¢ w zakresie 0.1 — 0.5 mm. Peknigcie takie pod
Wplywem sprzyjajacych warunkow wynlkajqcych ze stanu materiatu, wielkosci amplitud
napr¢zenia 1 liczby cykli moze wzrasta¢ az do spowodowania zniszczenia elementu.
Dotychczas przeprowadzone badania wskazuja, ze zaleznie od materialu i stosowanego
obciazenia rozwdj mikro-peknig¢ obejmuje od 0.05 do okoto 0.9 catkowitej liczby cykli do
zniszezenia. Pod pojeciem zniszczenia zmeczeniowego w klasycznym ujeciu rozumie sig
catkowita utratg spojnosci w przekroju, w ktorym rozwijato si¢ peknigcie.

Zachowanie metali w zakresie zmegczenia wysoko- cyklowego a wigc przy amplitudzie
naprezenia ponizej granicy plastycznosci materiatu mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze typy
pod wzgledem mechanizméw rozwoju uszkodzen. Zachowanie pierwszej grupy metali pod
wplywem obciazen cyklicznych jest opisane przez ratcheting, rys 10b, generowany lokalnymi
odksztalceniami wokotl pustek, wtracen niemetalicznych i innych defektow mikrostruktury.



Zachowanie drugiej grupy metali pod wptywem obciazen cyklicznych jest opisane cykliczng
plastycznoscia, rys. 10a, generowang ruchem dyslokacji na poziomie lokalnych ziaren i
lokalnymi pasmami poshzgow W obu przypadkach zmiany odksztatcen mierzonych dla catej
objgtosci pomiarowej probki sa suma lokalnych odksztalceni rozwijajacych sig wokot
defektow w postaci wtracen niemetalicznych 1 pustek dla pierwszej grupy materiatow lub
rozwijajacych si¢ poslizgéw w poszczegdlnych ziarnach dla drugiej grupy materiatow.

(a) (b)
T N=1_ N=10" N=10° N=10°

1

Rys. 10. Petle histerezy w zaleznosci od mechanizmu rozwoju uszkodzenia dla obciqzenia
wywolujqcego wartosSci naprezenia ponizej granicy plastycznosci: (a) cykliczna
plastycznosé, (b) ratcheting

v

W badaniach mechanicznych identyfikacja mechanizméw uszkodzen zmeczeniowych i
ocena predkosci ich rozwoju jest realizowana na podstawie zmian odpowiedzi materiatu na
zadane obciazenie cykliczne w catym okresie jego trwania.

W inzynierii materiatowej wykorzystuje si¢ techniki mikroskopowe i badania nieniszczace
do obserwacji zmian mikrostruktury i identyfikacji mechanizméw generacji uszkodzen.
Wspotczesne skaningowe mlkroskopy elektronowe umozliwiaja nie tylko obserwacje przy
bardzo duzych powigkszeniach, ale rowniez sa wyposazone w mikrosondy do lokalnej analizy
sktadu chemicznego (system EDX - Energy Dispersive X-Ray) i orientacji krystalograficznej
(system EBSD - Electron Back Scatter Diffraction). W praktyce 1nzymersklej znacznie
wygodniejsze w stosowaniu sa metody nieniszczace i z tego wzgledu sa czgsciej stosowane
do okresowej oceny stanu degradacji materiatu.

Uwzglednienie szczegdétowych uwarunkowan i1 zakresOw stosowania poszczegdlnych
metod jednak znacznie ogranicza mozliwos$ci ich wykorzystania i stwarza powazne trudno$ci
doswiadczalnej identyfikacji i analizy ewolucji uszkodzen zmgczeniowych. Stwarza to
konieczno$¢ ciagltego doskonalenia istniejacych metod badah nieniszczacych i poszukiwania
nowych technik pomiarowych zdolnych do detekcji i ilo§ciowej oceny uszkodzen struktury
powstatych wskutek rozwoju proceséw powodujacych zmgczenie materialu i degradacje jego
wlasciwosci mechanicznych

Przedstaw1ony powyzej bardzo skrocony opis wybranych zjawisk zmgczeniowych nie
oddaje oczywiscie ogromnego bogactwa mechanizmow towarzyszacych zmegczeniu materiatu
i nalezy go traktowac Jako wprowadzenie do omawiane] tematyki. Nalezy w tym miejscu
wyraznie zaznaczy¢, ze mimo znacznego postepu badaf dosw1adczalnych dotyczacych
zjawiska zmeczenia dotychczasowy stan wiedzy nie daje mozliwosci zarowno pelnego
przedstawienia mechanizmu zniszczenia przy obciazeniach cyklicznych, jak i okreslenia
wplywu mikrostruktury na wlasciwosci zmegczeniowe materiatow  konstrukcyjnych.
Niezaleznie od tych faktdw stan aktualnego rozpoznania zagadnien zmgczeniowych
umozliwia teoretyczne modelowanie zjawisk zmeczeniowych. Poniewaz wystepuje duze
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bogactwo prac tego typu, rozwazania ograniczymy jedynie do wybranych przyktadoéw opisow
zmegczenia .

2.8. Przykladowe opisy zme¢czenia materialu

Wsréd zaleznosci wykorzystywanych do obliczania zywotnosci zmegczeniowej mozna
wyroznlc zwiazki naprgzeniowe 1 odksztalceniowe. Klasycznym przykladem opisu
naprezeniowego jest zwiazek pomigdzy amplituda naprezenia rzeczywistego, a liczba cykli do
zniszczenia, zaproponowany przez Morrowa [10] w nastgpujacej postaci:

AG/2=06,(2N,)" , (6)
gdzie

G - wspotezynnik,

b — wyktadnik wytrzymatos$ci zmeczeniowe;,
2N¢ — liczba nawrotow obcigzenia (potcykli).

Zaleznos¢ (6) stosowana Jest stosunkowo najczgsciej w zakresie zmeczenia zachodzacego dla
liczby cykli 5-10%, poniewaz powyzej tej wartosci wykladnik b nie jest juz wielkoscia stata,
lecz funkcja hczby cykli.

Opisy odksztatceniowe trwatosci zmgczeniowej buduje sig na tych samych obserwacjach
wykorzystywanych w opisie napr¢zeniowym, to jest w oparciu o liniowa zaleznos¢ pomigdzy
amplituda odksztalcenia (sprezystego lub plastycznego) a zywotnoScia w logarytmicznym
uktadzie wspotrzednych. Z uwagl na fakt, ze sktadowa amp 1tudy odksztatcenia sprezystego
w stanie jednoosiowego naprezenia wynosi €, = Ag, /2= 6 "/ ZEIS dzielac rownanie (6)
przez modul Younga E otrzymujemy

=Ae,/2=(c}/E)2N, )" . (7)

W przypadku wysoko-cyklowego zmgczenia, gdy AeP=0, zaleznosci (6) i (7) sa sobie
rownowazne. Dla niskocyklowego zmegczenia zachodzqcego przyAS >A8c , Manson [11] 1
Coffin [12] niezaleznie zaproponowali opis trwatosci zmgczeniowej w zaleznosci od
amplitudy odksztatcenia plastycznego

Ae,/2=¢,(2N, )", (8)
gdzie
S'f - wspotczynnik cyklicznego odksztalcenia,
¢ - wyktadnik odksztatcenia zmgczeniowego.
Przez dodanie sktadowych: sprezystej i plastycznej amplitudy odksztalcenia wyrazonych

wzorami (7) 1 (8) otrzymamy opis trwalosci w zaleznosci od amplitudy odksztalcenia
catkowitego

A
00 T S

Sposob wyznaczania wspolczynnikéw wystepujacych w réwnaniu (9) przedstawiono w
normie PN-84/H-04334. Wykladnik cyklicznego odksztatcenia ¢ we wzorze (9) zmienia si¢ w
przedziale od —-0.4 do —0.8 ze $rednia wartoscia dla wigkszosci metali rowna —0.57.
Interpretacja graficzna réwnania (9) przedstawiona jest na rys. 11.
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Rys. 11.  Wykres zmiany odksztatcen catkowitych (&), sprezystych (&) i plastycznych (&,,) w
zaleznosci od liczby nawrotow obciqzenia

Sktadowa plastyczna zaznacza si¢ najwyrazniej w zakresie malej liczby cykli, natomiast w
miarg wzrostu liczebnosci cykli dominowac zaczyna skfadowa sprezysta odksztalcenia.
Nalezy podkresli¢, ze krzywe odksztatcenia w funkcji liczby cykli do zniszczenia maja w
zaleznosci od materialu bardzo rézny przebieg, ale zawsze zblizaja si¢ asymptotycznie w
zakresie matej liczby cykli do prostej wytyczonej przez wartosci €,p, a W zakresie duzej liczby
cykli - do prostej wytyczonej przez wartosci €,.. Strefe w otoczeniu punktu przecigcia obu
prostych, punkt 2N;, nazywamy strefa przejsciowa od wytrzymatosci zmeczeniowe]
niskocyklicznej do wysokocykliczne;.

Opis trwatosci zmegczeniowe] oparty na odksztalceniach calkowitych stat si¢ bardzo
popularny i znalazl zastosowanie roOwniez w ocenie trwatosci zmegczeniowej elementow z
karbami.

3. Wybrane przyklady wspoélczesnych badan zmeczeniowych
3.1. Przykladowe badania dotyczace badan rozwoju uszkodzenia wskutek zmeczenia
3.1.1. Problem definicji miary rozwoju uszkodzenia

Dobrze okreslona miara uszkodzen struktury materiatu wywotanych cyklicznymi
obciazeniami eksploatacyjnymi ma kluczowe znaczenie dla monitorowania tego procesu w
badaniach laboratoryjnych i w warunkach eksploatacyjnych, umozliwiajac dostatecznie
wezesne wykrywanie niebezpiecznych stanéw materiatu. Mierzalna miara uszkodzen
gwarantuje obserwacj¢ zachowania si¢ materialow konstrukcyjnych pod wplywem obciazen
cyklicznych, dzigki czemu mozliwe jest doskonalenie przewidywania trwatosci zmeczeniowe;j
1 zwigkszenie bezpieczenstwa eksploatacyjnego.

Badania rozwoju uszkodzen materiatow byly od samego poczatku zwiazane z
poszukiwaniem odpowiedniej miary uszkodzenia. W badaniach doswiadczalnych stosowano
rozne metody bezposrednie 1 posrednie wykorzystujace techniki optyczne, obserwacje zmian
pola elektrycznego, magnetycznego, temperatury lub witasciwosci mechanicznych (np.
modutu sprezystosci, gestosci). Cze$¢ metod mechanicznych jest szczegélowo omdwiona w
monografii Lemaitre’a [13], natomiast przeglad réznych miar uszkodzenia opisanych w
literaturze naukowej podali Yang i Fatemi [14].

Miary te umozliwiaja co najwyzej wzgledna ocen¢ zmian generowanych obciazeniami
cyklicznymi 1 nie pozwalaja na oceng stanu uszkodzen struktury materialu elementu
konstrukcyjnego po okreslonym czasie eksploatacji.

Bardzo ciekawa propozycja miary rozwoju uszkodzenia jest przyjgcie zmiany nieliniowe]
odpowiedzi materiatu przy cyklicznych obciazeniach. Przyjecie lokalnych odksztatcen
niesprezystych w jednym cyklu obciazenia jako miary uszkodzenia jest zgodne z lokalnym
charakterem procesu uszkodzenia oraz z przeswiadczeniem, wynikajacym z dotychczasowe;j
wiedzy, ze rozwd@j procesu zniszczenia zmegczeniowego zwiazany jest z odksztalceniami
plastycznymi generujacymi wady struktury i peknigcia. Miara ta umozliwia réwniez
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kwalifikacjg 1 oceng wptywu roznorodnych mechanizméw i zmian strukturalnych na rozwoj
uszkodzen prowadzacych do zniszczenia.

Propozycja definiowania parametru uszkodzenia na podstawie pomiaru niesprezystych
odksztatcei generowanych w cyklu obciazenia jest obiecujaca technika potwierdzona w
badaniach doswiadczalnych [5, 6]. Odksztatcenia niesprezyste zwiazane sa z lokalnymi
obszarami plastycznymi wokot wad 1 peknig¢ 1 sq mierzalne od poczatku drugiego okresu
powstawania 1 stabilnego wzrostu uszkodzefi. Technika ta umozliwia ciagla rejestracjg
rozwoju uszkodzen w catym zakresie zywotno$ci probki i stanowi dobre narzedzie analizy
procesu zniszczenia i degradacji wlasciwosci mechanicznych materiatow konstrukcyjnych w
trakcie eksploatacji.

3.1.2. Badania uszkodzenia wskutek obciazen cyklicznych

Jak juz weze$niej wspomniano, na podstawie wykonanych badan [5, 6] potwierdzono, ze
miarg zniszczenia zmeczeniowego w badaniach niszczacych probek o okreslonym ksztatcie,
wycigtych z badanego materiatu, moze by¢ zmiana nlehmoweJ odpowiedzi materiatu w
kolejnych cyklach obciazenia o statej amphtudzw napr¢zenia. Badania te nie tylko
umozliwiaja nowe 1 pelniejsze, w porownaniu do tradycyjnej krzywej Wohlera,
scharakteryzowanie cech zmgczeniowych materialow konstrukcyjnych, ale takze dajq
podstawg usprawnienia metodologii oceny trwatosci zmgczeniowej elementow konstrukeji.
Wspomniany pomiar niesprezystych —odksztalcen w  kolejnych cyklach obcigzania
przeprowadzano na matych probkach klepsydrycznych o $rednicy najmniejszego przekroju
réwnej 4 mm, zamocowanych w specjalnie zaprojektowanym uchwycie zapewniajacym
osiowe przenoszenie obcigzen z maszyny wytrzymato$ciowej i umozliwiajacym obciazanie
przy symetrycznych cyklach rozciagania i $ciskania. Mierzono zmiang $rednicy probki w
trakcie cyklu obciazania o stalej amplitudzie naprezenia, a rejestracja tych zmian jako funkcji
liczby cykli umozliwita §ledzenie rozwoju uszkodzen. Pomiar zmian S$rednicy daje w
rezultacie sumaryczna ocen¢ rozwoju uszkodzen w catym, najmniejszym przekroju probki.
Sposéb mocowania probki, zmiany obciazen i odpowiedzi materialu w odksztatceniach
przeliczonych z mierzonych zmian Ssrednicy przedstawiono na rys. 12-13. Wykresy
napr¢zenia jako funkcji odksztatcenia w cyklu poczatkowym i cyklu n-tym z zaznaczona
wartoscia odksztatcenia niesprezystego w tym cyklu pokazano juz wczesniej na rys. 10.
Zmierzone wartosci odksztalcen niesprgzystych przedstawione jako funkcje biezacej liczby
cykli uktadaja si¢ dla wielu materialdéw wyraznie wzdtuz linii charakterystycznych dla trzech
zakresOw zywotnosci probki, krotkiego zakresu bez przyrostow odksztatcen niesprgzystych,
najdtuzszego zakresu stabilnego wzrostu odksztatcen niesprezystych i krotkiego zakresu
gwattownego wzrostu odksztatcen niesprezystych bezposrednio poprzedzajacego zniszczenie
probki, rys. 14. Wyniki przedstawione na rys. 14 dotycza stali chromowej (Cr 2,16%) z
dodatkiem molibdenu i manganu (Mo 1%, Mn 0,58%), ktora jest stosowana w systemach
instalacji ci$nieniowych pracujacych w podwstzonej temperaturze. Badania [6] wykonano
dla nastepujacych wartosci amplitudy naprezenia: 450, 475, 500, 525, 550 MPa, przy czym
dla badanego materiatu granica plastycznosci wynosi 500 MPa. D21Qk1 przedstaw1en1u
wynikow badan w skali podwdjnie logarytmicznej mozliwe jest wyznaczenie przy pomocy
techniki ekstrapolacji powrotnej dwoch linii: linii reprezentujacej moment zarodkowania
mikropekni¢¢, oraz linii odpowiadajacej momentowi powstania dominujacej szczeliny
zmeczeniowej. Wspomniane linie rozdzielaja trzy obszary o réznej predkosci procesu
zniszczenia zmeczeniowego:

e obszar sprezystej deformacji materiatu bez uszkodzen — brak mikropeknieé, stata
szerokos¢ petli histerezy wywolana tarciem wewnetrznym materiatu,

e obszar inicjacji 1 stabilnego wzrostu mikropgknie¢ — w materiale nastgpuje inicjacja
wielu mikropeknig¢ oraz ich stabilny wzrost (warto$¢ odksztatcen niesprezystych rosnie
z umiarkowana predkoscia),

e obszar propagacji dominujacego peknig¢cia zmgczeniowego — po polaczeniu si¢ kilku
mikropeknig¢ 1 utworzeniu dominujacego peknigeia  zmeczeniowego nastgpuje
propagacja tego peknigcia w materiale probki (predko$¢ przyrostu odksztatcen
niesprezystych wzrasta gwattownie).
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Rys. 12. Fotografia probki, Rys. 13. Schemat zmiany obciqzen cyklicznych o statej
sposobu zamocowania i miejsca amplitudzie naprezenia i odpowiedz materiatu w
pomiaru zmiany Srednicy odksztatceniach przeliczonych ze zmiany srednicy
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Rys. 14. Odksztalcenia niesprezyste stali 10H2M w funkcji numeru cyklu obciqzenia
zmeczeniowego [6]

Na podstawie analizy danych przedstawionych w opisany powyzej sposob, mozna okresli¢,
jaka czg$¢ czasu eksploatacji konstrukcji przypada na poszczegoélne etapy procesu rozwoju
zniszczenia zmegczeniowego. Dla badanych materiatow [5, 6] zarodkowanie mlkroquch
zajmuje od 0 do 2% czasu eksploatacji w zalezno$ci od amplitudy naprezenia (a wige
nastepuje bardzo szybko). Natomiast utworzenie dominujacej szczeliny zmgczeniowej
nastepuje po okoto 85% czasu eksploatacji (dlatego jej wykrycie jest zazwyczaj mozliwe
dopiero w koncowej fazie procesu zniszczenia konstrukcji). Mozliwo$¢ wezesnego wykrycia
uszkodzenia zmeczeniowego w oparciu o pomiary odksztalcen niesprezystych umozliwia
zatem radykalne zwigkszenie marginesu bezpieczefistwa w trakcie eksploataCJl konstrukeji,
jako Ze monitorowanie postgpow uszkodzenia jest mozliwe juz po okoto 2% czasu
eksploatacji.
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Zaleta przedstawionego sposobu badan procesu zniszczenia jest mozliwos¢ Sledzenia
roznych faz powstawania 1 rozwoju uszkodzen naturalnych, a nie tylko sztucznie
1nch0wanych Dane doswiadczalne umozliwiaja okreSlenie zaleznosci aproksymujacych
rozw0j uszkodzenia w poszczegélnych jego fazach, jak i granice poszczegélnych obszarow.
Technika ta jest spojna z innymi sposobami oceny wiasciwosci wytrzymatosciowych
materiatow, dajac wartosci graniczne zgodne z danymi krzywej Wohlera, czy wytrzymatosci
doraznej wyznaczonej z krzywej jednoosiowego rozciagania.

Omawiana technika pomiaru stwarza mozliwos¢ rozszerzenia badan na inne, ztozone stany
naprezen 1 oceng wplywu parametrow obciazenia na zmiang charakterystyki zmgczeniowe]
materialu. Podstawowa zaleta przyjetego sposobu analizowania rozwoju uszkodzenia
zmecezeniowego w badaniach laboratoryjnych jest mozliwos¢ precyzyjnej oceny 1 kalibracji
nieniszczacych metod monitorowania rozwoju procesu zmegczenia w - elementach
konstrukcyjnych w trakcie ich eksploatacji.

3.1.3. Interdyscyplinarne badania zme¢czeniowe

Proby zmeczeniowe naleza do kategorii badan o charakterze niszczacym i stad cechuje je z
jednej strony stosunkowo wysoki koszt, a z drugiej brak mozliwos$ci ich zastosowania w
aktywnie pracujacych elementach konstrukcji. Poprawy tej sytuacji mozna oczekiwaé przez
wypracowanie metodyki korelowania parametrow otrzymywanych z badafn zmeczeniowych z
parametrami metod nieniszczacych.

Jednym z szybko rozwijajacych si¢ trendow w badaniach wytrzymato$ciowych jest
opracowywanie systemu procedur badawczych i kryteriow charakteryzowania rozwoju
degradacji wiasciwosci eksploatacyjnych materiatow konstrukeyjnych stosowanych na
przyktad w energetyce, lotnictwie, czy tez aeronautyce oraz prognozowania pozostalego
czasu bezpiecznego uzytkowania elementow wzglednie calych ich zespotow.

W obecnej chwili w praktyce inZynierskiej nie ma metody umozliwiajacej pewna oceng
stanu uszkodzenia materialbw w roznych etapach eksploatacyjnych. Kazda z metod
niszczacych i nieniszczacych oceny stopnia uszkodzenia ma swoje zalety oraz wady. Metody
niszczace z przyczyn technicznych nie zawsze moga by¢ zastosowane, poniewaz wiaze si¢ to
z koniecznoscig pobrania probek z pracujacych elementow konstrukcji. Metody te daja Jednak
stosunkowo precyzyjna odpowiedz na pytanie, gdzie pQ] awi si¢ zniszczenie i kiedy mozna si¢
jego spodziewaé. Z kolei metody nieniszczace mozna stosowa¢ do oceny uszkodzenia
bezposrednio w rzeczywistych konstrukcjach. Sa one w stanie wykry¢ uszkodzenia, ale nie
daja precyzyjnej odpowiedzi, kiedy nastapi pegknigcie i w jakiej fazie Zaawansowania jest
proces uszkodzenia przy pelzaniu, czy tez zmgczeniu. W celu ograniczenia wad obu grup
metod badawczych stosowanych do oceny stanu uszkodzenia materialdéw uzasadnione wydaje
sig prowadzenie badan, ktorych zasadniczym celem byloby opracowanie metody oceny stanu
uszkodzenia na podstaw1e wzajemnej korelacji parametrow otrzymanych réznymi metodami.
Znajac zatem parametry wyznaczone jedng metoda mozna by okresli¢ wynikajace z korelacji
parametry drugiej metody, dajac tym samym kompletna wiedz¢ o stanie uszkodzenia.
Prowadzac dodatkowo badania mikrostrukturalne mozna pokaza¢, jak wyznaczone parametry
mechaniczne 1 wybrane parametry metod nieniszczacych koreluja z ewolucja struktury
materiatu. Cele 1 zalozenia takiego podej$cia sa S$cisle zwiazane z bezpieczenstwem
eksploatacji wielu urzadzen 1 instalacji oraz ze zmniejszeniem zagrozenia wynikajacego z
poszerzama eksploatacyjnych parametrow pracy tych instalacji. Zagadnienia te sa bardzo
wazne dla praktyki inzynierskiej, a dotychczasowe wyniki 1 rozwinigeie metody wezesnego
wykrywania 1 monitorowania uszkodzenia na podstawie obserwacji zmian na przyktad
nieliniowej odpowiedzi materiatu przy cyklicznym obciazaniu o stalej amplitudzie wskazuja
na realng mozliwos$¢ rozwiazania tego problemu.

Wymiernym efektem aplikacyjnym tego rodzaju badan moze by¢ eliminacja postojow
inspekcyjnych dla wykonania obecnie stosowanych badan kwahﬁkacyjnych Z kolei efektem
naukowym takiego podejscia do badan wytrzymalosciowych moze by¢ systemowe
rozwiazanie pozwalajace zobiektywizowa¢ oceng stanu technicznego materiatdéw wielu
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo pracy elementow konstrukcyjnych poprzez wykonanie
badan w warunkach rzeczywistych obciazen eksploatacyjnych.

Stosunkowo nowy kierunek wspoétczesnych badan wytrzymatosciowych stanowia dziatania
zmierzajace do opracowania systemu oceny stopnia degradacji materiatow zachodzacej pod
wplywem dlugotrwatych obciazen eksploatacyjnych na podstawie zmian lokalizacji
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deformacji uwidocznionych na polowych rozkladach skltadowych przemieszczen w
wybranym obszarze elementu konstrukcyjnego. Spodziewanym efektem prowadzonych prac
jest zwykle opracowanie prototypu stanowiska badawczego wraz z szeregiem procedur
diagnostycznych. Zastosowanie takiego rozwiazania opartego na nieinwazyjnej metodzie
umozliwia monitorowanie stanu instalacji technicznych bez koniecznosci ich zatrzymywania.
Proces rozwoju uszkodzen struktury materialu pod wplywem obciazen cyklicznych
prowadzacy do zmgczenia materiatu jest procesem lokalnym rozwijajacym si¢ w miejscach
ostabionych defektami strukturalnymi, np. spigtrzenia dyslokacyjne pustki czy wtracenia i
wydzielenia niemetaliczne, czy w miejscach najwigkszych naprezen bedacych suma 0b01qzen
zewnetrznych, napre¢zen wiasnych uksztaltowanych w procesie wytworczym 1 naprgzen
powstalych jako efekt spigtrzenia karbow geometrycznych 1 strukturalnych. Rozwdj
uszkodzen jest wigc zwiazany z lokalnymi zmianami odksztalcen, a ich uwidocznienie
stwarza mozliwo$¢ monitorowania 1 wczesnego wykrycia degradacp zmeczeniowej
materiatow 1 elementéw konstrukcyjnych. Zalety wykorzystania metod optycznych dajacych
polowy obraz rozktadu deformacji przy zastosowaniu Cyfrowej Korelacji Obrazu (Digital
Image Correlation - DIC) lub Elektronicznej Interferometrii Plamkowej (Electronic Speckle
Pattern Interferometry - ESPI) zwiazane sa z mozliwo$cia identyfikowania zmian w
strukturze materialu na poziomie mikroskali, co z kolei pozwala na stosunkowo wczesne
zidentyfikowanie procesu degradacji przed etapem jej dynamicznego rozwoju.

Metoda cyfrowej korelacji obrazow wykorzystuje zdjgeia zrobione w tym samym czasie
przez dwie kamery cyfrowe i jest mniej wrazliwa na sztywne przesunigcia i drgania obiektu
niz ESPI. Sposob ten jest obecnie w coraz szerszym stopniu wykorzystywany do pomiaru
rozktadow sktadowych przemieszczen/odksztalcen w warunkach laboratoryjnych i podobnie
jak metoda ESPI nie byt dotychczas stosowany do wykrywania i lokalizacji uszkodzen
eksploatacyjnych tworzacych si¢ w elementach konstrukcji 1 maszyn pod wptywem
zmeczenia lub pelzania. Fizyczne zasady i warunki metody cyfrowej korelacji obrazow
wskazuja na jej fatwiejsze dostosowanie do monitorowania elementéw konstrukcyjnych w ich
naturalnym otoczeniu przemysfowym i stad coraz czgsciej podejmowane sa proby jej
wykorzystania do oceny rozwoju uszkodzen elementdow maszyn i konstrukcji w ich
rzeczywistych warunkach pracy.

Metoda ESPI stanowi synergiczny efekt kilku przetomowych osiagnig¢ technologicznych,
a mianowicie z jednej strony wynalezienia: (a) lasera w latach szes¢dziesiatych XX wieku, (b)
przetwornikdw 1 czujnikow sygnatéw $wietlnych (kamery CCD) pod koniec lat
siedemdziesigtych co wyeliminowato dtugotrwaty, pracochtonny i relatywnie drogi proces
wykrywania i rejestracji takich sygnatow za pomoca kliszy swiattoczutej (byto to w pewnym
okresie powodem silnego ograniczenia stosowania holograficznych metod pomiarowych), a z
drugiej gwaltownego rozwoju komputerow osobistych zapoczatkowanego w latach
osiemdziesiatych XX wieku co pozwala na szybkie, biezace przetwarzanie znacznych ilosci
zbieranych danych. Przetlomowy moment, decydujacy o =zaakceptowaniu i obecnym
gwattownym rozwoju metody ESPI 1 pokrewnych bezkontaktowych, nieniszczacych
wysokoczutych optycznych metod pomiarowych jako pomiarowego narzedzia badawczego,
nastapil w latach osiemdziesiatych 1 dziewigédziesiatych XX wieku, kiedy to zdotano
potaczy¢ i wykorzystaé trzy wczesniej wspomniane przetlomy technologiczne. W ten sposéb
zbudowano system pomiarowy wyposazony w niezbedne, ale do$¢ zlozone, specjalizowane
oprogramowanie zawierajace zaawansowane algorytmy przetwarzania obrazow cyfrowych,
ktore umozliwiaja uzyskiwanie ilosciowych wynikow pomiarowych.

Oprogramowanie komputerowe wymienionych wyzej zestawow umozliwia obliczenie na
podstawie rozktadéw przemieszczenia rozktady sktadowych odksztatcenia i ewentualnie
sktadowych napre¢zenia przy zatozeniu sprezystego zakresu pomiardéw i spelnienia warunkow
ptaskiego stanu naprezenia lub odksztalcenia. Zestaw ESPI przeznaczony jest do pomiarow
statycznych 1 wymaga zatrzymania obciazania probki na czas wykonania niezbednej serii
zdje¢, co wymaga okolo 3 sekund, ale oferuje bardzo dobra rozdzielczo$¢ okreslenia
odksztalcenia rzedu 10. Zestaw DIC daje mozliwosci pomiardw w zakresie dynamicznym o
szybkos$ciach uzaleznianych od zastosowanych dwoch kamer cyfrowych z nieco gorsza
rozdzielczo$cia wyznaczania sktadowych odksztalcenia rzedu 5x107.

Dobry ilustracja mozliwosci pomiarowych ESPI sa ponizsze rysunki prezentujace trzy
sktadowe odksztalcenia w kierunku rozciggania probki pokrywajacym sig¢ z osig y, W
kierunku poprzecznym x i w kierunku z pokrywajacym si¢ z grubos$cia probki [15].
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Rys. 15, Mapa rozkladu sktadowej odksztalcen w kierunku y (rozciqgania) na powierzchni probki
prostopadiosciennej o przekroju 18 x4 mm przy obciqzeniu 1,2 kN z uwidocznionym rozktadem poprzecznym tej

skladowej w przekroju przechodzqcym przez czerwony obszar w srodku probki na rys. 17 dla skiadowej &,.
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Rys. 16, Mapa rozkladu sktadowej odksztatcen w kierunku x (poprzecznym do rozciqgania) na powierzchni
probki prostopadtosciennej o przekroju 18 >4 mm przy obciqzeniu 1,2 kN z uwidocznionym rozktadem
poprzecznym tej skladowej w przekroju przechodzqcym przez czerwony obszar w Srodku probki na rys. 17 dla
skladowej ..
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Rys. 17, Mapa rozkiadu skiadowej odksztatcen w kierunku z (zmiana grubosci) na powierzchni probki
prostopadtosciennej o przekroju 184 mm przy obcigzeniu 1,2 kN z uwidocznionym rozkladem poprzecznym tej
skiadowej w przekroju przechodzqcym przez czerwony obszar w srodku probki dla sktadowej &,.

Probka wykonana byla z glowicy silnika samochodowego odlanej ze stopu aluminium o

symbolu AlSi7MgCu0.5. Glowice byly odlewane wedlug standardowej procedury
zapewniajacej odgazowanie, a wskaznik $redniej porowatosci okreslany jako high wynosit
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6%. Poczatkowe wady, a zwlaszcza wady duze badz zgrupowane blisko brzegdéw sa
inicjatorami 1 decyduja o rozwoju procesu uszkodzen zmeczeniowych.

Obserwujac rozklady na rysunkach 15-17 powstaje istotny problem poprawnosci
usredniania sktadowych odksztalcen po objgtosci, Jednorodnej geometryczme probki nie tylko
w odniesieniu do procesow zmgczenia i pefzania, ale rowniez w odniesieniu do zagadnief
modelowania zachowania si¢ tego materiatdbw przy monotonicznym czy cyklicznym
obcigzaniu.

W tej grupie materiatow konstrukcyjnych rozwoj uszkodzen zmeczeniowych i degradacja
przy petzaniu rozwijaja si¢ wokot roznorodnych wad, gtéwnie w postaci pustek powstatych w
procesach wytworczych takich jak odlewanie. Istotnym czynnikiem inicjacji i rozwoju
uszkodzen zmeczeniowych jest obok gestosci i rozlozenie wad w objetosci badanej probki
rowniez rozmiar i lokalizacja wad pojedynczych. Rozwdj lokalnych odksztalcen wokot wad
struktury prowadzi do ratchetingu, a wigc przyrostowego narastania w kazdym kolejnym
cyklu obciazenia sktadowej odksztatcenia o kierunku zgodnym z kierunkiem dziatajacego
napre¢zenia, rys. 10b.

3.2. Przykladowe wyniki badan przy obcigzeniach niskocyklicznych
3.2.1.Efekty wywolywane obciqieniami niskocyklicznymi przy zmiennych blokowo
amplitudach naprezenia

Wiele uwagi w badaniach procesu zmegczenia poswigca si¢ obserwacji efektow w zakresie
obciazen niskocyklicznych przy kombinacji roznych sekwencji obciazenia. Przyktadem takich
badan sa testy przeprowadzone w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki dla lekkich
stopow aluminium wykorzystywanych na pokrywy glowic silnikow spalinowych.

Testy niskocylicznego zmgczenia wykonano na probkach cylindrycznych o geometrii
pokazanej na rys. 18. W badaniach stosowano symetryczne obcigzenia ,rozciaganie —
Sciskanie”, ktore sterowano sygnatem odksztalcenia [16-20]. Dla kazdej probki program
zawieral trzy bloki po sto cykli o r6znej amplitudzie odksztalcenia: £0.002 (1), £0.0035 (2)
oraz £0.005 (3), rys. 19. W badaniach przyjeto trzy rézne kombinacje blokoéw obciazenia
cyklicznego, a mianowicie +0.002, £0.0035, £0.005 (123), +£0.0035, +0.005, £0.002 (231)
oraz £0.005, £0.002, £0.0035 (312). Proby wykonano przy dwoch predkosciach odksztalcenia
0.001[1/s] oraz 0.01[1/s].

R20 3 8 < ] 1-2-3
< S X 100 cycles
0 @ g 100 cycles o

‘ < < | w| 9 wloge :Ieﬂs ﬂﬂ ﬂ
74 | AR T
60
Fig. 18. Probka stosowana w badaniach Fig. 19. Progam obciqzen zmeczeniowych
zmeczeniowych

Podczas prob LCF realizowanych przy sekwencjach obciazen oznaczonych jako 312 oraz
231 analizowano wptyw wstepnej deformacji na zachowanie materiatu przy kolejnym bloku
obciazen cyklicznych. Efekt byl obserwowany wytacznie przy zmianie wartosci amplitudy
odksztatcenia z wyzszej na nizsza, np. z £0,005 (3) na £0,002 (1). Przejawial si¢ on
uzyskiwaniem $redniego poziomu naprgzenia przy cyklach symetrycznych o wartosciach
wyzszych od zera. Podczas prowadzenia wstepnej deformacji z zastosowaniem obciazen
cyklicznych o wyzszej amplitudzie odksztatcenia otrzymano izotropowa odpowiedz materiatu
w sensie poziomu Sredniego naprezenia, natomiast zastosowanie po nim obciazenia
cyklicznego o nizszej wartosci amplitudy odksztatlcenia prowadzito do odpowiedzi
wykazujacej cechy anizotropii badanego materiatu, wyrazajaca si¢ tzw. efektem Bauschingera
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(r6znica pomigdzy odpowiedzia materialu przy rozciaganiu i $ciskaniu wystepujaca w
sekwecjach gdy obciazenia te wystepuja po sobie).
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Rys. 20. Poziom sredni naprezenia (o,,) oraz amplituda naprezenia (o,) dla sekwencji blokow
obciqzenia 312 dla materiatow w stanie dostawy
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Fig. 21. Poziom Sredni naprezenia (o,,) oraz amplituda naprezenia (o,) dla sekwencji blokow
obciqzenia 231 dla materiatow w stanie dostawy
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Fig. 22. Poziom Sredni naprezenia (o,,) oraz amplituda naprezenia (o,) dla sekwencji blokow
obciqzenia 231 dla materiatow po starzeniu w temperaturze 150°C przez 500h

I tak poréwnanie poziomu $redniego dla stopu AlSi8Cu3 w stanie dostawy umozliwia
okreslenie wyzej wymienionego efektu podczas badan LCF przeprowadzonych nie tylko w
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temperaturze pokojowej (rys. 20a, 21a), ale rowniez dla testow wykonanych przy takich
samych sekwencjach obciazenia w temperaturze 150°C [21]. Dla testow przeprowadzonych w
temperaturze 250°C efekt ten juz jednak nie wystgpowat, podobnie, jak dla testow materialu
poddawanego wczesniej starzeniu w temperaturze 150°C przez okres 500h, rys.22a.

Biorac pod uwage wartosci poziomu s$redniego otrzymane dla stopu AlSi7MgCu0.5 w
analogicznych warunkach, jak dla stopu AlSi8Cu3 tatwo zauwazy¢, ze efekt wzrostu poziomu
sredniego naprgzenia mial miejsce nie tylko dla materialu testowanego w pokojowej
temperaturze (20b, 21b), ale 1 dla materialu po starzeniu w temperaturze 150°C przez okres
500h, rys. 22b. Podobnie natomiast, jak dla stopu AlSi8Cu3, efektu nie zaobserwowano w
stopie AlSi7MgCu0.5 po starzeniu w nastgpujacych warunkach 250°C/50h oraz 250°C/500h
[21].

3.2.2. Efekty oslabienia lub wzmocnienia podczas prob LCF [16, 18-21]

Poréwnanie petli histerezy obu materiatéw w stanie dostawy dla dwoch pierwszych cykli
przeprowadzonych we wszystkich rozpatrywanych temperaturach w sekwencji zmiany
amplitudy odksztatcenia 312 wykazuje wigksze warto$ci naprezenia w przypadku
AlSi7MgCu0.5, rys. 23a, b. Na przyklad, podczas badan LCF przeprowadzonych w
temperaturze pOkO_]OWG_], naprezenie odpowiadajace amplitudzie odksztatcenia 0.005
wynosifo 205 MPa dla AISi8Cu3 (rys. 23a), natomiast w przypadku AlSi7MgCu0.5 051qgnqlo

warto$¢ 275 MPa (rys.23b). Ponadto, stop AlSi7MgCu0.5 wykazywat amzotropu; wyrazajaca
sig przesunigciem naprezeniowej 0dp0w1ed21 materiatu w kierunku naprezen $ciskajacych w
temperaturze pokojowej, natomiast dla temperatur 150°C i 250°C efekt ten zanikat (rys. 23b).
Takie zjawisko identyfikuje wystgpowanie w materiale naprezen resztkowych. Badania
pokazuja, ze sa one eliminowane w wyzszej temperaturze (250°C). Dla AlSi7MgCu0.5
testowanego we wszystkich temperaturach stopien wzmocnienia jest wigkszy, a szerokos¢
petli histerezy jest mniejsza. Cechy te wskazuja na Wleszq wytrzymato$¢ tego materiatu.
Stosunkowo wysoki poziom cyklicznego umacnienia mozna zaobserwowac dla stopu
AISi8Cu3 badanego w temperaturze pokojowej, rys. 23a. Efekt jest znacznie mniej widoczny
dla materiatu testowanego w temperaturze 150°C, natomiast w przypadku badania przy 250°C
mozna go praktycznie pomina¢. Z kolei dla stopu AlSi7MgCu0.5 efekt wzmocnienia mozna
zaobserwowaé podczas testow w 150°C 1 250°C.
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Rys. 23. Petle histerezy z dwoch pierwszych cykli dla materiatow w stanie dostawy badanych
przy sekwencji blokow obciqzenia 312 w temperaturze pokojowej oraz 150°C i 250°C
(predkosc odksztatcenia 0.001 [1/s]

Poréwnanie warto$ci amplitudy naprezenia dla obu materialdow w stanie dostawy i po procesie
starzenia, otrzymane z prob przy sekwencji zmian wartosci amplitudy odksztatcenia 123 dla
predkosci odksztatcenia 0.001 [1/s] przedstawiono na rys. 24-26 odpowiednio dla trzech
roznych temperatur. Jak widac (rys. 24), efekt cyklicznego umocnienia mial miejsce w testach
LCF w temperaturze pokojowej dla obu materiatéw stanie dostawy i w mniejszym stopniu dla
materialu po starzeniu, przy czym w przypadku stopu AlSi8Cu3 umocnienie to bylo
wyrazniejsze. Dla tych samych materiatow testowanych w wyzszych temperaturach, zamiast
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cyklicznego umocnienia zaobserwowano ostabienie lub stan nasycenia (rys. 25, 26). Wartosci
amplitudy napr¢zenia dla stopu AISi7MgCu0.5 w stanie dostawy 1 po starzenlu testowanego
w temperaturze pokojowej (rys. 24b), sa wigksze w porownaniu do wartosci dla stopu
AlSi8Cu3 (rys. 24a). Wyniki badan przeprowadzonych w temperaturze pokojowej i 150°C dla
materiatu w stanie dostawy i po starzeniu w 150°C przez 500 godzin wskazuja na istotny
wpltyw takiego starzenia na zachowanie AlSi8Cu3. Wyraza si¢ to przez istotnie nizsze
odpowiedzi naprezeniowe (rys. 24a, 25a). Podobny wynik osiagni¢to rowniez dla stopu
AlSi17MgCu0.5 w stanie dostawy i po starzeniu w 150°C przez 500 godzin.
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Rys. 24. Zmiany amplitudy naprezenia badanych materiatow w stanie dostawy i po starzeniu
otrzymane z LCF w temperaturze pokojowej i sekwencji blokow obciqzenia 123
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Rys. 25. Zmiany amplitudy naprezenia badanych materiatow w stanie dostawy i po starzeniu
otrzymane z LCF w temperaturze 150°C i sekwencji blokow obcigzenia 123
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Rys. 26. Zmiany amplitudy naprezenia badanych materiatow w stanie dostawy i po starzeniu

otrzymane z LCF w temperaturze 250°C i sekwencji blokow obcigzenia 123
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Natychmiastowy efekt wzmocnienia wskutek wzrostu amplitudy odksztatcenia zmniejsza si¢
w wyzszych temperaturach i dla materialdow po starzeniu. Najnizsze wartosci tego typu
wzmocnienia zostaty uzyskane dla AlISi7MgCu0.5 po starzeniu w 250°C przez 500 godzin i
badanego w temperaturze 250°C (rys. 26b). Wyraznie wida¢, ze starzenie w 250°C ma duzy
wplyw na zachowanie obu materiatow przy zmianach wartosci amplitudy odksztalcenia, co
wyraza si¢ przez nizsza odpowiedZ naprezeniowa materialow starzonych w stosunku do
materiatlow w stanie dostawy (rys. 24a, 25, 26).

4. Podsumowanie

Badania zmgczeniowe ze wzgledu na bogactwo stale pojawiajacych sig nowych zagadnien
1 duza ich zlozono$¢ sa bez watpienia dziedzina wymagajaca integracji Srodowiska
mechaniki, inzynierii materialowej 1 specjalistow z zakresu roznych technik nlenlszczqcych
w tym specjalistow zajmujacych si¢ optycznymi metodami polowych pomiaréw sktadowych
odksztatcenia. W zakresie tej tematyki znajduja sig¢ ciagle obszary wiedzy nie do konca
rozpoznanej, szczegolnie w odniesieniu do pojawiajacych si¢ nowych materiatlow, jak na
przyklad réznego rodzaju kompozytow o matrycy metalowej lub ceramicznej, czy tez
materialdw gradientowych, stopéw z pamigeia ksztaftu i wielu innych. Zwlaszcza
problematyka zwigzana z rozwojem uszkodzen zmegczeniowych i degradacji wtasciwos$ci
mechanicznych pod wptywem 0b01qzen eksploatacyjnych wywotujacych pelzanie, szoki
termiczne jest szczegOlnie istotna zardwno z poznawczego, jak i1 inzynierskiego punktu
widzenia.

Praca zostata wykonana w ramach grantu badawczo-rozwojowego NCBiR NR 15-0049-04 .
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