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Liczba cykli

Rvs. 1. Krzvwe Wohlera dla stal i  13HMF
pried (0h) i po eksploatacii (80 000h) [15]
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parametry uszkodzenia w procesie zmeczenia oraz ich miary

Damage parameters under fatigue and their measures

Badania majqce na celu wyja6nienie zjawiska zmQazenta

materiatu prowadzone s4 juz od pierwszej poiowy XIX wieku'

Pierwsze prace w tym zakresie przeprowadzil Albert w 1B3B roku'

natomiast pierwsze wyniki, istotne z naukowego punktu widzenia'

dla wybranych metali otrzymat A Wohler w 1860 roku' Od tego

momentu datuje siq coraz intensywnieiszy rozw6jbadaf przy ott-

ci42eniachcyklicznych, kt6ry trwa do dnia dzisiejszeg o'Zwlaszcza

w ostatnich latach obserwuje siq zwiqkszone zainleresowanie

problemami zmqczeniowymi i jednoczeSnie ogromny postqp w te1

dziedzinie. Wynika to gt6wnie z faktu wzrostu warto6ci obciazei

i zwiqkszenia stopnia ich ziozono6ci w wielu eksploatowanych

urz4dzeniach.Wystarczy tylko wymieni6 rozw6j w dziedzinie lot-

nictwa wyrazany wzrostem prqdko6ci samolot6w przy lednoczes-

nym obnizeniu ich masy, czy Ie2 postQp w energetyce mierzony

na przyktad wzrostem temperatury pracy urzqdzefi produkujqcych

energiq elektrycznE. Obserwowany postqp techniczny wymusza

prowadzeniebadaf,zmqczeniowychnacorazWyzszympoz|o-

mie, gdy2 wielokrotnie od efekt6w tych test6w uzale2nione iest

bezoLczehstwo ludzi. Wsp6tczesne samoloty pasa2erskie mogq

by6 eksploatowane, o ile prowadzone s4 r6wnolegle symulacyine

badania zmgczeniowe, kt6rych wyniki pozwalajq na bezpteczne

u2ytkowanie wykorzystywanych aktualnie maszyn WSr6d badah

zjawiska zmqczenia wy ra2nie mo2na wyr6zni6 dwa podstawowe

kierunki:
. badania orowadzone przez metalurg6w i fizyk6w materiato-

wych koncentrulqce sig na pr6bie poznania mechanizm6w

rzqdzqcych procesem zmqczenia or az

. badania teoretyczne r doSwiadczalne w celu stworzenia teorii

fenomenologicznych umozliwiajEcych ilo6ciowy opis zjawi-

ska.
Oba wymienione kterunki rozwijajq sig obecnie r6wnolegle

Jednaknawe tpob iezne i chomowien ieda |ekowyk raczapoza
ramy iego arlykutu i st4d zainteresowanych tymi zagadnieniami

odsyta siq do pozycji l i teraturov/ych ujqtych vr spisie umieszczo-

nym na koicu PracY [nP 1-1a] '

Ocena uszkodzenia
uszkodzen zmQczeniowych

metodami niszczAcymi

W przypadku badari zmqczeniowych testy niszczAce dla

oszacowaniaStopniauszkodzeniamoznaprowadzicpor6w-
nujqc wykresy Wohlera reprezentujqce l iczbq cykli koniecz-

nych do zniszczenia przy zadanych warto5ciach amplitudy

: l /
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naprqzenia dla materiatu w stanie dostawy i po eksploatacji '

Wynik i  tak ich badah i lust ru je rysunekl  d la s ta l i  13 HMF Jak

wida6, krzywe tewyra2nie siq r6zniq, dajqc jednocze6nie moz-

liwo56 oceny spadku wytrzymato6ci zmqczeniowej wskutek

zastosowanej histori i obciqzenia' Niestety taki spos6b oceny

degradacji material6w poddawanych zmqczeniu iesl za bardzo

kosztowny i wymaga stosunkowo duzego nakiadu czasu na

realizaciq badan.
Inn4 mozliwo6ci4 oceny stanu degradacji materiat6w pod-

dawanych zmqczeniu moze byc wykonywanie standardowych

pr6b rozci4gania materiatu poddawanego wcze6niej zmQczentu

o r62nym stopniu zaawansowania PodejScie takie pozwala

zbadal,jak wplywa liczebno56 cykli w ustalonych warunkach

obciqzenia na podstawowq charakterystykq materiaiow4 t para-

metry na jej podstawie okre6lane' Zwykle taki program badaw-

czy zawieraw pierwszej czqsci obciqzenie zmqczeniowe' kt6re

zadawane iest w cetu wprowadzenia uszkodzenia' w drugiej

z kolei przeprowaozane sE pr6by rozci4gania' Badania takie

wykonano w IPPT dla stali 13HMF i P91 stosujqc pr6bki ptaskie'

Obciqzenie realizowano przy sterowaniu sygnatem naprq2enia

o amol i tudzie 350 MPa (s ia l  P91) i  230 MPa (sta l  13HMF) d la

liczby cykli od 1O 000 do 500 000' Zestawienie przebiegow

naprq2enie-odksztaicenie (rys' 2), dla rozciqgania wskazuje na

niewielkie r6znice miqdzy charakterystykami' W efekcie zmtany

wia6ciwo6cimechanicznychsta| iwpostac iumownejgranicy
plastyczno6ci iwytrzymatoSci na rozciqganie sq mate' Wynika

stqd wniosek, ze tego typu metodyka jest stanowczo zamalo

wrazl iwaiwzestawieniuzdu2a,pracochtonnosciq iwysokimi
kosztami mato efektYwna.
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Badania rozwoju uszkodzeh materiat6w byty od samego

poczEtku zwi1zane z poszu kiwan iem odpowiedniej miary uszko-

dzenia.W badaniach do6wiadczalnych stosowano r6zne metody

bezpoSrednie i po6rednie wykorzystujqce metody optyczne,

obserwacje zmian pola elektrycznego, magnetycznego, tempe-

ratury lub wta6ciwo6ci mechanicznych (np. modutu sprqzysto6ci'

gqsto6ci). Czq56 metod mechanicznych jest przedstawiona

i por6wnana w monografi i Lemaitre [1 3], przeglqd r62nych miar

uszkodzenia opisanych w literaturze naukowej podali Yang i Fa-

tami ['14]. Zestawienie stosowanych dotychczas miar uszkodzenia

zmqczeniowe go z podzialern na metody obserwacji powierzch-

n iowych, zm ian odpowiedzi mechanicznej, wielkoSci fizy czny ch

i metalograficznych przedstawiono w tabeli '1 ' Metody te nie majq

uniwersalnego charakteru i sq dobierane w zalezno6ci od bada-

nego okresu rozwoju uszkodzeh. Wybrane techniki pomiarowe

wykorzystuje sig do obserwacji propagacji pojedynczej szczeliny'

a inne do oceny stopnia uszkodzeh struktury materiatu'

Zestawienie stosowanych w liieraturze naukowej miar uszko-

dzenia struktury materialu przedstawione w tabeli 1, wskazuje

na aktualno66 problemu i r62norodno56 poszukiwah miary przy-

datnej nie tylko w badaniach naukowych, ale przede wszystkim

w praktyce in2ynierskiej. Czq56 z tych miar ma bezpo6redni

zwi4zek z metodami defektoskopii i jest dostosowana gl6wnie

do wykrywania pustek i pgknigd (metody powierzchniorve' cze6c

metod f lzycznych,  jak na przyk lad technik i  u l t radz\"" iQko\" 'e) '

\ry'S16d metod nalbardziej rozpo', ', 'szechnion;r65 ""' 
zasiosc 

""a'i12 
0n
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3 ' e  - r : . , ' ,  ^? .  . z<  
^z  a= ' : . ' za  -3 : : : a  : ' i 33 , ' ,  , ' ,  - 3 " ' r c ^  -e ioc " '

: e : -33 -a '  .  : : z ^3  33 - ' a^ r ' - 3 : c3 'aa :  c3  oz - j c ^  I  J ' i r acz " "  Q -

r t , ' , - .  1 - .  =a^a l : : .  : : , ' , s zec^ l  e  s :os - .e  s  e  re i c i y  cp i yczne

zaro', ' ,r:o co bezposredniej obsen'racji pqkniq6 oraz rvad, jak

i r ',, izualizacji pola odksztatceh na powierzchniach badanych ele-

meni6l',,. Kaidaz tych metod ma inny zakres zastosowah i dotyczy

roznych eiap6w procesu rozwoju uszkodzeh i zniszczenia oraz

innych schemat6w obciqzania itym samym innych mechanizm6w

generowania siq uszkodzeh' Sposoby Ie zaliczyt nalezy do me-

tod po6rednich, w kt6rych ocenia siq wptyw uszkodzeh struktury

materiatu na iego wta6ciwo6ci w okre6lonym zakresie Miary te

umo2liwiaj4 co najwy2ej wzglqdnq ocenq zmian w materiale ge-

nerowanych obciqzeniami cyklicznymi i nie pozwalajA na ocenQ

stanu uszkodzeh struktury materiaiu elementu konstrukcyjnego

po okre6lonym czasie eksploatacji '
Dobrze okre6lona miara uszkodzeri struktury materiatu

wywotanych cyklicznymi obciqzeniami eksploatacyjnymi ma klu-

czowe znaczenie dla monitorowania tego procesu w badaniach

laboratoryjnych i w warunkach eksploatacyjnych oraz umozliwia

dostaiecznie wczesne wykrywanie niebezpiecznych stan6w ma-

teriatu. Wta6ciwa, a przede wszystkim mierzalna miara uszkodzen

umo2liwi obseruvacjq zachowania siq material6w konstrukcyjnych

pod wplywem obciqzeri cyklicznych, dziqki czemu mozliwe bqdzie

doskonalenie przewidywania trwato6ci zmqczeniowej i zwiqksze-

nie bezpieczehstwa eksploaiacyjnego. Wyniki dotychczasowe

opublikowane juz w kilku renomowanych czasopismach o zasiq-

gu miqdzynarodowym t5, 6, 18-231, potwierdzajq poprawnoS6

przyjQtej metodyki badai procesu uszkodzeh struktury materiatu

pod wptywem obci42eri eksploatacyjnych, dotyczEcej Sledzenia

zm ian parametr6w odpowiedzial nych za cykliczn1 plastyczno66

oraz ratcheting.

Wyznaczenie nowej charakterys:" - 1'-- =- ' '  
"" 

uwzglqonla-

jEcej rozw6j uszkodzeri ich wyjSc.cl ' :  : :-- ' : -- . '  -nozl iwia pel-

n ie jszq ,  ws tosunku do  k lasycznegc : : ' : :  : :  =  " ' ' i c rzys tu jEcego
wykres Wohlera, ocenQzmQczenio, ' ,- '  :- '1 '  : :  -  J :sci materiat6w'

de f in iu jEcych czas  t rwan ia  poszc : : l '  - ' : -  3 :acow procesu

uszkodzenia i  jego ewolucj i '

Wsp6tczesne, stosowane teorie' :- :  - :- :  : :  lzne opisu pro-

cesu uszkodzen ia  zmgczen iowegc 
- . - - -  z  

" : :  
:  c  na  op isy :

. oparte nakrzYwq Przebiegu uszi: : : :- :

.  uwzglqdniajqce modyf ikacjg ' , ' , ' ,  '  ' : :  -  
" '  

:  -  : 'a

. oparte na mechanice PQkanra.
Najbardziej u2yteczna,z punld.r 

"' 
::'- a':-si'uktor6w islu2b

odpowiedzialnych za bezpieczeisi,', : ' : 
- s----' :. jest teoria opana

na koncepcj i  krzywej uszkodzenra a-; l :-a9e Curve Appro-

ach - DCA). Przedstawia ona zr . ' '  .1'=-eiru uszkodzenia

D jako funkciq numeru cyklu obciaT:- :  l : :s:c zamiast numeru

cyk lu  obc iq2en ia  na  os i  rzgdn l '6 r  - -  = -< : : :a  s iq  i lo raz  l i czby

cykl i  wykonanych przy danel amp i-2- ' -  3222?enia do l iczby

cykli powodul 4cych zniszczenie n'a:e- z'- 'z':'tej amplitudzie'

Koncepcja krzywej przebiegu zniszcze' a -:2e byc bezpiecznie

stosowana w praktyce inzynierskiel i r  {o 
"":sdt 

gdy parametr

D bqdzie wielko6ciq mierzalnq.

Zachowanie metal i  w zakresie zreczer'a r, ' , rysokocyklowegO,

a wiqc przy ampli tudzie naprQZer a cc? zei granicy plastyczno6ci

materiaiu. mozna podzie:: i  ra o', ' ,  a zasaCn'cze iypy pod wzglgdem

-echanizrno', '  t  roz': ;  o' .-  -sz<cczen.

Zachc , , ' , ' a r ie  p 'e : f , ' sze l  g rupy  meta l i  pod wptywem ob-

c  azer  c r ' k  i czn ; ' c r  jes i  op isane cyk l i cznq p las tyczno6c iq ,

gene:o ' , ' , ' a ra  ruchem dys lokac j i  na  poz iomie  loka lnych z ia ren

i lokalnymi pasmami po6l izgow. W tym przypadku wskaZnikiem

uszkodzenia jest odksztaicenie niesprqzyste, charakteryzulEce

szeroko66 pqtl i  histerezy przy catkowitym odciqzeniu' wz6r

(  1  ) ,  rysunek  3 .

q (F = 0) - e,",n (F = 0) ( 1 )

Miarg uszkodzenia mozna PrzY
nastqpujqcym zwiqzkiem :

jego pomocY zdefiniowac

i st4d parameir uszkodzenia przyjmujqcy warto6ci z zakresu <0;1>

mo2na wyrazi6 w Postaci :

n Qr 
- (9r) 'o in 

(3)
t ) =

(qr)"." * (Qr)' ' '"

gdzie:

Qrv - catkowita warto66 odksztatcenia w rozpatrywanym

cyklu obci42enia,
(tPr),"r"- catkowita warto6d odksztaicenia w pierwszym cyKlt

na pocz4tku procesu rozwoju uszkodzenia,
(qr),,* - catkowita warto66 odksztatcenia w ostatnim cyklu na

koticu procesu rozwoju uszkodzenia'

z
+,

U

q"(el') = tl';l (2)

, . . . , ,  
: t : ,  

. ' . , . , ,
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W badaniach mechanicznych identyfikacja mechanizm6w

uszkodzeh zmqczeniowych i ocena prgdko6ci ich rozwoju jest

realizowana na podstawie zmian odpowiedzi materiatu nazadane

obciqzenie cykliczne w catym okresie jego trwania.

Przedstawiony powyzej bardzo skr6cony opis obserwowanych

efekt6w zmqczeniowych nie oddaje oczywiScie ogromnego boga-

ctwa mechanizm6w towarzys zqcych zmqczeniu maieriatu i nalezy

go traktowa6 jako wprowadzenie do omawianej tematyki. Nale2y

w tym miejscu wyra2nie zaznaczye , ze mimo znacznego postQpu

badari do6wiadczalnych dotyczEcych ziawiska zmqczenia, do-

tychczasowy stan wiedzy nie daje mo2liwo6ci zarowno pelnego

przedstawien ia mechan izm u uszkodzen ia przy obci42eniach cy-

klicznych, jak i okre6lenia wptywu mikrostruktury na wia6ciwo6ci

zmqczeniowe materiat6w konstrukcyjnych. Niezaleznie od tych

f akt6w stan aktualnego rozpoznania zagad n ieri zmqczen iowych

umozliwia teoretyczne modelowanie zjawisk zmgczeniowych.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono alternatywne sposoby oceny

uszkodzenia materiat6w poddawanych obciqzeniom zmQcze-

niowym. Badania, w kt6rych rejestrowano zmiany szeroko6ci

pqtl i  histerezy i  jej  przesuwanie przy zmianie l iczby cykl i  dla

ustalonej statej warto6ci amplitudy naprq2enia pokazaly' ze tego

typu procedura daje mo2liwoSci oceny zapasu czasu bezpiecznej

eksploatacji rozwa2anych stali i nie ma potrzeby wykonywania tak

wielu eksperyment6w, jak wymagane jest to przy wyznaczanlu

wykresu Wohlera.

Zaproponowany spos6b oceny uszkodzenia zmgczeniowe-

go daje mozliwo6c okre6lania ewolucj i  uszkodzenia, okre5lania

wska2nik6w uszkodzenia, oceny wytrzymato6ci zmgczeniowej

oraz znaidowania zakres6w poziomu naprg2enia, w kt6rym aku-

mulacja uszkodzenia moze by6 opisywana prawem Iiniowym.
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