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EFEKTY STRUKTURALNE ORAZ MECHANIZMY USZKODZENIA
GENEROWANE W MATERIALACH
PRZEZ ROZNE RODZAJE OBCIAZENIA

W pracy zaprezentowano wybrane efekty strukturalne i mechanizmy uszkodzenia,
wystepujace w materiatach konstrukcyjnych na skutek réznych rodzajow obciazenia.
Omoéwiono aktywowanie systemow poslizgu oraz powstawanie réznych rodzajow
podstruktur  dyslokacyjnych podczas deformacji na skutek proporcjonalnych
1 nieproporcjonalnych $ciezek obciazenia. Przedstawiono mechanizmy rozwoju uszkodzen
powodowane plastycznym plynigciem na zimno i goraco, powolnym odksztatcaniem
o charakterze nadplastycznym oraz pelzaniem. Zamieszczono ich rzeczywiste przyktady
w postaci  obrazow  mikroskopowych, sposoby modelowania 1  opisywania
z wykorzystaniem réwnan o charakterze fenomenologicznym.

STRUCTURAL EFFECTS AND DAMAGE MECHANISMS
GENERATED IN MATERIALS BY DIFFERENT TYPES OF LOADING

The paper presents structural effects and damage mechanisms in engineering materials
caused by different types of loading. Activation of slip systems, generating different
dislocation substructures taking place during deformation along proportional and non-
proportional loading paths are discussed. Moreover, mechanism evolution of damage
during: cold and hot plastic flow, slow plastic deformation of superplastic type and creep
are shown. Typical examples of damage in form of microscopic patterns, methods of their
modeling and theoretical approaches based on phenomenology of material effects are
described.
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1. WPROWADZENIE

Badania przy uzyciu zaawansowanej mikroskopii optycznej oraz skaningowej stanowia
istotne uzupelnienie testow w skali makro takich, jak na przyktad: proba rozciagania
(wzglednie Sciskania), badania zmegczeniowe lub testy pelzania. Wykorzystanie badan
mikroskopowych jest wazne zardowno w przypadku materiatow w stanie dostawy, jak i po
okreSlonym etapie eksploatacji, poniewaz niezaleznie od stanu materialu oraz historii
obcigzenia, umozliwiaja rozpoznawanie charakterystycznych cech powierzchni
przelomow, niezbednych do prawidtowego okreslania przyczyn ewentualnego zniszczenia.
W zakresie tego rodzaju testow badane sa migdzy innymi zmiany liczebnosci systemoéw
poslizgu [1] badz charakter rozwoju typow podstruktury dyslokacyjnej [2, 3], ktére na
podstawie dostepnych wynikow literaturowych zostaly syntetycznie omowione
w kolejnych punktach pracy.

2. EFEKTY STRUKTURALNE

Zmiany wlasciwosci mechanicznych materiatéw oraz ich zachowanie powodowane
roznymi rodzajami obciazenia sa skorelowane z efektami strukturalnymi. Spos$rod
wskaznikoOw przebudowy struktury materialu mozna wymieni¢: liczbe linii poslizgow,
rodzaj i gestos¢ dyslokacji lub typ podstruktury dyslokacyjnej. Pierwszy z nich zachodzi
w obrebie ziarna i charakteryzuje si¢ przemieszczaniem (tzw. poslizgiem) czesci krysztatu
wzgledem siebie w kierunku prostopadtym do krawedzi dyslokacji (reorientacji atomow).
Wraz ze zwigkszaniem si¢ liczby linii poslizgow oraz gestosci dyslokacji moze dochodzié
do blokowania tych drugich w okre§lonych obszarach materiatu prowadzac w efekcie do
utworzenia si¢ takich typow podstruktury dyslokacyjnej, jak: komdrkowa, plaska,
murkowa czy labiryntowa, rys. 1.

Powstawanie tego rodzaju efektow jest zalezne nie tylko od rodzaju materiatu, typu
obciazenia i1 jego parametrow, lecz réwniez sposobu jego wykonywania, rys. 2 [1]. Na
przyktad realizacja programu obciazenia zawierajacego:

(1) rozciaganie—$ciskanie przy amplitudzie odksztalcenia €, = £0.3%,
(2) rozciaganie—$ciskanie przy amplitudzie odksztalcenia €, = £1.5%,
(3) obciazenie wedtug nieproporcjonalnej $ciezki, przy kacie opdznienia fazowego
wynoszacym 90° i amplitudach odksztatcen: g, = £1.5%, g1, = £1.3%,
(4) sekwencja obciazen nieproporcjonalnych przy kacie opéznienia fazowego
wynoszacym 90° wg kolejnosci amplitud odksztatcen: g ==x1.5%,
e ==x1.3%; €1 ==%1.5%, &3==%1.3%; &;=%1.5%, €3 ==%1.3%, i ponownie
€11 = ilS%, En = i13%,
(5) sekwencja obciazen proporcjonalnych w kolejno$ci amplitud odksztatcen:
€11 = ilS%, Epn = ilS%, €33 = ilS%, En = i13%, €33 = i13%, €31 = i13%,
11 = ilS%,
spowodowata aktywowanie rdznej liczby systemoéw poslizgu, przy czym ich najmniejsza
liczba byla generowana podczas jednoosiowego obciazenia cyklicznego (krzywa nr 1)
1 powigkszata si¢ ze wzrostem amplitudy (krzywa nr 2).
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//

(a) (b) (c) (d)
Rys. 1. Rodzaje podstruktury dyslokacyjnej: (a) — komoérkowa, (b) — ptaska, (c) — murkowa,
(d) - labiryntowa [3]
Fig. 1. Types of dislocation substructure: (a) — cell, (b) — planar, (c) —wall, (d) — labyrinth [3]
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Rys. 2. Wplyw typu oraz kolejnosci $ciezki obcigzenia na liczbg uruchamianych systemow poslizgu
w stali 316 [1]
Fig. 2. An influence of type and sequence of loading paths on the number of slip systems activated
in the 316 steel [1]

Porownanie wynikéw procesow deformacji wywolanej cyklami rozcigganie-Sciskanie
(krzywa 1, 2) oraz cyklami kotowymi (krzywa nr 3) pokazato, ze liczba aktywowanych
systemow poslizgu byla zdecydowanie mniejsza niz w przypadku deformacji prowadzonej
sekwencyjnie (krzywa nr 4 — sekwencja czterech $ciezek obcigzenia w ksztalcie okrggu
i krzywa 5 — sekwencja szeSciu proporcjonalnych §ciezek obciazenia). Wynikato to z faktu
uruchamiania nowych systemow poslizgu na skutek stosowania kolejnych blokéw
obcigzenia [1]. Ponadto, na podstawie tego rodzaju wynikow oraz rezultatow z testow
ukierunkowanych na badanie gestosci dyslokacji, mozliwe jest lepsze wyjasnienie efektu
wzmocnienia materialu na skutek powigkszania amplitudy obciazenia proporcjonalnego
[4]. Rowniez 1 w przypadku deformacji wykonywanej wzdtuz nieproporcjonalnej $ciezki
obcigzenia wyjasnienie wzmocnienia materialu jest przypisywane powigkszajacej sig
liczbie systeméw poslizgu, tworzeniu si¢ mikroblizniakow [5], badz zmianie rodzaju
podstruktury dyslokacyjnej [3].
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Rys. 3. Podstruktury dyslokacyjne w miedzi
w zaleznos$ci od amplitudy odksztatcenia postaciowego [6]
Fig. 3. Dislocation substructures in copper as a function of shear strain amplitude [6]

Tabela 1

Rodzaje podstruktury dyslokacyjnej w aluminium 1100, miedzi, stali 310, aktywowane roznymi
rodzajami obciazenia: S - rewersyjne skrecanie, O - Sciezka w ksztalcie okregu [3]
Table 1
Types of dislocation substructure for the 1100 aluminium alloy, copper, 310 steel due to different
loading types: S - torsion-reverse-torsion cycles, O - circle path [3]
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Warto takze podkresli¢, ze zwigkszenie amplitudy proporcjonalnej $ciezki obcigzenia
skutkowato zmiang rodzaju podstruktury z zytkowej na komérkowa, rys. la i 3 [6], ktora
wraz z murkowa (rys. 1c) i labiryntowa (rys. 1d, tab. 1) sa charakterystyczne dla
deformacji wzdtuz nieproporcjonalnej §ciezki obciazenia [3]. W ich powstawaniu duze
znaczenie odgrywa obrét plaszczyzny maksymalnych naprezen stycznych, ktory powoduje
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aktywowanie wtornych poslizgéw. Badanie zmian strukturalnych wskazato rowniez, ze
materiaty, w ktorych na skutek obciazenia proporcjonalnego generowane byly proste
struktury dyslokacyjne, wykazywatly efekt dodatkowego wzmocnienia podczas deformacji
nieproporcjonalnej [3].

Okreslanie efektow strukturalnych wywotywanych réznymi rodzajami obciazenia jest
istotne ze wzgledu na mozliwo$¢ tworzenia map mechanizméw zmian struktury, rys. 4
(opracowanie wiasne autoréw na podstawie danych w tab. 2) i jest pomocne w celu
lepszego zrozumienia charakteru zmian podstruktury dyslokacyjnej w zaleznosci od typu
obciazenia 1 warto$ci jego amplitudy. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze istnieje
pewien rodzaj obciazenia, ktory powoduje wytworzenie wielu roéznych podstruktur
dyslokacyjnych, oraz ze proporcjonalne $ciezki obcigzenia sa odpowiedzialne za
uruchamianie  podstruktury  po$lizgowej plaskiej, natomiast efektem S$ciezek
nieproporcjonalnych sa odmiany komoérkowa, blizniacza lub murkowa.

Opisane mozliwosci tworzenia si¢ roznych rodzajéw podstruktury dyslokacyjnej moga
pomoéc w wyjasnieniu efektu dodatkowego wzmocnienia materiatu przejawiajacego si¢
wzrostem naprgzenia na skutek zastosowania obciazenia w kierunku poprzecznym do
wezesniej prowadzonej deformacji, dla ktérej osiagnigto stan nasycenia, rys. 5 [7].

Tabela 2
Procentowy udziat ziaren w stali 316 o r6znych rodzajach podstruktur dyslokacyjnych w zaleznos$ci
od rodzaju $ciezki obciazenia [1]
Table 2
Percentage distribution of grains of the 316 steel, for different type of dislocation substructures,
subjected to complex loading [1]
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Rys. 4. Rodzaje podstruktury dyslokacyjnej w stali 316 bedace skutkiem réznych rodzajow
obciazenia (proporcjonalne i nieproporcjonalne) w zaleznosci od amplitudy naprezenia efektywnego
Fig. 4. Types of dislocation substructure of the 316 steel activated different type of loading
(proportional and non-proportional) depending on the effective stress amplitude
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Rys. 5. Efekt dodatkowego wzmocnienia stali 316: 1 —rozciaganie—$ciskanie, .= 0.8%,
2 - rewersyjne skregcanie, .= 0.8% [7]
Fig. 5. Additional hardening effect of the 316 steel: 1 — tension-compression cycles,
& = 0.8%, 2 — torsion-reverse-torsion cycles, €, = 0.8% [7]
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Prowadzone sa roéwniez badania dotyczace analizy rozwoju mikropgknigé, w tym
miejsc ich inicjacji i kierunku propagacji. W przypadku stali 1045 dla znacznej amplitudy
obcigzenia mikropgknigcia powstawaly w plaszczyznach maksymalnego $cinania.
Nastepnie taczyly si¢ z duza predkoscia w dominujace peknigcie o kierunku prostopadtym
do wektora maksymalnego naprezenia gléwnego. Przy niskiej wartosci amplitudy
obciazenia, mikropgknigcia réwniez powstawaly w ptaszczyznach maksymalnego $cinania,
natomiast laczyly si¢ zdecydowanie wolniej, tworzac dominujace pegknigcie, ktdrego
kierunek propagacji byt takze prostopadly do wektora maksymalnego napre¢zenia
gtéwnego. Podobny charakter rozwoju mikropgknie¢ zostal zaobserwowany podczas
cyklicznego skrgcania o charakterze wysoko i niskocyklowym [8]. Ponadto, wzrost badz
zmniejszenie amplitudy powoduje zmian¢ charakteru pekania z wewnatrzkrystalicznego
(rys. 6) na miedzykrystaliczne (rys. 7) [9].

Rys. 6. Schemat zniszczenia Rys. 7. Schemat zniszczenia
wewnatrzkrystalicznego migdzykrystalicznego
Fig. 6. A scheme of transgranular fracture Fig. 7. A scheme of intergranular fracture

3. WYBRANE MECHANIZMY USZKODZENIA ORAZ SPOSOBY ICH
MODELOWANIA

Z analizy dotychczasowej literatury wynika, ze mechanizmy uszkodzenia materialow sa
zalezne od bardzo wielu czynnikdéw, sposrod ktorych nalezy wymienié: rodzaj materiatu,
charakter i predkos¢ odksztalcania oraz warunki, w ktérych zachodzi deformacja (np.
temperatura, ciSnienie, korozyjnos¢ srodowiska i inne). Na rysunkach 8-11 przedstawiono
przyktady wybranych mechanizméw uszkodzenia wystepujacych w  procesach
deformacyjnych stosunkowo najczes$ciej spotykanych w praktyce, jak:

e deformacja na zimno (rys. 8),

e deformacja na goraco (rys. 9),

e powolna deformacja o charakterze nadplastycznym (rys. 10),
e pelzanie (rys. 11).

Rysunki te zawieraja z lewej strony schemat wyrazajacy sposéb modelowania procesu
uszkodzenia, a z prawej rzeczywisty przyktad zachodzacej degradacji materiatu. Oprécz
graficznej ilustracji degradacji struktury materiatu zamieszczono takze rOwnania opisujace
rozwoj uszkodzen w warunkach réznych rodzajow obciazenia.
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Deformacja na zimno

Rys. 8. Przyktad mechanizmu uszkodzenia wystgpujacego
podczas plastycznego ptynigcia na zimno [10]
Fig. 8. A scheme of damage mechanism during a cold plastic flow [10]

Analiza uszkodzenia struktury materialu podczas plastycznego ptynigcia na zimno
(rys. 8) pokazata, ze dominujacy mechanizm zniszczenia moze by¢é zwiazany
z powstawaniem pustek w obszarze ziarna. Zmiang¢ wymiaru pustek w czasie opisano przy
zalozeniu liniowego przyrostu ich promienia w funkcji predkosci ekwiwalentnego

odksztatcenia plastycznego égq, tj. [11]

Ror-nES)p (1)

gdzie: R jest poczatkowym promieniem pustki w ksztalcie sfery, o, - naprezenie $rednie,
oy - granica plastycznosci, N - stata. Ze wzgledu na fakt, Ze pustki nie sa zazwyczaj
regularnymi sferami, lecz przyjmuja ksztalt elipsoidy, oraz uwzgledniajac rozne predkosei
zmian ich wymiaré6w w tréjwymiarowej przestrzeni predkosci gtownych sktadowych
odksztatcenia plastycznego — zmiang promienia w czasie dla kierunku osi gléwnych
opisano rownaniem (2), ktore - jak podaja autorzy pracy [12] - wykorzystywane jest
réwniez do modelowania zmian powierzchni plastycznego ptynigcia

Ry = “(1 +E)é + DG élél)]l/zl R, )

gdzie: (k, 1) =1, 2, 3; E - modut Younga, (1+E) i D - stale zalezne od odksztalceniowego
wzmocnienia materiatu.

Pustki, peknigcia

eformacja na goraco

Rys. 9. Przyktad mechanizmu uszkodzenia wystgpujacego podczas plastycznego ptynigcia na
goraco [10]
Fig. 9. A scheme of damage mechanism during a hot plastic flow [10]
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Powolna deformacja

Rys. 10. Przyktad mechanizmu uszkodzenia wystgpujacego podczas powolnej deformacji
o charakterze nadplastycznym [10]
Fig. 10. A scheme of damage mechanism during a slow plastic deformation of the superplastic

type [10]

W przypadku materiatow poddawanych plastycznej deformacji w warunkach wysokiej
temperatury (rys. 9) obserwowano wystgpowanie mikropgknigé, jak i pustek, ktorych
udziat zalezal od predkosci odksztalcenia, temperatury i rozmiaru ziarna. Polaczenie
defektow skutkowalo powstaniem makropgknigé, dla ktorych brak jest obecnie rownan
konstytutywnych opisujacych ich rozwoj [10].

Powolne odksztalcanie o charakterze nadplastycznym powodowalo z kolei tworzenie
si¢ na granicy ziaren pustek w ksztalcie zblizonym w przestrzeni tréjwymiarowej do
graniastostupa trojkatnego (widoczna jest podstawa bryly), rys. 10. Dla tego rodzaju
mechanizmu uszkodzenia zaproponowano réwnanie wykorzystujace nieliniowa funkcje

odksztalcenia plastycznego (&) i jego predkos¢ (£p) w nastepujacej postaci [13]:

Wy = Dyw) (&,)"" + Dy () cosh(Dsep), 3)
gdzie: w, = r3/1% reprezentuje uszkodzenie efektywne, natomiast ry, 1, to odpowiednio:
promien i giebokos¢ rozprzestrzeniania si¢ strefy uszkodzen, Dy, D,, D3, n;, n; i n; — stale

materialowe.

Pustki

Czas

Pelzanie

Rys. 11. Schemat wzrostu pustek na granicach ziaren wystgpujacego podczas pelzania [10]
Fig. 11. Growing of voids on the grain boundaries due to creep [10]

Innego rodzaju mechanizm uszkodzenia zidentyfikowano w trakcie pelzania

powodujacego wzrost wymiaréw pustek (rys. 11). Przyjeto, ze predkosé ich rozwoju ws
jest proporcjonalna do minimalnej predkosci pelzania €, i zalezy od miary uszkodzenia
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w3 = r¢ /1%, gdzie: 1, reprezentuje promien pustki, natomiast 1 okresla glgbokosé ich
rozprzestrzeniania si¢

w3 =[1/(1—-w3)" = (1 — w3)]ém. 4)

Przedstawione przyklady pokazuja réznorodno$¢ zachodzacych zjawisk w zaleznoS$ci
od warunkéw deformacji materialow. Nalezy wyraznie w tym miejscu zaznaczy¢, ze
w danej Kkategorii procesow uszkodzenia, za degradacj¢ materiatbw moze by¢
odpowiedzialnych znacznie wigcej mechanizméw uszkodzenia, co omdwiono na
przyktadzie wynikow z badan pelzania.

Othman, Hayhurst i Dyson [9] zaproponowali model konstytutywny z dwiema
zmiennymi uszkodzenia dla superstopéw niklu w warunkach pelzania. Zgodnie z ich
koncepcja zasadniczym mechanizmem sterujacym procesem oslabienia jest multiplikacja
dyslokacji oraz ich ruch, rys. 12.

Dyslokacje

QGranice
ziaren

Czas

Rys. 12. Schemat mechanizmu multiplikacji dyslokacji podczas petzania [10]
Fig. 12. A scheme of the mechanism of dislocations multiplication during creep [10]

Model uszkodzenia wykorzystywany do opisu tego rodzaju mechanizmu degradacji

struktury stanowi liniowa zalezno$cia miedzy predkoscia pustek w; 1 predkoScia pelzania
€.:

0, = C(1 — wq)?E,, ©)

gdzie: w; = (1 —pj/p) - miara uszkodzenia, p;— gesto$¢ dyslokacji w stanie
poczatkowym, p — biezaca gestos¢ dyslokacji.

Pustki

Czas

—

Pelzanie

Rys. 13. Schemat zwigkszenia liczebnosci pustek podczas petzania [10]
Fig. 13. A scheme of intergranular nucleation of voids during creep [10]
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Jako drugi mechanizm autorzy pracy [9] wymienili migdzykrystaliczne zarodkowanie
pustek (creep constrained grain boundary cavitation) i zwigkszenie ich liczebnos$ci, co
schematycznie pokazano na rys. 13. Dla tego rodzaju degradacji struktury zaproponowali
rowniez liniowa zalezno$¢ miedzy predkoscia rozwoju uszkodzen ®, a predkoscia
pelzania:

(..02 = Déc, (6)

gdzie: D = g¢/3, natomiast ;- stata materiatowa, ktora reprezentuje odksztalcenie catkowite
w chwili zniszczenia w warunkach jednoosiowego rozciagania.

W wyniku rozwoju uszkodzen - polegajacym w koncowej fazie na taczeniu si¢ pustek
wjedna Iub kilka szczelin dominujacych - nastgpuje zniszczenie elementu
konstrukcyjnego, przy czym charakter takiego zniszczenia moze by¢ wewnatrzkrystaliczny
lub miedzykrystaliczny. Pgknigcie wewnatrzkrystaliczne w czasie pelzania wystepuje
najczesciej w materialach o duzej ciagliwo$ci poddanych wysokiemu poziomowi
naprezenia. Z kolei peknigcie migdzykrystaliczne pojawia si¢ w materialach kruchych
testowanych przy stosunkowo niskim poziomie napr¢zenia. Nalezy jednak wyraznie
zaznaczy¢, ze zaistnienie konkretnego typu zniszczenia uzaleznione jest od warunkow
proby pelzania, tj. temperatury i poziomu naprezenia. A zatem, zaleznie od rodzaju
materiatu (kruchy lub ciagliwy), mozna dla niego znalez¢é warunki, w ktorych nastapi
zniszczenie wewnatrzkrystaliczne lub migdzykrystaliczne.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule na podstawie dostepnej literatury zaprezentowano najczg¢Sciej spotykane
rodzaje podstruktur dyslokacyjnych oraz ich rozwoéj na skutek réznych typow obciazenia
1w zaleznosci od parametréw oraz ztozonos$ci $ciezki deformacji. Syntetycznie rowniez
omowiono podstawowe mechanizmy uszkodzenia materiatow, zachodzace pod wptywem
wybranych warunkoéw obciazenia.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika kilka wnioskoéw natury ogolnej, ktére mozna
uja¢ w nastepujacy sposob:

(a) Wzrost liczby systemow poslizgu zachodzi na skutek powigkszania si¢ amplitudy
oraz zmiany rodzaju obciazenia z proporcjonalnego na nieproporcjonalne.
Zastosowanie nieproporcjonalnej S$ciezki obciazenia wymusza tworzenie sig
podstruktury dyslokacyjnej okreslanej jako komorkowa Iub murkowa,

(b) Efekty strukturalne moga by¢ pomocne w diagnozowaniu przyczyn uszkodzen
elementéw. W takich przypadkach nalezaloby w badaniach identyfikowaé typy
podstruktur dyslokacyjnych oraz procentowy ich udzial, aby nast¢pnie mozna byto
dokona¢ poréwnania wyniku uzyskanego dla okreslonego rodzaju podstruktury
z dostgpnymi  w literaturze wynikami o podobnym charakterze i wskazaé
dominujacy w procesie niszczenia typ obciazenia.

(c) Prawidtowa identyfikacja mechanizméw uszkodzenia jest jednym z kluczowych
clementéw dajacych podstawy do przewidywania zywotnosci badanych
materiatdw 1 eliminowania przypadkow przedwczesnego zniszczenia calej
konstrukeji Iub jej wybranych elementow.
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