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Kierunki rozwoju badan wytrzymatosciowych

1. Wstep

Obserwowany ogromny postep w dziedzinie wspotczesnych badan
wytrzymaltosciowych materiatéw i konstrukcji zwiazany jest przede
wszystkim z rozwojem mikroprocesorowego sterowania wicloparame-
trowych, nieliniowych przebiegéw doswiadczalnych i ciagtym zwigk-
szaniem precyzji pomiaréw koniecznych do biezacego sterowania
pracy maszyny na zasadzie petli sprzgzenia zwrotnego. Szybkos¢ tego
postepu uzalezniona jest rowniez od rozwoju mechaniki cial statych
1 unowoczes$niania metod analizy stanu naprezenia i odksztalcenia.
Podstawg efektywnego projektowania elementdéw konstrukeji, ma-
szyn i procesow obrobki plastycznej jest doktadna analiza deformacji
sprezysto-plastycznych, do czego niezbedna jest znajomos¢ zachowa-
nia sie materialéw konstrukcyjnych w tym zakresie przy obcigzeniach
wywohujacych zlozone stany naprezenia i przy uwzglednieniu historii
deformacji.

Wspolczesna analiza deformacji wykonywana w fazie projektowa-
nia elementow konstrukcyjnych lub proceséw technologicznych obrob-
ki plastycznej wymaga znajomoscei nie tylko podstawowych wlasciwo-
$ci mechanicznych, takich jak:

*  moduly sprezystosci okreslajace sprezystosc,

* granica plastycznosci lub granica wytrzymatosci doraznej okresla-

jace wytrzymatosé,

wydluzenie i przewezenie okreslajace ciagliwosc,

energia w probie Charpy’ego okre$lajaca udarnoscé,

granica wytrzymato$ci zmgczeniowej okreslana z krzywej Wohlera,

odpornos¢ na diugotrwate obciazenia okreslana na podstawie proby

pelzania, ale rowniez i innych danych wyznaczanych doswiadczal-

nie w zaleznosci od potrzeb. Wymieni¢ tu nalezy:

<« charakterystyke naprezenie-odksztalcenie przy obcigzeniach sta-
tycznych, dynamicznych lub cyklicznych,

< predkosé wzrostu szczeliny,

< odporno$é na pekanie okreSlang na podstawie wyznaczania: kry-
tycznej wartosci wspélczynnika intensywnos¢ naprezenia (K, .), lub
krytycznej wartosci calki Rice’a (J,.), wzglednie krytycznego roz-

warcia szczeliny zmeczeniowej (4..).

Komplet danych do analizy deformacji nalezy jeszcze uzupelni¢
podajac posta¢ warunku plastycznoéci i prawa wzmocnienia, ktore
okresla si¢ na podstawie badan realizowanych w warunkach obciazen
ztozonych.

Wieksza cze$¢ wymienionych wyzej badan ma charakter badan
podstawowych, ktorych procedury sg okreslone w normach krajowych,
jak i migdzynarodowych. Do grupy badan, ktore nie maja jeszcze formy
znormalizowanej, pomimo faktu ich wykonywania od wielu lat przez
liczne osrodki naukowe na $wiecie, nalezg badania wlasciwosci mecha-
nicznych materialow w warunkach zfozonego stanu naprezenia.

Zakres badan prowadzonych w ramach wytrzymatosci materia-
16w ulega ciaglemu powiekszaniu. Poczatkowo uwaga badaczy byla
skupiona na testach w zakresie sprezystym 1 plastycznym. Badania
te dotyczyly ustalenia warunku uplastycznienia, wyznaczenia ksztal-
tu i wymiarow powierzchni plastycznodci. Ich zakres stopniowo ule-
gat rozszerzaniu obejmujgc prawa plastycznego plynigeia i hipotezy
wzmocnienia, a nastgpnie oceng wplywu réznych czynnikéw na wa-
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runek plastycznosei i jego ewolucjg. Stale rosnace wymagania co do
parametréw wytrzymato$ciowych elementéw konstrukcyjnych, zwia-
zane z postepem technicznym powodujacym wzrost wartoéci obciazen
konstrukcji i maszyn, wzrost stopnia zlozonosei tych obciazen oraz
fakt stalego podnoszenia temperatur pracy wielu elementéw konstruk-
cyjnych, doprowadzity po powstania zupetnie nowych kierunkéw ba-
dan wytrzymatosciowych. Nalezg do nich badania przy obcigZeniach
statycznych w celu okreslenia parametrow zjawiska petzania, badania
przy obciazeniach cyklicznych w celu rozpoznania procesu zmeczenia
oraz badania rozwoju uszkodzenia obcigzonych elementow, okreslane-
go na podstawie parametréw mechaniki pekania.

Istotnym zrédtem postepu w badaniach wytrzymatosciowych jest
rozwdj technik i urzadzen badawczych. Powazne badania wytrzyma-
tosciowe prowadzone juz byly od poczatku XIX wieku, ale dopiero
zaprojektowanie i wykonanie pierwszego tensometru elektrooporowe-
go w 1938 roku (Simonds i Ruge) zrewolucjonizowato t¢ dyscypling
naukowa. Drugim, nic mniej istotnym krokiem naprzéd bylo zastoso-
wanie zdobyczy elektroniki w uktadach sterowania maszyn wytrzyma-
losciowych. Zaowocowalo to powstaniem maszyn pracujacych w petli
sprzezenia zwrotnego, w ktdrej badana probka jest czgscia uktadu ste-
rowania. Pierwszy prototyp takiej maszyny powstal w Stanach Zjed-
noczonych w 1953 roku, by w latach siedemdziesiatych ubiegtego
stulecia maszyny tego typu znalazly si¢ w powszechnej sprzedazy pro-
wadzonej przez czotowych producentow akcesoriow do prowadzenia
badan wytrzymalosciowych. Kolejnym znaczacym osiagnigciem byto
zastosowanie w roku 1972 specjalizowanego uktadu elektronicznego
do zbierania i przetwarzania danych doswiadczalnych w maszynach
wytrzymalosciowych. WyposaZenie jednej maszyny w dwa uklady
elektroniczne do sterowania i przetwarzania danych do$wiadczalnych
mozna traktowac jako poczatek wspolezesnych maszyn wytrzymato-
§ciowych. Jak widaé, historia rozwoju tych urzadzen jest krotka w ze-
stawieniu z historia badan wytrzymatosciowych.

Wspblczesne maszyny wytrzymatosciowe stwarzaja zupeknie nowe
mozliwosci poznania wlasciwosci mechanicznych materiatow kon-
strukcyjnych. Zapewniaja one nie tylko poprawg jako$ci badan i znacz-
ne ulatwienie ich realizacji, ale glownie pozwalaja na pehniejsze 1 do-
ktadniejsze poznanie procesow zachodzacych w materiatach podda-
nych réznym typom obciazef w specjalnie symulowanych warunkach.
Stanowi to baze dla rozwoju wspolczesnych i przysztych doswiadczal-
nych badan parametréw mechanicznych materiatow.
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Rys. 1. Widmo predkosci odksztalcenia dla réznych technik badan
wytrzymatos$ciowych




Uzyskanie maksymalnie szerokiego zakresu predkosci odksztatce-
nia sprawia powazne trudnosci techniczne, bowiem zakres mozliwych
predkosci moze zawierac si¢ w wielu rzgdach dziesigtnych, liczac ws~'.
Dla zilustrowania tego zagadnienia postuzono si¢ widmem predkosci
odksztatcenia przedstawionym na rys. 1.

Poniewaz wplyw predkosci odksztalcenia na naprezenie plastycz-
nego plynigcia przejawia si¢ zwykle w postaci monotonicznie rosna-
cej funkcji predkoscei odksztalcenia, stad nie jest obojetne na jakim
poziomie predkosci odksztalcenia zalozono istnienie krzywej statycz-
nej. Zwykle za taka wartos¢ przyjmuje si¢ £, = 1-10%s1. Majac tak
zdefiniowany poziom odniesienia, mozna na przedstawionym widmie
predkosci odksztatcenia rozréznic nastgpujace zakresy, ktore wynikaja,
ze stosowanej techniki eksperymentalne;:

I—-e<1-10%! — zakres pelzania metali,

II = 1-10%' < £ < 10%s"' — zakres normalnych préb statycznych na

standardowych maszynach i prébkach,

I — 110271 < £ < 10%~" — zakres préb quasi-statycznych z uzyciem
takich urzadzen jak mioty spadowe, mo-
ty Charpy’ego, mloty rotacyjne,

— zakres prob dynamicznych dla duzych
predkosci odksztatcenia,

—zakres préb dynamicznych wymagaja-
cych specjalizowanych stanowisk ba-
dawczych.

Przedstawione zakresy na widmie predkosci stanowig niezwykle
szeroki przedzial, bo dwanasdcie rzedow dziesietnych. Wyznaczenie
powierzchni o = o(e£), w takim przedziale stanowi powazny problem
eksperymentalny.

IV —1-10%7" < ¢ < 10%!

V—é>10%"

2. Badania w zakresie bardzo malych predkosci od-
ksztalcenia

Obcigzenia eksploatacyjne wielu elementéw konstrukcyjnych oraz
urzadzen maja czesto charakter dlugoterminowy i realizowane sa wie-
lokrotnie w podwyzszonych temperaturach. Warunki takie sprzyjaja
rozwojowi zjawiska pelzania klasycznie definiowanego jako procesu
zachodzacego przy stalym obciaZeniu, o warto$ci gwarantujacej na-
prezenia mieszczace si¢ zazwyczaj w obszarze obowiazywania prawa
Hooke’a, oraz podwyzszonej temperaturze. Typowa krzywa pelzania
zawiera trzy wyrazne zakresy. W pierwszym predkosé odksztalcenia
stopniowo maleje, w drugim przyjmuje ustalona stata warto$é, nato-
miast w trzecim predkoéé ta stopniowo ulega zwiekszeniu uzyskujac
w koficu tego etapu procesu nieskonczenie duza wartos¢, czemu odpo-
wiada utrata spojnosci materiabu. W niektorych sytuacjach ksztatt krzy-
wej pelzania moze odbiega¢ od klasycznego jej przebiegu. Glownie
ma to miejsce wtedy, gdy wartos¢ naprezenia jest wieksza od granicy
plastycznosci.

2.1. Kategorie badarn procesu pefzania

Roznorodnosé badan petzania sprawia, ze mozna dokonaé wielu ich
klasyfikacji.

Czgsto spotyka sig podzial badan w zaleznosci od okresu, ktérego
dotycza, a wiec:

B badania pierwszego stadium pelzania, przebiegajace przy malejacej
predkosci odksztatcenia,

® badania drugiego stadium pelzania, charakteryzujacego si¢ stata
predkoscia pelzania,

B badania trzeciego stadium pelzania, prowadzacego do zniszczenia
materiatu.

Najbardziej jednak ogdlng klasyfikacja badan petzania jest ich po-
dzial na badania wykonywane na poziomie makroskopowym oraz ba-
dania realizowane na poziomie mikroskopowym.

Niezaleznie od podzialu badan pelzania na makroskopowe i mikro-
skopowe, gldwnym ich celem jest okreslenie takich parametréw proce-
su, jak ustalona predko$é pelzania, czas do zniszczenia, dlugotrwalo§é
typowych okresow petzania oraz ksztalt krzywej pelzania. Na wymie-
nione charakterystyczne parametry procesu petzania ma wpltyw wiele
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réznych czynnikéw i stad mozna wyszczegdlni¢ kilka rodzajéw badaf
zarowno w grupie badan o charakterze makroskopowym, jak i mikro-
skopowym.

Wérod badan makroskopowych stosunkowo najezesciej wykony-
wane sa proby pelzania majace na celu okreslenie przebiegu krzywych
pelzania w zaleznosci od poziomu napr¢zenia lub temperatury. Tego
typu testy maja charakter badan wykonywanych na skale przemysto-
wa, poniewaz wiaza si¢ z wyborem danego materialu na konkretng
konstrukcje. Ich celem jest zatem ustalenie parametrow pelzania wy-
branych materiatéw z punktu widzenia okreslonych z gory warunkow
pracy konstrukgeji, ktére sprzyjaja rozwojowi procesu pefzania.

Osobna grupe badan stanowia testy przeprowadzane w celu okre-
§lenia wptywu wartoéci i kierunku wstepnej deformacji plastycznej
na parametry pelzania. Zagadnienie to ma istotne znaczenie z uwagi
na powszechnie stosowane procesy technologiczne do wyrobu pot-
fabrykatéw w postaci blach, pr¢tow, odkuwek itp., w trakcie ktérych
zadawana jest wstgpna deformacja plastyczna, majaca wplyw na czas
eksploatacji konstrukcji.

Duza grupe badan poswigconych procesowi pelzania stanowig testy
okreslajgce wplyw techniki pomiarowej na wiarygodno$é otrzymywa-
nych wynikow.

Wsrdd testdw pelzania o charakterze mikroskopowym mozna wy-
rézni¢ co najmniej dwie duze grupy badaf:

A badania identyfikujace mechanizmy deformacyjne i mechanizmy
uszkodzenia, oraz
A badania wptywu czynnikéw o charakterze mikroskopowym, takich

Jjak wielkosc ziarna, sktad chemiczny czy tez rodzaj struktury mate-

riatu, na zachowanie materialu przy pelzaniu.

Przebieg procesu pelzania metali uzalezniony jest od czynnikéw
makroskopowych, jak i mikroskopowych. Wsrod pierwszych mozna
wymieni¢ wartos¢ i rodzaj realizowanego stanu naprezenia, warto$é
i rodzaj wstepnej deformacji wywolanej procesem petzania, tempera-
turg, wéréd drugich natomiast wielkos¢ ziarna, rodzaj struktury mikro-
skopowej.

Proces pelzania materialow konstrukcyjnych istotnie wplywa na
stan techniczny wielu urzadzen stosowanych w przedsigbiorstwach
zwigzanych z przemystem energetycznym, lotniczym, chemicznym
i wielu innych, poniewaz moze ograniczaé czas eksploatacji zardbwno
poszczegolnych elementow konstrukeyjnych, jak tez calych urzadzen.
Petzanie powoduje bowiem rozwdj wad materialowych, ktéry w kon-
cowym ich przebiegu ma gwaltowny charakter doprowadzajacy do
Zniszczenia.

Problem rozwoju uszkodzen wywolywanych procesem petzania,
majacym bezposredni wplyw na zywotno$¢ materialu, badany jest
juz od wielu lat niezaleznie metodami niszczacymi [1-7] (np.: proby
petzania, badania powierzchni plastycznosci) i nieniszczacymi [8-13]
(np.: metodami ultradzwigkowymi, magnetycznymi, rentgenowskimi,
pradéw wirowych i wieloma innymi). W obu dziedzinach badawczych
mozna zaobserwowac ogromny postgp wyrazajacy si¢ istotnym zwigk-
szeniem precyzji pomiarow i w efekcie duzym wzrostem skutecznego
wykrywania wad materiatowych wynikajacych z eksploatacji wyrobow
narazonych na ekstremalne warunki pracy.

Pomimo niewatpliwego postgpu w obu typach metod badawczych
w dalszym ciagu nie ma jeszcze narzedzia, ktore gwarantowatoby
uniknigcie awarii i katastrof w przemysle energetycznym, lotniczym
i chemicznym wywolywanych niekontrolowanym rozwojem uszko-
dzen materiatéw. Klasyczne niszczace metody badan procesu pelzania
daja mozliwo$¢ doswiadczalnego okreslenia parametrow makrosko-
powych zjawiska, nie dajgc jednak istotnych informacji dotyczacych
stanu uszkodzenia badanych materiatow. Z kolei metody nieniszczace
dostarczajg informacji o stanie uszkodzenia w konkretnej chwili jego
zaawansowania, natomiast nie daja praktycznie odpowiedzi, jak dtugo
mozna by jeszcze bezpiecznie eksploatowa¢ dany element lub urza-
dzenie. Z tego punktu widzenia narzuca si¢ powigzanie mozliwosci
obu rodzajow technik badawczych idace w kierunku skorelowania ich
parametrow. | wilasnie ten aspekt stanowi nowos¢ we wspolczesnych
badaniach procesu pefzania.
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3. Badania w zakresie matych i $rednich predkosci od-
ksztatcenia

W tej klasie badan wyrdzni¢ mozna wiele rodzajow prac doswiad-
czalnych, poniewaz typowe wspolczesne maszyny wytrzymatosciowe
pracujg zwlaszcza w zakresie matych i srednich predkosci odksztalce-
nia. Badania te obejmuja wykonywanie standardowych préb wytrzyma-
tosciowych przy rozciaganiu i $ciskaniu. Proby takie przeprowadza sig
przy obciazeniach monotonicznie narastajacych. Ponadto, wspomniany
zakres obejmuje badania zmgczeniowe prowadzone przy obciazeniach
cyklicznych oraz badania wykonywane w celu okreslenia parametréw
mechaniki pgkania. Szerzej omdéwione zostang w tym opracowaniu
badania zmegczeniowe oraz sprzgzone z nimi badania dla potrzeb me-
chaniki pgkania. W tej grupie badan wymieni¢ nalezy rowniez badania
prowadzone w zlozonym stanie naprezenia.

3.1. Zmeczenie materiatow

W dotychczas przedstawionych przypadkach analizy wytrzymato-
sciowej byly rozpatrywane wspdlczesne kierunki badan, w ktérych ob-
ciazenia przykladane do elementow konstrukcyjnych mialy charakter
obciazen stalych. W praktyce jednak obciazenia te czgsto sa zmienne.
W wielu przypadkach zmiany wartosci obciazen odbywaja sie rowniez
w sposob cykliczny, to jest powtarzaja sie wielokrotnie. Stosunkowo
najczesciej mozna w urzadzeniach technicznych spotka¢ obciazenia
wywolujace naprezenia zmienne w sposdb sinusoidalny lub zblizony
do niego. Napre¢zenia zmieniajace si¢ oscylacyjnie powoduja skrocenie
czasu eksploatacji elementéw konstrukeyjnych, poniewaz ich zniszcze-
nie moze nastapi¢ przy naprezeniach o warto$ciach znacznie nizszych
od statycznej wytrzymato$ci materiatu. Takie obnizenie wytrzymatosci
materialu nazywane jest ogélnie wytrzymatos$cia zmeczeniowa.

Zmeczenie jest powszechna przyczyng przedwczesnego zniszczenia
konstrukcji i w zwigzku z tym termin ten oznacza w praktyce skonczo-
ng liczbg cykli obciazenia jaka dany material jest w stanie przeniesc.
Istnieje wiele czynnikow, ktore maja bezposredni wplyw na ten limit
cykli. Naleza do nich miedzy innymi:

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

3.1.1. Kierunki badan procesu zmeczenia i ich gléwne zadania

Badania majace na celu wyjasnienie zjawiska zmeczenia materiatu
prowadzone sg 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 wybra-
nych metali A. Wohler w 1860 roku. Od tego momentu datuje si¢ coraz
intensywniejszy rozwoj badan przy obciazeniach cyklicznych, ktory
trwa do dnia dzisiejszego. Zwlaszcza w ostatnich latach obserwuje
si¢ zwigkszone zainteresowanie problemami zmeczeniowymi i jedno-
cze$nie ogromny postgp w tej dziedzinie. Wynika to glownie z faktu
wzrostu wartosci obciazen i zwigkszenia stopnia ich zlozonosci w wie-
lu eksploatowanych urzadzeniach. Wystarczy tylko wymienic¢ postep
w dziedzinie lotnictwa zwiazany ze wzrostem prgdkosci samolotow
i ich masy, czy tez postgp w energetyce mierzony na przyklad wzro-
stem temperatury urzadzen produkujacych energie elektryczna. Obser-
wowany postgp techniczny wymusza prowadzenie badan zmeczenio-
wych na coraz wyzszym poziomie, gdyz wielokrotnie od efektow tych
badan uzaleznione jest bezpieczenstwo ludzi. Wspdlczesne samoloty
pasazerskie latajg tak dlugo, jak dlugo prowadzone sa réwnolegle sy-
mulacyjne badania zmgczeniowe, ktorych wyniki pozwalaja na bez-
pieczna eksploatacje wykorzystywanych aktualnie maszyn. Wsréod ba-
dan zjawiska zmeczenia wyraznie mozna wyrézni¢ dwa podstawowe
kierunki:

B badania prowadzone przez metalurgoéw i fizykow materiatowych
koncentrujace si¢ na probie poznania mechanizméw rzadzacych
procesem zmeczenia, oraz

®  badania teoretyczne i dos$wiadczalne w celu stworzenia teorii feno-
menologicznych umozliwiajacych ilosciowy opis zjawiska.
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Oba wymienione kierunki rozwijaja si¢ aktualnie rownolegle. Jed-
nak nawet pobiezne ich omdéwienie daleko wykracza poza ramy tego
artykutu.

3.1.2. Zadania badan procesu zmeczenia

Gruntowne poznanie procesu zmgczenia materialow wymaga wza-
Jjemnego sprzg¢zenia analizy teoretycznej i badan do§wiadczalnych. Oba
aspekty analizy wymagaja rozwiazania wielu zadan. Od strony prak-
tycznej gléwnymi zadaniami sa:

a) okreslenie istoty mechanizmu inicjacji i propagacji peknie¢ zme-
czeniowych w skali mikro az do wystapienia zniszczenia ele-
mentu;

b) ustalenie parametréw zniszczenia oraz opracowanie kryteriow
zniszczenia;

c) zbadanie trwalosci materiatu, a nastgpnie opracowanie metod zme-
czeniowego obliczania konstrukc;ji;

d) opracowanie metod oceny uszkodzenia materiatu.

3.1.3. Opis cyklicznej deformacji metali

W zakresie malej liczby cykli czgsto obcigzenia powoduja powsta-
nie odksztalcen plastycznych (trwalych), ktére maja decydujacy wptyw
na zmeczeniowe zachowanie sig¢ materialu. W takich sytuacjach pod-
czas cyklicznego obciazenia materiatu czes¢ energii mechanicznej ule-
ga nieodwracalnemu rozproszeniu. Proces rozpraszania energii zwia-
zany jest bowiem z powstaniem odksztalcen plastycznych w materiale.
Wartos¢ energii rozproszonej na jednostke objgtosci materiatu w ciagu
jednego cyklu, okresla sie na podstawie pola powierzchni objetego petla
histerezy. Zmiany charakterystycznych wielkosci petli histerezy wyste-
pujace w kazdym cyklu daja mozliwosé¢ sporzadzenia opisu makrosko-
powych zmian w materiale. Badania najczg$ciej przeprowadza sig¢ przy
stalej amplitudzie odksztalcenia catkowitego, przy stalej amplitudzie
odksztalcenia plastycznego lub przy statej amplitudzie naprezenia, przy
czym szczegOlnie zaleca si¢ stosowanie dwdch pierwszych sposobow,
poniewaz badania przy stalej amplitudzie naprezenia, szczegolnie przy
duzych amplitudach naprezenia, wprowadzaja efekt cyklicznego pelza-
nia. Ponadto, w badaniach przy stalej amplitudzie odksztalcenia catko-
witego lub przy stalej amplitudzie odksztalcenia plastycznego uwidacz-
nia si¢ wprost energia odksztalcenia, czego nie da sig zaobserwowac
w badaniach sterowanych sygnalem naprezenia. Dodatkowo unika sie
okresu wstgpnego odksztalcenia przez zastosowanie petnej amplitudy
odksztalcenia juz w pierwszym cyklu.

W przypadku do$wiadczen przy sterowaniu odksztalceniem nie wy-
stepuje wyrazna kumulacja odksztalcen i pgkanie ma na ogot charakter
zmegczeniowy, natomiast badania przy stalej amplitudzie naprezenia
zaleznie od jego wartosci moga prowadzi¢ do pekania zmeczeniowego
albo quasistatycznego.

Dotychczasowe badania pozwolily zaobserwowac typowe efekty
deformacji cykliéznej, takie jak:
< oslabienie,
< umocnienie.

W niektorych materialach naprezenia maksymalne w badaniach
przy stalej amplitudzie odksztatcenia lub szerokos$¢ petli histerezy
w doswiadczeniach prowadzonych przy statej amplitudzie naprezenia
sa na tyle male, ze mozna przyja¢, iz sa w przyblizeniu stale. Ta-
kie materialy nazywane sa cyklicznie stabilnymi. Efekty ostabienia
w testach wykonywanych przy stalej amplitudzie naprezenia ujaw-
niaja si¢ w postaci zwigkszenia amplitudy odksztalcenia, natomiast
efekt wzmocnienia wyraza si¢ zmniejszeniem amplitudy odksztalce-
nia. Prowadzac testy przy duzej liczbie cykli, mozna zauwazy¢, ze
po okreslonej ich liczbie warto$¢ naprezenia ustala si¢ osiagajac tak
zwane naprezenie nasycenia. W stanie nasycenia odpowiadajacym
temu naprezeniu ksztalt histerezy nie ulega dalszej zmianie. W zalez-
nosci od materiatu i parametréow obciazen cyklicznych stan nasycenia
ustala si¢ na ogoét po kilkudziesigciu cyklach, nie pozniej jednak niz
po wykonaniu od 1/3 do 1/2 liczby cykli koniecznych do wywolania
zniszczenia.
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3.1.4. Zmeczenie wysokocyklowe

Podstawowymi badaniami zmeczeniowymi s testy majace na celu
okre$lenie wytrzymatosci zmeczeniowej, ktore wykonuje sig dla bardzo
duzej liczby cykli. Przez pojecie wytrzymatosci zmeczeniowej nalezy
rozumieé graniczng warto$¢ skrajnego naprgzenia okresowo zmien-
nego, ktore moze by¢ powtorzone bezpiecznie okreslong liczbg razy.
Liczba cykli konieczna do zniszczenia nazywana jest graniczng liczba
cykli N, i przyjmuje si¢, Ze wynosi ona 107 cykli dla stali konstrukeyj-
nej i innych stopoéw zelaza oraz 10® cykli dla stopéw metali niezela-
znych. W przypadku roznych elementéw konstrukcyjnych przyjmuje
si¢ umownag liczbe cykli granicznych 2-10°,

Aby okreéli¢ wytrzymalo$¢ zmeczeniowa nalezy zbadac okreslong
liczbe probek wzorcowych, ktore obciaza sig réznymi wartosciami o,
a,, a2 do ich zniszczenia przy liczbie cykli N, lub do czasu przekroczenia
N,. Uzyskane punkty nanosi si¢ na wykres w ukladzie wspoirzgdnych
o-N, otrzymujac po.ich potaczeniu lini¢ krzywa. Jest to tzw. wykres
zmeczeniowy Waohlera, ktory najczesciej sporzadza sie we wspolrzed-
nych a-1gN, a rzadziej we wspoirzednych o-N oraz Ige-1gN. W ukladzie
o-1gN wykres zmgczeniowy jest linia prosta tamana, rys. 2.

Otrzymuje sie go wykonujac proby zmeczenia przy roznych war-
tociach amplitudy naprezenia. Nanoszac odpowiadajace sobie warto-
$ci naprezen i liczby cykli do zniszczenia uzyskujemy pochyly czgs¢
wykresu. Jest to obszar ograniczonej wytrzymalo$ci zmeczeniowej.
Ta czeéé wykresu wykorzystywana jest do projektowania elementow
przy przewidywanej ograniczonej zywotnosci. Zmniejszajac napreze-
nie w kolejnych probkach dochodzi sie do takiego naprezenia, kidre
dziatajac na probke nie spowoduje jej zniszczenia nawet przy liczbie
cykli dazacej do nieskonczonosci. W taki sposdb okreslona wartos¢
naprezenia, przy ustalonej wartosci wspdiczynnika asymetrii obcigzen
R, reprezentuje tzw. nieograniczona wytrzymalo$¢ zmeczeniows ma-
terialu. W praktyce niemozliwe jest przeprowadzanie prob przy nie-
skonczonej liczbie cykli i dlatego okreéla si¢ graniczng liczbe cykli,
do ktorej prowadzi si¢ probe zmeczeniowa. Jesli probka nie ulegnie
zniszczeniu przy granicznej liczbie cykli, wowczas naprezenie, przy
ktérym badanie bylo prowadzone nazywa sig¢ praktyczna wytrzymalo-
$cia zmeczeniowa.

Czgsciej omawiany wykres przedstawia sie w innej postaci okre-
$lanej mianem petego wykresu Wohlera, w ktorym poczatek uktadu
odpowiada % cyklu obciazenia. Przyjmuje sie, ze warto$¢ naprezenia
niszezacego przy Y cyklu jest poréwnywalna z odpowiednia granica
wytrzymalo$ciowa przy obciazeniu statycznym. Pelny wykres Wéhlera
pokazano na rys. 3. Na wykresie tym zaznaczono nastgpujace charakte-
rystyczne obszary wytrzymatoscei zmgezeniowej:

* Obszar I (wytrzymalo$¢ quasistatyczna) — od % do okoto 10* — 10°
cykli, w ktérym pekanie zmgczeniowe materialu ma charakter pe-
kania plastycznego,

|
O'a\
,,,,9?{2. ...... ________
R=const
{1 — h
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Rys. 2. Uproszczony wykres zmeczeniowy Wohlera

i

Y1 p
10°+10" N

]| Zg

1/4 10°+10* 10%+10°

Rys. 3. Pelny wykres Wahlera w ukladzie wspétrzednych napreze-
nie nominalne - liczba cykli do zniszczenia

* Obszar 11 (wytrzymatoé¢ niskocyklowa lub niskocyklowe zme-
czenie) 10" do okoto 105 cykli, w ktorym zmegczenie zachodzi przy
duzych naprezeniach i relatywnie duzych odksztalceniach plastycz-
nych,

* Obszar Il (wytrzymato$¢ wysokocyklowa lub wysokocyklowe
zmeczenie) — od 10° do 107 cykli, w ktorym pekanie materiatu za-
chodzi przy odksztatceniach sprezystych poréwnywalnych z wiel-
koscia odksztalcenia plastycznego.

3.1.5. Przyktadowe badania dotyczace badan rozwoju uszkodzenia
wskutek zmeczenia

3.1.5.1. Problem definicji miary rozwoju uszkodzenia

Dobrze okreslona miara uszkodzen struktury materiatu wywolanych
cyklicznymi obciazeniami eksploatacyjnymi ma kluczowe znaczenie
dla monitorowania tego procesu w badaniach laboratoryjnych i w wa-
runkach eksploatacyjnych, umozliwiajac dostatecznie wczesne wykry-
wanie niebezpiecznych stanéw materiatu. Mierzalna miara uszkodzen
gwarantuje obserwacj¢ zachowania si¢ materiatéw konstrukeyjnych
pod wptywem obciazen cyklicznych, dzigki czemu mozliwe jest do-
skonalenie przewidywania trwalosci zmeczeniowej i zwigkszenie bez-
pieczenstwa eksploatacyjnego.

Badania rozwoju uszkodzen materiatow byly od samego poczatku
zwiazane z poszukiwaniem odpowiedniej miary uszkodzenia. W ba-
daniach do$wiadczalnych stosowano rézne metody bezposrednie i po-
érednie wykorzystujace metody optyczne, obserwacje zmian pola elek-
trycznego, magnetycznego, temperatury lub wiasciwosci mechanicz-
nych (np. modutu sprezystosciy;igestosci). Czeé¢ metod mechanicznych
jest szczegdlowo oméwiona w monografii Lemaitre’a [14], natomiast
przeglad réznych miar uszkodzenia opisanych w literaturze naukowe;j
podali Yang i Fatemi [15].

Miary te umozliwiaja co najwyzej wzgledna oceng¢ zmian gene-
rowanych obciazeniami cyklicznymi i nie pozwalaja na oceng stanu
uszkodzen struktury materiatu elementu konstrukcyjnego po okreslo-
nym czasie eksploatacji.

Bardzo ciekawa propozycja miary rozwoju uszkodzenia jest przy-
jecie zmiany nieliniowej odpowiedzi materiatu przy cyklicznych ob-
cigzeniach. Przyjecie lokalnych odksztalcen niesprezystych w jednym
cyklu obciazenia jako miary uszkodzenia jest zgodne z lokalnym cha-
rakterem procesu uszkodzenia oraz z prze$wiadczeniem, wynikajacym
z dotychczasowe]j wiedzy, Zze rozwdj procesu zniszczenia zmegczenio-
wego zwigzany jest z odksztalceniami plastycznymi generujacymi
wady struktury i peknigeia. Miara ta umozliwia rowniez kwalifikacjg
i oceng wplywu réznorodnych mechanizméw i zmian strukturalnych na
rozwoj uszkodzen prowadzacych do zniszczenia.

Propozycja definiowania parametru uszkodzenia na podstawie po-
miaru niesprezystych odksztalcen generowanych w cyklu obcigzenia
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[16,17]. Odksztalcenia niesprezyste zwigzane sa z lokalnymi obszarami
plastycznymi wokot wad 1 pgknigc¢ i sa mierzalne od poczatku drugie-
go okresu powstawania i stabilnego wzrostu uszkodzen. Technika ta
umozliwia ciagla rejestracje rozwoju uszkodzen w catym zakresie zy-
wotnosci probki i stanowi dobre narzedzie analizy procesu zniszczenia
i degradacji wlasciwos$ci mechanicznych materiatéw konstrukcyjnych
w trakcie eksploatacji.

3.1.5.2. Badania uszkodzenia wskutek obcigzen cyklicznych

Na podstawie wykonanych badan [17] stwierdza sig¢, ze miara znisz-
czenia zmegczeniowego w badaniach niszczacych probek o okreslonym
ksztalcie, wycigtych z badanego materiatu, moze by¢ zmiana nieli-
niowej odpowiedzi materialu w kolejnych cyklach obciazenia o stalej
amplitudzie naprezenia. Badania te nie tylko umozliwiaja nowe i pel-
niejsze, w poréwnaniu do tradycyjnej krzywej Wohlera, scharaktery-
zowanie cech zmgezeniowych materiatow konstrukcyjnych, ale takze
daja podstawg usprawnienia metodologii oceny trwatoéci zmeczenio-
wej elementow konstrukcji.

Rys. 4. Schemat ide-
owy probki, sposo-
bu przylozenia ob-
cigzen cyklicznych
i miejsca pomiaru
zmiany $rednicy

Wspomniany pomiar niesprezystych odksztalcen w kolejnych cy-
klach obcigzania przeprowadzano na matych prébkach klepsydrycz-
nych o érednicy najmniejszego przekroju réwnej 4 mm, zamocowanych
w specjalnie zaprojektowanym uchwycie zapewniajacym osiowe prze-
noszenie obciazen z maszyny wytrzymalosciowej 1 umozliwiajacym
obcigzanie przy symetrycznych cyklach rozciggania i $ciskania. Mie-
rzono zmiang $rednicy probki w trakcie cyklu obcigzania o stalej am-

Rys. 5. Schemat zmiany obciazen cyklicznych o statej amplitudzie
naprezenia i odpowiedz materialu w odksztatceniach przeliczonych
ze zmiany Srednicy
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plitudzie napr¢zenia, a rejestracja tych zmian jako funkeji liczby cykli

umozliwita sledzenie rozwoju uszkodzen. Pomiar zmian $rednicy daje

w rezultacie sumaryczna oceng rozwoju uszkodzen w catym, najmniej-

szym przekroju probki. Ksztalt probki, zmiany obciazen i odpowiedzi

materiatu w odksztalceniach przeliczonych z mierzonych zmian $red-
nicy i wykresy napreZzenia jako funkcji odksztatcen w cyklu poczatko-
wym i cyklu n-tym z zaznaczong wartoscig odksztalcenia niesprezyste-

go w tym cyklu przedstawiono na rys. 4-6.

Zmierzone wartosci odksztatcen niesprezystych przedstawione jako
funkcje biezacej liczby cykli uktadaja si¢ dla wielu materialow wyraz-
nie wzdhiz linii charakterystycznych dla trzech zakreséw zywotnosci
probki, krotkiego zakresu bez przyrostow odksztalcen niesprezystych,
najdtuzszego zakresu stabilnego wzrostu odksztalcen niesprezystych
i krotkiego zakresu gwaltownego wzrostu odksztalcen niesprezystych
bezposrednio poprzedzajacego zniszczenie probki.

Dzigki przedstawieniu wynikow badan w skali podwdjnie logaryt-
micznej mozliwe jest wyznaczenie przy pomocy techniki ekstrapolacji
powrotnej dwéch linii: linii reprezentujacej moment zarodkowania mi-
kropeknigé, oraz linii odpowiadajacej momentowi powstania dominu-
jacej szczeliny zmgezeniowej. Wspomniane linie rozdziclajg trzy ob-
szary o roznej predkosci procesu zniszczenia zmeczeniowego:

# obszar sprezystej deformacji materiatu bez uszkodzen — brak mi-
kropeknigé, stata szerokosc petli histerezy wywotana tarciem we-
wnetrznym materiatu,

# obszar inicjacji i stabilnego wzrostu mikropgknig¢é — w materiale
nastepuje inicjacja wielu mikropgknig¢ oraz ich stabilny wzrost
(wartos¢ odksztalcen niesprezystych rosnie z umiarkowana predko-
écia),

#+ obszar propagacji dominujacego peknigcia zmeczeniowego — po
polaczeniu si¢ kilku mikropgknig¢ i utworzeniu dominujacego
peknigcia zmeczeniowego nastgpuje propagacja tego pekniecia
w materiale probki (predko$¢ przyrostu odksztateen niesprezystych
wzrasta gwattownie).

Na podstawie analizy danych przedstawionych w opisany powy-
zej sposob, mozna okresli¢, jaka czgé¢ czasu eksploatacji konstrukeji
przypada na poszczegdlne etapy procesu rozwoju zniszczenia zmecze-
niowego. Dla badanych materialéw [17] zarodkowanie mikropgknigé
zajmuje od 0 do 2% czasu eksploatacji w zaleznosci od amplitudy
naprezenia (a wiec nastepuje bardzo szybko). Natomiast utworzenie
dominujacej szczeliny zmeczeniowej nastgpuje po okolo 85% czasu
eksploatacji (dlatego jej wykrycie jest zazwyczaj mozliwe dopiero
w koncowej fazie procesu zniszczenia konstrukeji). Mozliwos¢ weze-
snego wykrycia uszkodzenia zmeczeniowego w oparciu o pomiary
odksztatcen niesprezystych umozliwia zatem radykalne zwigkszenie
marginesu bezpieczenstwa w trakcie eksploatacji konstrukcji, jako ze
monitorowanie postepoéw uszkodzenia jest mozliwe juz po okoto 2%
czasu eksploatacji.
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Zaleta przedstawionego sposobu badaf procesu zniszczenia jest
mozliwosé $ledzenia réznych faz powstawania i rozwoju uszkodzen
naturalnych, a nie tylko sztucznie inicjowanych. Dane do$wiadczalne
umozliwiaja okreslenie zaleznosci aproksymujacych rozwéj uszkodze-
nia w poszczegdlnych jego fazach, jak i granice poszczegdlnych ob-
szarow. Technika ta jest spojna z innymi sposobami oceny wlasciwo-
éci wytrzymatosciowych materialow, dajac wartosci graniczne zgodne
z danymi krzywej Wéhlera, czy wytrzymatosci doraznej wyznaczonej
z krzywej jednoosiowego rozciagania.

Omawiana technika pomiaru stwarza mozliwo$¢ rozszerzenia
badan na inne, zfozone stany naprezen i oceng wplywu parametrow
obcigzenia na zmiang charakterystyki zmeczeniowej materiatu. Pod-
stawowgq zaleta przyjetego sposobu analizowania rozwoju uszko-
dzenia zmgczeniowego w badaniach laboratoryjnych jest mozliwos¢
precyzyjnej oceny i kalibracji nieniszczacych metod monitorowania
rozwoju procesu zmgczenia w elementach konstrukcyjnych w trakcie
ich eksploatacji.

3.1.5.3. Okreslanie parametréow mechaniki pekania

Rozwéj badan zmeczeniowych wymusit koniecznos¢ poszukiwa-
nia nowych parametrow mechanicznych do oceny przydatnosci ma-
teriatow konstrukcyjnych w przypadkach ich pracy przy obciazeniach
cyklicznych z uwzglednieniem wystepujacych w nich wad materia-
towych, stanowiacych koncentratory naprezen, ktérych nie ujmuje
klasyczna wytrzymato$¢ materiatow. Naleza do nich takie parametry
mechaniki pekania, jak wspotczynnik intensywnoéci naprezenia K,
krytyczne rozwarcie wierzchotkowe szczeliny d. oraz krytyczna war-
tos¢ catki Rice’a J. Okreslanie ich jest trudne i wymaga stosowania
specjalistycznej aparatury oraz spetnienia wielu rygorystycznych wa-
runkow.

Odporno$é na pekanie materiatow jest wyznaczana tylko dla przy-
padku jednoosiowego rozrywania probek z wypropagowang szczeling
zmeczeniowa, tj. dla tzw. I sposobu obcigzania. Nie ma metod wyzna-
czania odpornosci na pekanie materiatu dla sposobdw 11 11, to jest od-
powiednio dla $cinania wzdtuznego i poprzecznego. Tylko w przypad-
ku ciat kruchych, ktérych zachowanie opisuje model liniowo-sprezysty
istnieja rozwigzania pozwalajace uzyska¢ wysoki stopien dokfadnosci
oszacowania wytrzymatosci elementow.

Aktualnie stosowane s zaawansowane procedury oceny niezawod-
nosci odpowiedzialnych konstrukcji (energetyka jadrowa, transport,
platformy wiertnicze), ktore opieraja si¢ na wiedzy dostarczanej przez
mechanike pekania. Istnieja narodowe zalecenia sposobow oceny wy-
trzymatoéci i niezawodnosei elementow zawierajacych stwierdzone
lub przypuszczalnie istnicjace wady typu peknigcia (USA — API 579,
Japonia — WES 2805, Wiclka Brytania — BS 7910 i BS PD 6493, Fran-
cja — A 16 i RSE-M). Trwaja prace nad doskonaleniem metod oceny
wytrzymatosci i bezpieczenistwa eksploatacji konstrukeji i stworzeniem
ujednoliconych i technicznie uzasadnionych zalecen dla konstruktoréw
i uzytkownikoéw (Europejski Program Structural Integrity Assessment
Procedures). Obszerne omowienie gléwnych osiagnig¢ tego programu
jest przedstawione w pracy Neimitza [18].

Wyznaczanie K.

Na rys. 7 pokazano ksztalt probki do wyznaczania K. w probie
zginania wedtug normy ASTM 399-70T, Tentative Method of Test for
Fracture Toughness of Metallic Materials, 1970 [19]. Zasadnicze zna-
czenie dla uzyskania wiarygodnego wyniku ma sciste przestrzeganie
wymagan normy w stosunku do wymiaréw prabki i sposobu obciazania.
Probki maja naciete karby przedtuzone peknigciami wyprowadzonymi
z karbow przez obcigzenie zmeczeniowe. Norma precyzuje wymaga-
nia w stosunku do geometrii karbu oraz dlugosci i orientacji peknigcia
zmeczeniowego. Peknigcie nie moze by¢ krotsze niz 1,3 mm.

Wymagania te sg tak sformutowane, aby proba byla przeprowa-
dzona w plaskim stanie odksztalcenia. Zaklada sie, ze ptaski stan od-
ksztalcenia wystapi w probce, jesli jej grubo$¢ B spehnia nastepujacy
warunek:

B>2,5(K, /R )
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Rys. 7. Prébka do wyznaczania parametréw mechaniki pekania
(Ke; Jes 8c): w probie tréjpunktowego zginania

Spehienie powyzszego warunku mozna stwierdzi¢ dopiero po wy-
konaniu pomiaréw i obliczeniu wartoéci K, ktora nalezy wykorzystac
wlasnie we wzorze (1).

Warunek ten nie jest spelniony w przypadku probek o grubosci
mnicjszej od 6,5 mm. Przy wyznaczaniu wspdtczynnika koncentracji
naprezenia K, w cienkich blachach proponowane sa specjalne proce-
dury [20, 21]. Odporno$é na pekanie probek nie spetniajacych warunku
plaskiego stanu odksztalcenia mozna wyznaczy¢ przez pomiar krytycz-
nego rozwarcia wierzchotkowego szczeliny & (opisany w dalszej cze-
$ci pracy).

W czasie obciazania probek mierzone sa przyrosty rozwarcia mig-
dzy krawedziami karbu i wyznacza si¢ zalezno$¢ obcigZenie — roz-
warcie P— V. Zalezno$¢ ta jest poczatkowo liniowa, a przy wigkszych
rozwarciach moze mie¢ odmienny przebieg. Dla roznych wariantéw
przebiegu zaleznosci obcigzenie — rozwarcie norma precyzuje sposob
wyznaczania krytycznej wartosci obciazenia probki, po przekroczeniu
ktorej do narastania rozwarcia wystarcza juz mniejsza sita. Na podsta-
wie wyznaczonej krytycznej wartosci sity obciazajacej probke P ob-
licza sie naprezenie ¢ w materiale probki z dala od krawedzi peknigeia
(w normie sa gotowe wzory dla znormalizowanych prébek oraz zna-
nych wymiaréw karbu i pgknigcia) i ze wzoru (2)

K,=oma [N/m"], 2)
oblicza sie wartoé¢ wspotczynnika intensywnosci naprezenia dla ciata
idealnie sprezystego przy krytycznym obciazeniu probki.

Wyznaczanie krytycznego rozwarcia wierzcholkowego szczeliny d,.

Na poczatku lat szes¢dziesiatych ubieglego stulecia zapropono-
wano wykorzystanie rozwarcia wierzchotkowego szczeliny (Crack
Tip Opening Displacement) jako wielkoéci charakteryzujacej pole
odksztalcen w poblizu czota szczeliny i odpornosci na pgkanie mate-
riatéw konstrukcyjnych, do ktérych nie stosuje sig liniowa mechanika
pekania. Szczegdty techniki wyznaczania wartosci rozwarcia szezeli-
ny omawiaja normy: BS 5762 (1979) [22], ASTM E 1290-93 (1997)
[23]. Rozwarcie szczeliny & wyznacza sig na podstawie do$wiadczal-
nej zaleznosci zmiany sity obciazajacej w funkcji przemieszczenia, tj.
rozwarcia krawedzi karbu V, ktérego przedluzeniem jest badane pek-
niecie zmeczeniowe. Rozwarcie, przy ktérym peknigcie zaczyna sig
rozwijaé nazywane jest krytycznym rozwarciem szczeliny i oznacza
sig je przez . Wartos¢ d. wyznaczona w sposob zgodny z norma
jest niezalezna od geometrii probki i jest miara odpornosci materiatu
probki na pekanie.

W odréznieniu od K, pomiar 8, moze byé wykonany, gdy probka
nie spetnia warunku plaskiego stanu odksztalcenia. Najczgsciej stoso-
wany sposob pomiaru opisuje norma brytyjska BS 5762 [22].

Podczas proby zginania rejestruje si¢ zmiany obciaZenia probki
P i odpowiadajace im przyrosty rozwarcia krawgdzi szczeliny na po-
wierzchni probki V. Zmierzone wartosci rozwarcia karbu na powierz-
chni probki V' pozwalaja wyliczy¢ krytyczne rozwarcie wierzchotkowe
szezeliny 8,. W normie podane sa zwiazki analityczne umozliwiajace
takie obliczenie w zaleznosci od rodzaju probki. Zwiazki te uzyskano
metoda elementow skoficzonych dla probek spefniajacych wymagania
normy. Na podstawie wykresu obcigzenie P — rozwarcie szczeliny V
wyznacza sie krytyczna warto$¢ obcigzenia P, przy ktérym rozpoczal
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sig rozw(j istnicjacego w probee peknigeia zmgczeniowego. Norma
opisuje sposob wyznaczania krytycznego momentu proby dla réznych
ksztattow zaleznosci obcigzenie — przemieszczenie.

W przypadku trudnosci wyznaczenia krytycznego momentu na
podstawie wykresu, moment startu rozwoju szczeliny wyznacza sig
na podstawie wskazan metod nieniszczacych czulych na dhugosé
peknigcia (np. metoda pradéw wirowych, czy metoda spadku po-
tencjatu).

Wyznaczanie warto$ci calki Rice’a J

Wyznaczanie wartosci catki J 1 badanie odporno$ci materiatu na pe-
kanie w oparciu o ten parametr nalezg do trudniejszych zadan doswiad-
czalnej mechaniki pgkania.

W stosunkowo prosty sposob mozna wyznaczy¢ wartosé catki
J w przypadku tréjpunktowego zginania probki w ksztalcie belki
z glebokim karbem przedluzonym peknigciem zmeczeniowym, gdy
uzyskuje si¢ peine uplastycznienie pozostalego przekroju probki
(rys. 8).

Rys. 8. Tréjpunktowe zginanie prébki

Przyjmujac model sztywno-plastyczny materialu w tym przypadku
zalezno$¢ migdzy catka J, a obcigzeniem P i przemieszczeniem linii
przylozenia obciazenia V (przemieszczenie uchwytu) ma postac:

2[pdV  2[PdV

{ Bb BW-a)

3)

We wzorze tym oznaczenia sa nastepujace: [PAV — pole powierz-
chni pod krzywa sila obcigzajqca zginanq probke — przemieszczenie
(praca wykonana na zgigcie probki), W — szerokos¢ probki, B — grubosé
probki, b=W — a, za$ a — dlugos¢ pekniecia.

Zaawansowane sposoby wyznaczania wartosci catki J i krytycznej
wartosci catki J,. sq opisane w normach ASTM E 1737-96 Standard
Test Method for J — Integral Characterization of Fracture Toughness
[24], ASTM E 813-89 Standard Test Method for J,., a Measure of Frac-
ture Toughness [25]. Wykorzystuje sig¢ probki zawierajace karby z wy-
prowadzonymi z dna karbu peknigciami zmeczeniowymi (takie same
jak do okreslania K, ).

Reasumujac, pomiary odpornosci na pgkanie materiatow konstruk-
cyjnych K, é.i J.nie naleza do zadan fatwych i wymagaja spetnienia
wielu bardzo rygorystycznych warunkow. Wyniki pomiaréw sa zwykle
obarczone znacznym bledem. Dlatego wiarygodne wartosci odpornosei
na pekanie sa wartodciami $rednimi z wielu pomiardw.

Przedstawione metody badawcze umozliwiaja okreslenie odpor-
nosci na pgkanie dla materialow sprgzystych oraz sprezysto-plastycz-
nych.

Podstawowe krytyczne parametry mechaniki pekania (K, 3.1 J,.)
wykorzystywane do oceny odpornosci materiatdw konstrukeyjnych na
pekanie powinny by¢ wyznaczane scisle wedlug zalecen normowych.
Odnosi si¢ to rowniez do projektowania probek oraz uchwytéw sto-
sowanych do ich obciazania w trakcie badan. Szerzej zagadnienia te
prezentowane sa w pracy [26].
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3.2. Niestandardowe badania wytrzymalosciowe
3.2.1. Okreslanie powierzchni plastycznosci

Jednym z kierunkéw doswiadczalnych badan wytrzymatosciowych
umozliwiajacym okreslenie wybranych parametréw mechanicznycl
jest koncepcja polegajaca na wyznaczaniu powierzchni plastycznosci
Podejscie to mozna z powodzeniem stosowaé w celu zbadania zmiai
parametrow mechanicznych po realizacji programow badawczych, kto
rych celem jest wywolanie wstepnej deformacji testowanych materia
16w wskutek obcigzen o charakterze statycznym, monotonicznym, cz;
cyklicznym. Zadaniem takich programéw badawczych jest okreslenis
zmian podstawowych parametrow mechanicznych, takich jak, np. gra
nica sprezystosci, granica plastycznego plyniecia, czy tez granica pro
porcjonalnosci pod wplywem symulowanych obciazen eksploatacyj
nych. Wyniki takich badan stanowig bazg do rozwiazywania podstawo
wego problemu teoretycznego, polegajacego nie tylko na opisie funkcj
plastycznosci, ale rowniez na opisie ruchu powierzchni plastycznosc
poprzez stosownie zdefiniowane parametry umocnienia oraz praw;
ewolucji dla wprowadzonych parametrow.

Powierzchnia plastycznosci oddzielajaca zakres sprgzystego i pla
stycznego zachowania si¢ materiatu przy zlozonych stanach naprgzeni:
stanowi podstawowy element wytrzymato$ciowej charakterystyki ma
terialow konstrukcyjnych. Jej ksztalt i polozenie w przestrzeni naprg
zen sa zalezne od rodzaju historii deformacji zastosowanej w okresi
uzytkowania danego elementu.

Wyznaczanie powierzchni plastycznodci przeprowadza si¢ wyko
rzystujac jedng z ponizszych technik [27]:

(a) metoda wielu probek, w ktorej kazda probke obcigza sig w dwuwy
miarowej przestrzeni naprezen (o, ) wzdluz innej drogi proporcjo
nalnego przyrostu naprezenia az do osiagnigcia okreslonej wartosc
offsetu plastycznego (odksztatcenia trwatego),

(b) metoda pojedynczej probki, gdzie jedna probke obciazamy w dwu
wymiarowej przestrzeni naprezen (o, 1) wzdhuz roznych drog przy
rostu naprezenia az do osiagnigcia okreélonej wartosci offsetu pla
stycznego, przy czym nastgpuje odciazenie i ponowne obcigzeni
dla innej kombinacji obcigzenia az do uzyskania uplastycznieni
o warto$ci, jak dla pierwszej rozpatrywanej $ciezki obciagzenia.
Wymienione metody daja zadowalajace 1 poréwnywalne wyniki

gdy przyjeta miara uplastycznienia jest wystarczajaco mala, z regub

ponizej 0.01%.

Koncepcja powierzehni plastycznosei moze byé wykorzystywan
do identyfikacji poczatkowych wiasciwosci materialow, oceny wply
wu wprowadzonej historii deformacji. Réwnie przydatna jest ona prz;
analizie zmian wlasciwosci mechanicznych niektorych zagadnien doty
czacych obcigzen cyklicznych. Zostanie to zilustrowane na przyktadzi
badan zrealizowanych na stopie aluminium PA6. Oceny wilasciwosc
mechanicznych tego materialu dokonywano w stanie dostawy i p
wstepnej deformacji plastycznej wywotanej:

A proporcjonalnymi obciagzeniami cyklicznymi (20 cykli przy czesto
tliwoscei 0.025Hz),
A nieproporcjonalnymi obciazeniami cyklicznymi wzdhiz Sciezk

o ksztalcie okrggu (20 cykli przy czgstotliwosci 0.025Hz).

W obu przypadkach przeprowadzono badania przy jednakowe
amplitudzie odksztatcenia (0.009). Wstepna deformacje materiah
wskutek proporcjonalnych obeigzen cyklicznych prowadzono wzdlu
$ciezki rozciaganie-$ciskanie, przy czym program tych obcigzen by
catkowicie symetryczny wzgledem osi czasu, tzn. warto$¢ bezwzgled
na maksymalnego obcigzenia przy rozcigganiu byla rowna wartosc
bezwzglednej obcigzenia przy Sciskaniu. Jak juz powyzej wspomnia
no, przy obciazeniach cyklicznych nieproporcjonalnych rozpatrywan:
przypadek sciezki obciazania, ktora w dwuwymiarowej przestrzeni od
ksztalcen przyjmowala ksztalt okrggu.

Rys. 9 pokazuje poréwnanie poczatkowej powierzchni plastyczno
Sci z powierzchniami dla materialu odksztalconego cyklicznie drog
obciazen proporcjonalnych realizowanych przez naprzemienne rozcia
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Rys. 9. Poréwnanie poczatkowej powierzchni plastycznosci z po-
wierzchniami po cyklach proporcjonalnych i nieproporcjonainych
o amplitudzie odksztatcenia 0.009 (1 — poczatkowa powierzchnia
plastycznosci; 2 — powierzchnia plastycznosci po cyklach propor-
~ cjonalnych rozcigganie-$ciskanie; 3 — powierzchnia plastycznosci
po cyklach kotowych)

ganie i $ciskanie oraz droga nieproporcjonalnych obciazen po Sciezce
kotowej przy amplitudzie odksztatcenia 0.009.

Jak widaé, krytyczna forma wstgpnej deformacji sa nieproporcjo-
nalne obciazenia cykliczne, ktore wywotuja znacznie wigkszy stopien
umocnienia w zestawieniu z efektem spowodowanym proporcjonalny-
mi obcigzeniami cyklicznymi. Porownanie zamieszczone narys. 9 moze
stanowi¢ forme ilustracji efektu dodatkowego wzmocnienia stopu alu-
minium obserwowanego dla nieproporcjonalnych obciazef cyklicz-
nych wzdhuz Sciezki kotowej w stosunku do obciazen proporcjonalnych
o tej samej amplitudzie.

3.2.2. Badania efektow towarzyszacych zlozonym obciazeniom
nisko-cyklicznym

Dotychczas przeprowadzone badania przy obciazeniach cyklicz-
nych wywolujacych zlozone stany naprezenia wykazaly, ze stanowia
one krytyczna forme obcigzen wielu konstrukeji inzynierskich i dla-
tego ocena podstawowych parametrow mechanicznych jest w takich
przypadkach niezbednym elementem przebiegu ich projektowania.
Typowymi przyktadami urzadzen poddawanych dziataniu cyklicznych
obcigzen zlozonych przy jednoczesnym wplywie wysokiej temperatu-
ry sg topatki turbin generatoréw energii elekirycznej, czy tez elementy
reaktoréw jadrowych. Sa to zatem elementy bardzo istotne z punktu
widzenia bezpieczenstwa pracy personelu obslugujacego oraz oséb
z bezposredniego sasiedztwa. Z tego powodu jednym z wazniejszych
problemoéw analizy poprawnosci zaprojektowanej konstrukeji jest pre-
cyzyjny opis matematyczny zachowania materiatu w trakcie deformacji
plastycznej wywolywanej przez zlozony stan naprgzenia. Wyniki pre-
zentowane w wielu pracach [28-35] dowodza, ze nieproporcjonalne
cykle odksztalcenia realizowane w zlozonych stanach naprezenia wy-
wolujg efekt dodatkowego wzmocnienia materiatu w poréwnaniu do
obcigzen cyklicznych prowadzonych w zakresie cyklicznego rozcia-
gania-$ciskania. Po raz pierwszy efekt ten zostal opisany przez Lam-
be i Sidebottom’a [28] dla czystej miedzi. Praca tych badaczy stala
si¢ inspiracja do kolejnych badan dla innych metali w wielu réznych
osrodkach naukowych na swiecie. Badania doswiadczalne materiatow
prowadzono zaréwno w temperaturze pokojowej [np. 29], jak 1 pod-
wyzszonej [np. 30]. Kolejne publikowane prace dotyczace wplywu
nieproporcjonalnych obciazen cyklicznych na podstawowe parametry
mechaniczne materialéw stopniowo rozszerzaly dotychczasowa wie-
dzg przez uwzglednianie zmian parametrow cyklicznego obciazania.
Zbadano miedzy innymi wplyw takich parametrow, jak wielkos¢ am-
plitudy odksztalcenia [31], czy tez efekty zwigzane z ksztaltem drogi
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nienia przy nieproporcjonalnych obcigzeniach cyklicznych w porow-
naniu do wzmocnienia uzyskiwanego przy obciazeniach realizowanych
wzdluz drég proporcjonalnych stalo si¢ mozliwe dzigki rozwojowi
badain mikrostrukturalnych. W zespole Doonga i wsp6ipracownikow
[33] wykonano program badan, w ktorym po realizacji obciazen cy-
klicznych wykonywano badania mikrostrukturalne z wykorzystaniem
mikroskopu elektronowego. W przypadku obcigzen proporcjonalnych
badania takich materiatow, jak czysta miedz i stale nierdzewne typu
304 i 310 wykazaty, ze ich mikrografia odpowiada strukturom wyni-
kajacym z uaktywniania pojedynczych poslizgéw, natomiast przy ob-
ciazeniach nieproporcjonalnych strukturom powstajacym z dziatania
wielu systemow poslizgu. Na podstawie wymienionych obserwacji
wieksze wzmocnienie materialow przy obciazeniach nieproporcjonal-
nych przypisano zmianom podstruktur dyslokacyjnych w zaleznodci od
typu obcigzenia cyklicznego. W literaturze dotyczacej tego problemu
czesto stwierdza sig, ze efekt dodatkowego wzmocnienia obserwowa-
nego przy obciazeniach nieproporcjonalnych wywolywany jest wsku-
tek uaktywniania duzo wigkszej liczby systemow poslizgu przy obcia-
zeniach zlozonych towarzyszacych deformacji po drodze na przyktad
kotowej niz przy obcigzeniach proporcjonalnych.

Wplyw ksztaltu $ciezki obciazenia cyklicznego rozwazany byl przez
zespoly japonskie. Szczegdlnie interesujace wydaja si¢ prace zrealizo-
wane w zespotach kierowanych przez Murakamiego [30,31] i Ohashie-
20 [34]. Grupa Ohashi’ego przeprowadzila badania, w ktérych porow-
nywano wlasciwosci mechaniczne stali nierdzewnej 316 w warunkach
proporcjonalnych obciazen cyklicznych (rozciaganie — sciskanie lub
rewersyjne skrgcanie) (POC) z whasciwosciami obserwowanymi przy
nieproporcjonalnych obciazeniach cyklicznych (NOC) prowadzonych
po sciezce kotowej lub kwadratowej. Testy prowadzono przy sterowa-
niu napre¢zeniem. Zaobserwowano, ze umocnienie wskutek obcigzen
cyklicznych wyraza si¢ zmniejszeniem amplitudy odksztalcenia pla-
stycznego. Ponadto wyniki pokazaly, ¢ wzmocnienie na skutek obcia-
zen cyklicznych po drodze kolowej ma podobna wielkosé, jak uzyski-
wane dla sciezki w ksztalcie kwadratu. Badacze ci analizowali rowniez
wyniki z prob cyklicznego rozciagania i $ciskania przy wykorzystaniu
sygnalow sterujacych przebiegiem eksperymentu w ksztalcie sinuso-
idy, trojkata i prostokata. Z danych tych mozna wyciagna¢ wniosek,
ze ksztalt sygnahu sterujacego nie ma praktycznie wplywu na wielkos$é
umochienia materiatu obserwowanego przy proporcjonalnych obciaze-
niach cyklicznych. Ponadto mozna zauwazy¢, ze w przypadku NOC po
drodze kolowej wzrost umocnienia materialu w stosunku do krzywej
umochnienia materialu rozciaganego jest okoto dwukrotnie wigkszy niz
ten obserwowanych przy POC.

Podobne jakosciowo wyniki dla stali nierdzewnej 316 otrzymano
w zespole Murakamiego. W tym przypadku badania prowadzono przy
sterowaniu odksztalceniem dla kilku wybranych temperatur z zakre-
su 20-700°C. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze
wzmocnienie, okreslone jako wzrost amplitudy naprezenia w kaz-
dym cyklu realizowanych obciazen po §ciezce kotowej, gwaltownie
sie rozwijalo w poczatkowych kilku cyklach, a nastgpnie dazylo ono
asymptotycznie do stanu nasycenia. Takie zachowanie obserwowano
dla wszystkich rozpatrywanych wartosci temperatury.

Jednym z efektow towarzyszacych dziataniu zlozonych obciazen
jest umocnienie, badz ostabienie materialu. Przebieg krzywych cy-
klicznego wzmocnienia uzalezniony jest w znacznym stopniu od typdw
obciazen, ktére mozna podzieli¢ na takic grupy jak: a) proste obcia-
zenia proporcjonalne (rozciaganie, skrecanie); b) krzyzowe obcigzenia
proporcjonalne (typ gwiazdowy); oraz c) obciazenia nieproporcjonalne
(kwadrat, koto). Decydujacy wplyw na cykliczne wzmocnienie mate-
rialu maja obciaZenia nieproporcjonalne. Sposrdéd drdg nieproporcjo-
nalnych najwigkszy efekt cyklicznego wzmocnienia wprowadza obcia-
zenie po drodze kotowej (rys. 10).

W klasyczny sposob efckt dodatkowego wzmocnienia zaprezento-
wany jest na rys. 11, gdzie poréwnano amplitudy naprezenia w funk-
cji numeru cyklu dla obciazen proporcjonalnych rozeigganie-ciskanie
i obciagzen nieproporcjonalnych po $ciezce kotowej. We wszystkich
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przypadkach testy realizowane byly na niezaleznych probkach i dla
maksymalnych wartosci odksztalcenia 0.0065 oraz 0.009. Jak widaé
z tego diagramu, obciazenia kotowe daja w przypadku badanego ma-
teriatu duza nadwyzke wartodci naprezenia przy jednakowej wartosci
amplitudy odksztalcenia w poréwnaniu do cykli proporcjonalnych
(rozciaganie-Sciskanie).

Obciazenia cykliczne moga istotnie wplywaé na przebieg procesow
z obciazeniami o charakterze monotonicznie narastajacym. Jest to za-
gadnienie, ktorym aktualnie zajmuje si¢ wiele osrodkéw naukowych,
poniewaz dotyczy mozliwosci modyfikacji procesow technologicznych
produkcji potfabrykatéw na przyklad w postaci pretow. Rezultatem
tych badan sg czesto nowe technologie formowania materiatéw [np.
36-38]. Wigkszoé¢ badan tego typu realizowana jest w zakresie duzych
deformacji, rzedu 50%. W niniejszej pracy przedstawione zostana wy-
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brane wlasne wyniki z zakresu tej tematyki, ktore dotyczy¢ jednak bedg
matych deformacji plastycznych (<1%).

Badaniom poddano stop aluminium PA7 wykorzystywany w lotnic-
twie. Program badan obejmowat wykonanie statycznej proby rozciaga-
nia oraz takicj samej proby w obecnosci cyklicznych obciazen rewer-
syjnego skrecania o réznych amplitudach odksztalcenia i przy réznych
wariantach uruchamiania tych cykli. Wszystkie proby wykonywano
w zakresie odksztatcenia catkowitego nie przekraczajacego wartosei
1%.

Na rys. 12 przedstawiono poréwnanie charakterystyki rozciggania
z proby standardowej oraz charakterystyk rozciggania otrzymanych
z prob, w ktérych wystepowaly obciazenia cykliczne przy rewersyjnym
skrecaniu o réznej amplitudzie odksztalcenia [39].

Wyniki przedstawione na rys. 12 wskazujg spadek naprezen osio-
wych pod wptywem obciazen cyklicznych zadawanych droga rewersyj-
nego skrgcania. Stopien spadku naprezenia narasta ze wzrostem wiel-
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Rys. 11. llustracja efektu dodatkowego wzmocnienia obserwowa-
nego przy poréwnaniu amplitud naprezenia w funkcji numeru cyklu
dla obciazen cyklicznych proporcjonalnych (rozciaganie-$ciskanie)
i nieproporcjonalnych (droga kolowa)
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Rys. 12. llustracja zaleznosci efektu migknigcia materiatu przy roz-
ciaganiu od amplitudy cykli skretnych (1-0.3%, 2-0.7%, 3-0.9%,
4 — standardowa préba rozciggania bez cykli rewersyjnego skreca-
nia) [39]
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kosci amplitudy obcigzeni cyklicznych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
efekt stopniowo dazy do pewnej ustalonej wartosci, przy ktorej dalszy
wzrost amplitudy odksztalcenia nie powoduje jego istotnej zmiany.

3.2.3. Interdyscyplinarne badania wytrzymatosciowe

Testy wytrzymatosciowe naleza do kategorii badan o charakterze
niszczacym i stad cechuje je z jednej strony stosunkowo wysoki koszt,
a z drugiej brak mozliwosci ich zastosowania dla aktywnie pracujacych
elementow konstrukeji. Poprawy tej sytuacji mozna oczekiwaé przez
wypracowanie metodyki korelowania parametrow otrzymywanych
z badan wytrzymatosciowych z parametrami metod nieniszczacych.

Jednym z szybko rozwijajacych si¢ trendow w badaniach wytrzy-
malo$ciowych jest opracowywanie systemu procedur badawczych
i kryteriow charakteryzowania rozwoju degradacji whasciwosci eks-
ploatacyjnych materiatow konstrukcyjnych stosowanych na przyktad
w energetyce, lotnictwie, czy tez acronautyce oraz prognozowania
pozostatego czasu bezpiecznego uzytkowania elementéw, wzglednie
calych ich zespolow.

W obecnej chwili w praktyce inzynierskiej nie ma metody umoz-
liwiajacej pewna oceng stanu uszkodzenia materialéw w réznych eta-
pach eksploatacyjnych. Kazda z metod niszczacych i nieniszczacych
oceny stopnia uszkodzenia ma swoje zalety oraz wady. Metody nisz-
czace z przyczyn technicznych nie zawsze mogg by¢ zastosowane,
poniewaz wiaze si¢ to z koniecznos$cia pobrania probek z pracujacych
elementow konstrukcji. Metody te daja jednak stosunkowo precyzyjna
odpowiedz na pytanie, gdzie pojawi si¢ zniszczenie 1 kiedy mozna sig
jego spodziewac. Z kolei metody nieniszczace mozna stosowac do oce-
ny uszkodzenia bezposrednio w rzeczywistych konstrukcjach. Sa one
w stanie wykry¢ uszkodzenia, ale nie daja precyzyjnej odpowiedzi, kie-
dy nastapi peknigcie i w jakiej fazie zaawansowania jest proces uszko-
dzenia przy pelzaniu, czy tez zmegczeniu. W celu ograniczenia wad obu
grup metod badawczych stosowanych do oceny stanu uszkodzenia ma-
terialtébw uzasadnione wydaje sie prowadzenie badan, ktérych zasad-
niczym celem byloby opracowanie metody oceny stanu uszkodzenia
na podstawie wzajemnej korelacji parametrow otrzymanych réznymi
metodami. Znajac zatem parametry wyznaczone jedng metoda mozna
by okresli¢ wynikajace z korelacji parametry drugiej metody, dajac tym
samym kompletng wiedzg o stanie uszkodzenia. Prowadzac dodatkowo
badania mikrostrukturalne mozna pokazac, jak wyznaczone parame-
try mechaniczne i wybrane parametry metod nieniszczacych koreluja
z ewolucja struktury materialu. Cele i zalozenia takiego podejécia sa
$cisle zwiazane z bezpieczenstwem eksploatacji wielu urzadzen i in-
stalacji oraz ze zmniejszeniem zagrozenia wynikajacego z poszerzania
eksploatacyjnych parametréw pracy tych instalacji. Zagadnienia te sa
bardzo wazne dla praktyki inzynierskiej, a dotychczasowe wyniki i roz-
winigcie metody wczesnego wykrywania i monitorowania uszkodzenia
na podstawie obserwacji zmian na przykiad nieliniowej odpowiedzi
materiatu przy cyklicznym obcigzaniu o statej amplitudzie wskazujg na
realng mozliwos¢ rozwiazania tego problemu.

Wymiernym efektem aplikacyjnym tego rodzaju badafn moze by¢
eliminacja postojow inspekcyjnych dla wykonania obecnie stosowa-
nych badan kwalifikacyjnych. Z kolei efektem naukowym takiego
podejscia do badan wytrzymalosciowych moze byc systemowe roz-
wigzanie pozwalajace zobiektywizowac oceng stanu technicznego ma-
teriatow wielu odpowiedzialnych za bezpieczenstwo pracy elementow
konstrukcyjnych poprzez wykonanie badaf w warunkach rzeczywi-
stych obciazen eksploatacyjnych.

Stosunkowo nowy kierunek wspolczesnych badan wytrzymato-
$ciowych stanowia dzialania zmierzajace do opracowania systemu
oceny stopnia degradacji materiatow zachodzacej pod wplywem diu-
gotrwatych obciazen eksploatacyjnych na podstawie zmian lokalizacji
deformacji uwidocznionych na polowych rozktadach sktadowych prze-
mieszczen w wybranym obszarze elementu konstrukcyjnego. Spodzie-
wanym efektem prowadzonych prac jest zwykle opracowanie prototypu
stanowiska badawczego wraz z szeregiem procedur diagnostycznych.
Zastosowanie takiego rozwiazania opartego na nieinwazyjnej metodzie
umozliwia monitorowanie stanu instalacji technicznych bez koniecz-
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noéci ich zatrzymywania. Proces rozwoju uszkodzen struktury mate-
rialu pod wplywem obcigzen cyklicznych prowadzacy do zmeczenia
materiatu jest procesem lokalnym rozwijajacym si¢ w miejscach osta-
bionych defektami strukturalnymi, np. spigtrzenia dyslokacyjne, pustki
czy wirgcenia i wydzielenia niemetaliczne, czy w miejscach najwigk-
szych naprezen bedacych suma obciazen zewngtrznych, napr¢zen wia-
snych uksztaltowanych w procesie wytwdrczym i naprezei powstatych
jako efekt spigtrzenia karbow geometrycznych i strukturalnych. Roz-
wdj uszkodzen jest wiec zwiazany z lokalnymi zmianami odksztatcen,
a ich uwidocznienie stwarza mozliwo$¢ monitorowania i wczesnego
wykrycia degradacji zmeczeniowej materialow i elementdéw konstruk-
cyjnych. Zalety wykorzystania metod optycznych dajacych polowy ob-
raz rozkladu deformacji przy zastosowaniu Cyfrowej Korelacji Obrazu
(Digital Image Correlation — DIC) lub Elektronicznej Interferometrii
Plamkowej (Electronic Speckle Pattern Interferometry — ESPI) zwia-
zane sa z mozliwoscia identyfikowania zmian w strukturze materiatu
na poziomie mikroskali, co z kolei pozwala na stosunkowo wczesne
zidentyfikowanie procesu degradacji przed etapem jej dynamicznego
rozwoju.

Metoda cyfrowej korelacji obrazow wykorzystuje zdjecia 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 roz-
ktadéw skiadowych przemieszezen/odksztalcen w warunkach labora-
toryjnych i podobnie jak metoda ESPI nie byt dotychczas stosowany do
wykrywania i lokalizacji uszkodzen eksploatacyjnych tworzacych sig
w elementach konstrukcji i maszyn pod wplywem zmgczenia lub pet-
zania. Fizyczne zasady i warunki metody cyfrowej korelacji obrazow
wskazuja na jej tatwiejsze dostosowanie do monitorowania elementow
konstrukcyjnych w ich naturalnym otoczeniu przemystowym i stad co-
raz czesciej podejmowane sa proby jej wykorzystania do oceny roz-
woju uszkodzen elementéw maszyn i konstrukcji w ich rzeczywistych
warunkach pracy. ;

Metoda ESPI stanowi synergiczny efekt kilku przetomowych osia-
gnieé technologicznych, a mianowicie z jednej strony wynalezienia: (a)
lasera w latach szes¢dziesiatych XX wieku, (b) przetwornikéw i czuj-
nikéw sygnatow swietlnych (kamery CCD) pod koniec lat siedemdzie-
sigtych co wyeliminowato dtugotrwaty, pracochtonny i relatywnie dro-
gi proces wykrywania i rejestracji takich sygnatow za pomoca kliszy
$wiattoczutej (bylo to w pewnym okresie powodem silnego ogranicze-
nia stosowania holograficznych metod pomiarowych), a z drugiej gwat-
townego rozwoju komputerow osobistych zapoczatkowanego w latach
osiemdziesigtych XX wieku co pozwala na szybkie, biezace przetwa-
rzanie znacznych ilosci zbieranych danych. Przelomowy moment, de-
cydujacy o zaakceptowaniu i obecnym gwattownym rozwoju metody
ESPI i pokrewnych bezkontaktowych, nieniszczacych wysokoczutych
optycznych metod pomiarowych jako pomiarowego narzedzia badaw-
czego, nastapit w latach osiemdziesiatych i dziewigédziesiatych XX
wieku, kiedy to zdotano potaczy¢ i wykorzystac trzy wczesniej wspo-
mniane przetomy technologiczne. W ten sposéb zbudowano system po-
miarowy wyposazony w niezbedne, ale do$¢ ztozone, specjalizowane
oprogramowanie zawierajace zaawansowane algorytmy przetwarzania
obrazéw cyfrowych, ktore umozliwiaja uzyskiwanie ilosciowych wy-
nikdéw pomiarowych.

3.3. Badania udarnosci

Stosunkowo najczgéciej wykonywanymi badaniami dla zakresu
srednich predkosci odksztalcenia sa testy, ktorych celem jest ocena ma-
terialow pod wzglgdem stopnia kruchosci. Parametrem charakteryzuja-
cym stopien kruchosci jest udarnosé, ktorg definiuje si¢ jako odpornosc¢
materiatu na dziatanie obcigzen dynamicznych i wyraza si¢ stosunkiem
pracy zuzytej na zlamanie probki do powierzchni jej przekroju po-
przecznego w miejscu zfamania.

Znaczacy wplyw na obniZenie odpornosci na kruche pekanie maja
wszelkiego rodzaju karby. Przyklady takiego obnizenia spotykamy na
co dzien w pracy szklarzy i glazurnikow, ktorzy w celu wlasciwego
przyciecia szyby, czy tez uksztaltowania plytek glazury lub terakoty

DOZOR TECHNICZNY 1/2011




nacinaja je lekko diamentem. W ten sposéb wprowadzaja karb, ktory
znacznie ufatwia przetamanie dokladnie w miejscu nacigcia. W przyto-
czonych przyktadach mamy do czynienia z pozadanym zmniejszeniem
odpornosci materiatu na kruche pekanie. W wigkszosci przypadkow
dzialanie karbu obnizajacego odporno$¢ materiatu na kruche pekanie
Jest efektem niekorzystnym, mogacym prowadzi¢ nawet do powaznych
katastrof.

Wsrad wielu czynnikow wplywajacych na odporno$é materiatu na
kruche pgkanie nalezy zwroci¢ uwage na czynniki o charakterze mi-
kroskopowym, a wigc skfad chemiczny, wielkos$¢ ziarna. Badania wy-
kazaty, ze w przypadku stali wzrost zawartosci wegla przesuwa progi
kruchosci ku wyzszym temperaturom, a zatem zwigksza prawdopodo-
bienstwo kruchego peknigcia. Wykazano rowniez, Ze stale o mniejszym
ziarnie sa bardziej odporne na kruche pekanie.

Przedstawione przyczyny zmian odpornosci materialu na kruche
pekanie oraz konieczno$¢ zachowania duzego stopnia bezpieczenstwa
wielu wspolezesnych konstrukcji sprawily, ze istnieje wiele metod
oceny sklonnosci materialdw do kruchego pekania. Stosunkowo naj-
bardziej rozpowszechniona i jednoczesnie najprostsza w realizacji jest
proba udarowego zginania. Szczegdly tej proby opisane sa w normie
PN-EN 10045-1. Probe udarnosci wykonuje si¢ glownie w celu doko-
nania kontroli zastosowanej obrobki cieplnej, stwierdzenia sktonnosci
materiatu do starzenia, krucho$ci na zimno lub na goraco. Nalezy ja
przeprowadzac dla materialow konstrukcyjnych, ktore w czasie eksplo-
atacji poddawane sa obcigzeniom udarowym i dynamicznym.

W celu dokonania oceny udarnoéci przeprowadza si¢ proby uda-
rowe w warunkach rozciagania, $ciskania, skrgcania lub zginania. Po-
wszechne zastosowanie ma proba udarowego zginania, ktora wykonuje
si¢ na probkach bez karbu. Najczesciej jednak przeprowadza si¢ pewna
odmiang tej proby polegajaca na zastosowaniu probek z karbem. Taka
odmiana proby udarowej nazywana jest probg na udamosgé.

Proba udarnoéei polega na zlamaniu jednym uderzeniem spadajace-
go miota wahadlowego, probki z karbem w $rodku i podpartej obydwo-
ma koficami zgodnie z warunkami wyszczegolnionymi w normie PN-
EN 10045-1. Miara udarnosci badanego materiatu jest energia zuzyta
na zfamanie probki wyrazona w dzulach.

Zgodnie z PN-EN 10045-1 zaleca sie probki o przekroju kwadrato-
wym z karbem w ksztalcie litery ,,U” lub ,,V”.

Prébe udarnosci przeprowadza si¢ na mlotach wahadlowych typu
Charpy, Amsler lub innych przeznaczonych do badan prébek podpar-
tych swobodnie na obu koncach.

Préby udarnosei mozna prowadzié takze przy uzyciu nowoczesnych
miotéw opadowych.

4. Badania w zakresie wysokich i bardzo wysokich
predkosci odksztalcenia

4.1. Uwagi wprowadzajace

Z dotychczasowych badan do$wiadczalnych dla wiekszoséci meta-
li i stopéw metali wynika, ze réznice w zachowaniu si¢ podczas de-
formacji quasi-statycznej i dynamicznej sa tak wyrazne, ze nie mozna
stosowa¢ wynikow tylko badan quasi-statycznych do analizy zjawisk
i rozwigzywania problemow dynamicznych. Badania zachowania sie
materiatéw przy obciazeniach dynamicznych rozwingly sig szczegdlnie
w ostatnich pigédziesigciu latach. Przyczyna przyspieszonego rozwoju
sa potrzeby zwigzane z bezpieczenstwem konstrukcji ochronnych oraz
konstrukcji w energetyce atomowej, bezpieczenstwem pojazdéw samo-
chodowych, z problemami dynamiki zniszczenia materialoéw w technice
lotniczej, kosmicznej i wojskowej oraz penetracji z duzymi predkoscia-
mi w technice wojskowej. Rowniez wysokie predkosci odksztalcenia
wystepuja w technologicznych procesach obrébki i formowania metali,
takich jak toczenie, wyciskanie i ttoczenie wybuchowe.

Doktadne obliczenia z zastosowaniem metod komputerowych ma-
jace na celu rozwigzanie wyzej wymienionych problemow wymagaja
oprdcz korzystania z podstawowych praw mechaniki i fizyki réwniez
znajomosci rownan konstytutywnych materiatéw. Réwnania konsty-
tutywne nawet w uproszczonej formie zawieraja kilka lub kilkanascie

DOZOR TECHNICZNY 1/2011

parametrow, ktore nalezy okresli¢ doswiadczalnie. Okres$lenie tych pa-
rametrow dla wysokich predkosci deformacji, powyzej 10%s!, stanowi
powazny problem eksperymentalny. Jedna z istniejacych przeszkod
jest zjawisko lokalizacji odksztalcenia w badanej probee. Zjawisko to
wystepuje szczegdlnie w probkach rozciaganych i skrgcanych w zwiaz-
ku z czym najwyzsze predkosci odksztalcenia osiagnigte dotychczas
w badaniach na rozciaganie i skrgcanie wynoszg okoto 10%!. Mnigj
wrazliwe na powstanie lokalizacji odksztalcenia sa probki poddane dy-
namicznemu $ciskaniu. W probcee sciskanej lokalizacja odksztalcenia
w postaci pasm $cinania wystepuje dopiero przy wysokich, wynosza-
cych okoto 50% warto$ciach odksztatcenia.

Chociaz eksperymentalne badania na $ciskanie przy obciazeniach
uderzeniowych sg obecnie latwiejsze do przeprowadzenia, ze wzgledu
na postep w elektronice i rejestracji szybkozmiennych procesdw, nadal
jeszcze mozliwe jest udoskonalanie urzadzenia badawczego zardwno
pod wzgledem konstrukcji mechanicznej, jak i techniki pomiaru. Jed-
ng ze stosowanych ostatnio w praktyce modyfikacji jest miniaturyzacja
urzadzenia badawczego, a szczegdlnie gtdwnego ukiadu tego urzadze-
nia. Miniaturyzacja daje mozliwosci nie tylko znacznego zwigkszenia
predkosci odksztalcenia, ale takze zmniejszenia efektéw bezwiadnosci
w kierunku podhuznym i poprzecznym w probce.

Jedna z najczesciej stosowanych technik doswiadczalnych w celu
okreslenia lepko — plastycznych wlasciwosci materiatlow dla predkoscei
od ~5x10%s7! do ~10%! jest urzadzenie Kolsky’ego [40] (1949) nazy-
wane Hopkinson Pressure Bar (HPB). Zmodyfikowana wersja urzadze-
nia Kolsky’ego zostala zaproponowana przez Lindholma [41] (1964)
i jest uzywana dotychczas w wielu laboratoriach.

Dla uzyskania wyzszych od 10%s™ predkosci odksztalcenia Dha-
ran i Hauser [42] wprowadzili modyfikacj¢ uktadu (HPB) polegajaca
na usunigciu preta transmitujacego i bezposrednim uderzeniu pocisku
w probke oparta o pret odbierajacy. Modyfikacja ta umozliwia zwigk-
szenie predkosci odksztalcenia i moze by¢ okreslona jako Direct Im-
pact Compression Test (DICT).

Technika (DICT) w poréwnaniu z technika (HPB) rozszerza zakres
mozliwych do osiagnigcia predkosci odksztalcenia. Predkosé preta po-
cisku moze zawiera¢ si¢ w zakresie od ~1 m/s do ~150 m/s, co dla prob-
ki o dlugosci I, = 1 mm daje zakres nominalnej predkosci odksztatcenia
od 10°s! do 1,5x10%s7".

Najwyzsze predkosci odksztalcenia w zakresie 5x10% 1+ 108! moz-
na osiagnac technika ,,Pressure — Shear Plate Impact Test” (PSPIT) za-
proponowang przez Clifton’a [43]. W do§wiadczeniu realizowanym ta
technika, probka o ksztalcie cienkiej, kotowej ptyty, oparta na grubszej,
sztywnej plycie i poruszajaca si¢ razem z nig uderza czotowo z duzg
predkoscia o druga, sztywna plyte. W zaleznosci od tego, czy czota
plyt ustawione sg prostopadle, czy sko$nie do kierunku ruchu, w prébce
powstaje stan $ciskania lub tez stan $ciskania ze §cinaniem.

4.2. Doswiadczalna metoda badania plastycznego plyniecia
metali i stopéw metali w zakresie szybkich i super-szybkich
deformacji

Dla uzyskania predkosci odksztalcenia wyzszej od 10% s w istnieja-
cych, przedstawionych powyzej metodach wprowadzono dwie zmiany
w stosunku do podstawowej, zaproponowanej przez Kolskiego w pracy
[40] metody preta Hopkinsona.

Zmiany te sa nastgpujace:

* zastosowano bezposrednie uderzenie pocisku (w postaci preta lub
piyty) w probke,

¢ zmniejszono znacznie diugo$¢é pomiarowa (odleglos¢ pomiedzy
czotami walca lub kotowej plyty) probek.

I tak, dla uzyskania bardzo wysokich predkosci deformacji okoto
107" badano probki o dlugosci pomiarowej zaledwie 0.0013 +0.002 mm
—s$wiadczy to, ze wpltyw wymiaru probek zostat juz praktycznie w cato-
$ci wykorzystany. Ponadto, na podstawie opinii spotykanych w litera-
turze nalezy dodac, ze aby wyniki badan byly wiarygodne na dlugosci
pomiarowej probki powinno miesci¢ si¢ przynajmniej 8 ziaren. Jest to
warunek ograniczajacy zmniejszanie wymiaréw probki.
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Obydwie wymienione wyzej zmiany, tj. bezposrednie uderzenie po-
cisku w probke oraz minimalizacja wymiaréw, sg stosowane w meto-
dzie przedstawionej w [44].

Trzecim czynnikiem majacym wplyw na predkos$¢ odksztalcenia
probki jest predko$é uderzenia pocisku w probke. Wykorzystanie tej
mozliwoéci jest jednak silnie ograniczone warunkiem koniecznym po-
zostania w stanie sprezystym uderzajacego w probke pocisku i podpie-
rajacego probke sprezystego preta pomiarowego.

Dzigki uderzeniu z odpowiednio duza predkoscia bezposrednio
w probke w przedstawionych w pracy [42] badaniach uzyskano pred-
ko$¢ odksztalcenia 2.5 x 10%s. W badaniach tych pocisk o srednicy
znacznie wiekszej od $rednicy probki pozostawal w stanie sprezystym,
natomiast zniszczeniu poprzez odksztalcenie plastyczne ulegat pret po-
miarowy, podpierajacy probke.

W prezentowanej metodzie przyjeto stosunek $rednicy preta poci-
sku do grednicy probki rawny 5.5. Zabezpieczono réwniez pret pomia-
rowy podpierajacy probke przed zniszczeniem w trakcie doswiadcze-
nia przez rozpgdzony pocisk. Osiagnigto to poprzez umieszczenie preta
podpierajacego w obudowie o odpowiedniej konstrukcji, ktora utrzy-
muje pret w odpowiedniej pozycji, hamuje pret pocisku i pochtania jego
energig kinetyczna. Pret pomiarowy podpierajacy probke umieszczony
w obudowie wraz z ukladem ,]aser-fotodioda™ do pomiaru predkosci
stanowi gtéwne urzadzenie, potrzebne do realizacji badan proponowa-
ng metoda. W dotychczas przeprowadzonych badaniach dla wysokich
predkosci odksztatcenia nie zostat tez wlasciwie rozwigzany pomiar
odksztalcenia probki po uderzeniu przez pocisk. I tak, w pracy [42]
w celu okreslenia odksztatcenia probki przyjeto zatozenie, ze predkosc
przemieszczania si¢ uderzonego brzegu probki ma stala wartos¢, rowng
predkosci pocisku zmierzonej przed zderzeniem z probka. W innych
badaniach [45], stosowano bardzo szybkie kamery (10° + 107 zdje¢ na
sekunde) fotografujace obraz $ciskanej przez pocisk probki. W bada-
niach wykonanych w IPPT PAN [44] dla zmierzenia prgdkosci ude-
rzonego przez pocisk brzegu probki zastosowano stosunkowo prosty
uklad pomiarowy skladajacy si¢ z lasera oraz fotodiody. Swiatlo lasera
przechodzi przez szezeling, ktérej szerokodé zmniejsza sig o tyle, o ile
zmniejsza si¢ dhugosé probki i jest odbierane przez fotodiodg. Uklad
ten dokladnie wyskalowany pozwala z wystarczajaca dokladnosciag
okregli¢ $rednia predkosé uderzonego brzegu probki w okresie defor-
macji probki przez pocisk.

4.3. Badania na $ciskanie w zakresie predkosci odksztaice-
nia 5x10° s + 10° s

Metode zmodyfikowanego preta Hopkinsona mozna uzna¢ za pod-
stawowa dos$wiadczalng metodg badania lepkoplastycznego zachowa-
nia sig metali w zakresie predkosci odksztatcenia od 500 s do 10 s™.
Stanowisko takie znajduje si¢ na wyposazeniu laboratorium IPPT PAN.
Oprécz gtownego ukladu, ktérym sa dwa sprezyste prety pomiarowe
oraz pret pocisk, wazna czeécia stanowiska jest wyrzutnia pneumatycz-
na. Wyrzutnia stuzy do rozpedzania pocisku do predkosci pozwalajacej
uzyska¢ odpowiednig predkos¢ odksztatcenia probki.

Na rys. 13 przedstawiony jest schemat stanowiska zbudowanego
takze w laboratorium IPPT umozliwiajacego badania na $ciskanie w za-
kresie predkosci odksztalcenia 5000 s = 10° 5! metoda bezposrednie-
go uderzenia pocisku w probke. Jak wida¢ na rys. 13, w konstrukcji me-
chanicznej stanowiska mozna wyrézni¢ dwie czesci: wyrzutnig pneu-
matyczna i urzadzenie ghdwne zawierajace sprezysty pret pomiarowy
oraz tuleje oporowa. Pocisk, probka, sprezysty pret pomiarowy i tuleja
oporowa tworzg uktad centralny stanowiska badawczego.

Na obu stanowiskach stosowane sg pociski o réznych wymiarach
zar6wno co do érednicy, jak i dlugosci. Powoduje to koniecznos¢ sto-
sowania réznych wariantow luf wyrzutni — w zaleznosci od rodzaju
badan. I tak, lufa do badan na zmodyfikowanym precic Hopkinsona ma
érednice wewnetrzng 22 mm i dlugo$é 1300 mm. Natomiast lufa wyko-
nana do badan na urzadzeniu przedstawionym na rys. 13 ma $rednice
wewnetrzna 11 mm i dlugoé¢ 856 mm. Ponadto, uzyskanie odpowied-
nio dokladnej pozycji zderzajacych sig elementow (wspolosiowosé
i rownoleglogé plaszczyzn czolowych) oraz zmniejszenie trudnosci

7
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Rys. 13. Schemat stanowiska badawczego, zbudowanego do badan
dynamicznych w zakresie predkosci odksztatcenia 5000+100 000 1/s:
1 — wyrzutnia pneumatyczna, 2 — pocisk, 3 — pret sprezysty, pod-
pierajacy prébke, 4 — tensometr elektrooporowy, 5 — tuleja oporowa,
6 — hamownik obwodowy, 7 — podpora, 8 — hamownik podpieraja-
cy, 9 — diody laserowe nadawcze, 10 — fotodiody, 11 — laser kom-
paktowy z ukladem optycznym, 12 — zasilacz stabilizowany lasera,
13 - fotodioda odbiorcza z uktadem optycznym, 14 — czasomierz,
15 — zasilacz fotodiody odbiorczej, 16 — wzmacniacz sygnalu z fo-
todiody, 17 — wzmacniacz sygnatu z tensometrow, 18 — oscyloskop
z pamiecia numeryczng, 19 — komputer

obstugi nowego urzadzenia wymagato wykonania lufy skladajacej sig
z dwu roztacznych, potaczonych gwintem czesci. Wyrzutnia pneuma-
tyczna z nowa luf daje mozliwosé¢ rozpedzania pociskow stalowych
o $rednicy 11 mm i dhugosei 12+50 mm z predkoscia od 10 m/s do
ponad 100 m/s.

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wybrane aspekty wspoiczesnych ba-
daf wytrzymatosciowych. Przegladu tych badaf dokonano w katego-
riach uzaleznionych od predkosei deformacji. Oméwiono zagadnienia
zwigzane z badaniami zjawiska pelzania, ktore zachodzi przy bardzo
matych predkosciach odksztatcenia i stad wymaga zupetnie odmiennej
aparatury niz sprzet konieczny do oceny parametréw procesu zmecze-
nia, czy tez do poszukiwan charakterystyk materialowych w warunkach
obciazen dynamicznych. Duzo migjsca w pracy poswigcono najczgscicj
wykonywanym testom wytrzymato$ciowym, ktdre przeprowadza sig
w zakresie niskich i §rednich predkosei odksztalcenia.

Przestawione przyklady badai pokazuja ogromny postep w dziedzi-
nie badan parametréw wytrzymatosciowych. Jednym z gtéwnych wy-
znacznikéw tego postepu sa nowoczesne maszyny wytrzymalosciowe
pracujace w petlach sprzezenia zwrotnego i bedace catkowicie sterowa-
ne za posrednictwem komputerow. Waznym elementem wspomnianego
postepu jest oprogramowanie tych maszyn. Réwniez i w tym wzgledzie
obserwuje sig istotny krok naprzod, poniewaz najwigksze swiatowe fir-
my produkujace maszyny wytrzymatosciowe (Instron, MTS) oferuja
bardzo bogate oprogramowanie.

Przyczyny tak dynamicznego rozwoju badan wytrzymatosciowych
wynikaja ze stale rosnacych wymagan stawianych elementom kon-
strukcyjnym (wzrost temperatury pracy, wzrost obcigzen i ich zlozo-
nosci, itp.), jak réwniez z poszukiwania nowych materiatéw, takich
jak na przyktad nanomaterialy, roznego rodzaju kompozyty, materiaty
gradientowe, materiaty z pamigcia ksztaltu, ktérych zastosowanie na
szezegolnie odpowiedzialne elementy konstrukcyjne wymaga kom-
pleksowych badan wytrzymatosciowych.
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