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1. WSTEP

Proces kumulacji uszkodzen materialdow konstrukcyjnych pod wplywem obcigzen
eksploatacyjnych jest wieloetapowy. Zaczyna si¢ od inicjacji wad struktury materiatu, w
nastgpnej fazie obserwuje si¢ ich stopniowy rozwoj i taczenie mikropgknig¢, az do powstania
dominujacego  peknigcia  prowadzacego nieuchronnie do  zniszczenia elementu
konstrukcyjnego. Podzial na trzy fazy rozwoju uszkodzen jest umowny i zwykle nie jest
dobrze zdefiniowany. Proces uszkodzenia jest rdznie postrzegany przez specjalistow 2z
zakresu inzynierii materialowej, mechaniki cial odksztatcalnych, czy eksploatacji maszyn i
urzadzen przemystowych. Poszczegélne zakresy procesu uszkodzenia sa rozpatrywane W
réznych dzialach mechaniki. Przebieg pierwszego okresu oraz obserwacja zmian
strukturalnych catego procesu stanowia domeng inzynierii materialowej, zmeczenie nisko- i
wysoko-cyklowe to odrebne grupy problemow okresu stabilnego wzrostu i propagacji
peknigcia, natomiast mechanika pekania dotyczy trzeciego etapu procesu uszkodzenia.

Z technicznego punktu widzenia jednym z wazniejszych proceséw powodujgcych rozwoj
uszkodzenia jest petzanie materiatow konstrukcyjnych pod wptywem statych, ale dtugotrwale
dziatajacych obcigzen. Zjawisko pelzania obserwuje si¢ dla wszystkich materiatow, a jego
intensywno$¢ zalezy od zakresu obcigzen i temperatury. Pelzanie materialow jest szczegodlnie
istotne w przemysSle energetycznym dla instalacji ciSnieniowych pracujagcych w
podwyzszonych temperaturach. Ciagle zwigkszanie nominalnych cisnien 1 temperatur
czynnika roboczego urzadzen energetycznych i1 doskonalenie materialdéw konstrukcyjnych
stosowanych w tych ekstremalnych warunkach pracy sa gléwna motywacja okreslajaca
znaczenie i rozwoj badan doswiadczalnych procesu petzania.

Drugim réwnie istotnym z technicznego punktu widzenia procesem generujagcym
uszkodzenia sg obcigzenia cyklicznie zmienne prowadzace do zniszczenia zmgczeniowego.
Wplyw zmiennych obcigzen na zniszczenie konstrukceji zostal dostrzezony juz blisko dwiescie
lat temu (1838 prace Alberta), a szersze badania procesu zmeczenia metali pod wptywem
obcigzen cyklicznych zapoczatkowane byly pracami Wohlera w 1860 roku. Problemy
zniszczenia zmeczeniowego metali stanowig od lat podstawowy problem wspoétczesnej
techniki. Dotychczasowe badania doswiadczalne procesu zniszczenia materialow
konstrukcyjnych zmierzaly do okreslenia wytrzymatosci 1 trwaloSci zmeczeniowe.
Wilasciwosci zmeczeniowe materialdow konstrukcyjnych wyznaczane sa na podstawie
doswiadczalnie wyznaczonego wykresu Wohlera okreslajacego amplitude naprezenia jako
funkcje liczby cykli do zniszczenia. Charakterystyka Wohlera okresla jedynie liczbe cykli do



zniszczenia probki dla danej amplitudy naprezenia 1 nie daje zadnych informacji o
powstawaniu i rozwoju procesu uszkodzenia zmegczeniowego. Liczba cykli do zniszczenia
daje sumaryczng oceng procesu uszkodzenia bez mozliwosci rozréznienia momentu inicjacji
peknigcia, jego ewolucji 1 fazy propagacji jednego dominujacego pgknigcia. W kazdej z tych
trzech faz sg inne mechanizmy i warunki rozwoju procesu. Trzecia faza, w ktorej
rozprzestrzenia si¢ w przekroju probki jedno pgknigcie dominujace jest zalezna nie tylko od
wlasciwo$ci materiatu, ale rowniez od rozktadu warto$ci naprezenia wokot wierzchotka
peknigcia zaleznego od warunkéw brzegowych. Ta trzecia faza jest domeng mechaniki
peckania, ktérej rozwdj doprowadzil do powstania specjalnych technik do§wiadczalnych
umozliwiajacych wyznaczenie krytycznych parametréw rozprzestrzenia si¢ pojedynczego i
sztucznie utworzonego peknigcia. Wyniki badan doswiadczalnych tego typu dostarczaja
danych poréwnawczych 1 umozliwiaja klasyfikacje materialdw konstrukcyjnych pod
wzgledem ich odpornosci na kruche pegkanie, ale nie sg zwigzane ze zniszczeniem
zmeczeniowym.

W ponizszym opracowaniu przedyskutowane zostang wybrane mechanizmy deformacyjne
materiatéw metalicznych, ktorych dziatanie skutkuje powstawaniem uszkodzen a nastepnie
ich propagacja prowadzaca w koncowym efekcie do zniszczenia.

2. MECHANIZMY DEFORMACYJNE W PROCESIE PELZANIA

Dzigki wieloletniej pracy rdéznych osrodkow badawczych na $§wiecie udato si¢
zidentyfikowa¢ najwazniejsze mechanizmy wplywajace na przebieg deformacji
podstawowych metali i ich stopéw w czasie pelzania. Mozna je ogolnie podzieli¢ na [1-3]:

e pelzanie dyslokacyjne,
e pelzanie dyfuzyjne,
e poslizg po granicach ziaren.

Pelzanie dyslokacyjne, zachodzace przy temperaturach wyzszych od 0.3T, dla czystych
metali (T, - temperatura topnienia metalu w stopniach Kelvina) i T>0.4T, dla stopow i
ceramik, jest ztozonym mechanizmem odksztalcenia materiatu, ktore w zalezno$ci od
warunkéw moze by¢ wypadkowa roéznego typu przemieszczen dyslokacji. Stad tez wyrdznia
si¢ takie odmiany petzania dyslokacyjnego, jak np.:

e pelzanie wskutek poslizgu dyslokacji,

e pelzanie wskutek poslizgu 1 wspinania si¢ dyslokacji,

e pelzanie Harpera-Dorna,

e pelzanie niepodlegajace prawu potggowemu.
Prace doswiadczalne wykazaly, ze predkos¢ odksztatcenia materialu w ustalonym okresie
petzania kontrolowana jest przez mechanizm pelzania dyslokacyjnego, ktory podlega prawu

potegowemu:
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gdzie przez t oznaczono naprezenia dziatajace w plaszczyznie poslizgu, G jest modutem
sprezystosci poprzecznej, zas n wykladnikiem przyjmujacym wartos$ci w zakresie od 3 do 10.

Dla niektorych materialtow w temperaturach z zakresu (0.3+0.5) T,,, wystepujace w nich
przeszkody dla ruchu dyslokacji odznaczaja si¢ mala wytrzymatos$cig, a opor sieci
krystalicznej jest niewielki. W takich sytuacjach obserwuje si¢ dryfowanie dyslokacji przez
przeszkody, przy czym szybko$¢ S$lizgajacych sie dyslokacji jest liniowo zalezna od
sktadowych naprezenia dziatajacych w plaszczyZznie poslizgu 1 w efekcie predkose
odksztatcenia mozna okresli¢ zaleznoscig Orowana:
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gdzie

Pm - gestos¢ dyslokacji ruchliwych w materiale,

b - dlugos¢ wektora Burgersa,

V - $rednia predkos¢ ruchu dyslokacji.
Na podstawie dostepnych badan przyjmuje si¢, gestos¢ dyslokacji ruchliwych jest
proporcjonalna do kwadratu napr¢zenia dziatajacego w ptaszczyznie poslizgu
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Omawiany mechanizm pelzania dyslokacyjnego zachodzacego wskutek poslizgu dyslokacji
jest raczej rzadko spotykany w metalach, poniewaz wystepuje w nich wiele systemow
poslizgu, co powoduje tworzenie si¢ barier dla ruchu dyslokacji w wyniku przecinania si¢
roznych systeméw poslizgu. Bariery te maja duza wytrzymato§¢ na Sciecie i stad przy
stosunkowo niskich warto$ciach poziomu naprezenia (ponizej granicy plastycznos$ci),
dyslokacje praktycznie nie sg w stanie pokonac tych barier. Aby zachodzita deformacija,
utworzone bariery muszg zosta¢ pokonane. Odbywa si¢ to przez wspinanie dyslokacji [4, 5],
polegajace na ominigciu bariery wskutek przejécia dyslokacji na inng ptaszczyzne poslizgu.
W czasie wspinania dyslokacje wychodza ze swojej plaszczyzny poslizgu w kierunku
prostopadtym do wektora Burgersa. Proces ten polega na dyfuzji pojedynczych wakansow
wzglednie ich skupisk do Iub od dyslokacji. Poniewaz jest to proces termicznie aktywowany,
moze on jedynie wystapi¢ w podwyzszonej temperaturze przy odpowiedniej ruchliwosci
wakansow. W niskiej temperaturze w warunkach utrudnionej dyfuzji, ruch dyslokacji odbywa
si¢ prawie calkowicie wskutek poslizgu. O ile mechanizm petzania dyslokacyjnego wskutek
poslizgu nie ma zbyt duzego udzialu w deformacji podczas rozwoju procesu, to pelzanie
zachodzace jednoczesnie wskutek poslizgu 1 wspinania dyslokacji stanowi jeden z
podstawowych mechanizmow odksztatcenia dla tego procesu. Pelzanie dyslokacyjne
kontrolowane wspinaniem si¢ dyslokacji wystepuje powyzej temperatury 0.3T,,, gdy procesy
dyfuzyjne zachodza dostatecznie szybko. Wskutek dyfuzji wakansow dyslokacje
krawedziowe mogg si¢ naprzemiennie wspina¢ i $lizga¢. Przeprowadzone prace badawcze
pozwolity przyjaé, ze proces wspinania zachodzi dzigki dyfuzji sieciowej wspomaganej
dyfuzja wzdtuz rdzenia dyslokacji (tzw. dyfuzja rdzeniowa). W obliczeniach praktycznych w
celu uwzglednienia obu form dyfuzji wprowadzono efektywny wspotczynnik dyfuzji
okreslany z zaleznoSci:

D, =D.f, +D.f, @)
gdzie

fy, - udziat powierzchniowy dyfuzji sieciowej,

D, - wspotczynnik dyfuzji sieciowe;,

D. - wspotczynnik dyfuzji wzdtuz rdzenia dyslokacji, proporcjonalny do wspotczynnika

dyfuzji po granicach ziaren,

fc = a_p - udziat powierzchniowy dyfuzji wzdtuz rdzenia,

a, - pole rdzenia,

p - gestos¢ dyslokacii.



Roéwnanie predkosci pelzania ustalonego w przypadku deformacji zachodzacej w wyniku
mechanizmu pelzania dyslokacyjnego wskutek poslizgu i wspinania wyraza si¢ zaleznoscig w
postaci:
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gdzie

A - parametr materialowy,

K - stala Boltzmanna,

b - dlugos¢ wektora Burgersa,

Dt - efektywny wspolczynnik dyfuz;i.
Réwnanie (5) uwzglednia dwie mozliwosci. W temperaturach T/T,,, >0.5 i przy niskich
warto$ciach naprezenia wspinanie sterowane jest gtoéwnie przez proces dyfuzji sieciowej i
reprezentuje tzw. petzanie wysokotemperaturowe. Natomiast przy nizszych temperaturach
T/T, <0.5 i wyzszych warto$ciach napr¢zenia dominuje dyfuzja rdzeniowa, co odpowiada

petzaniu niskotemperaturowemu. \W% przypadku mechanizmu petzania
wysokotemperaturowego zaleznos$¢ predkosci od naprezenia wyraza si¢ zalezno$cig w postaci

¢ =f(o") **?). Przedstawiony
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powyzej podzial oznacza, ze chociaz odksztatcenie plastyczne w obu przypadkach
realizowane jest przez po$lizg i wspinanie dyslokacji, ten sam material w zaleznosci od
warunkow moze si¢ odksztatcac ze znacznie rdznigcymi si¢ predko$ciami.

Trzecim rodzajem mechanizmu z grupy mechanizmow dyslokacyjnych rzadzacych
procesem pelzania jest tzw. petzanie Harpera-Dorna. Badacze ci udowodnili do§wiadczalnie
dla aluminium, ze przy stosunkowo niskich poziomach naprezenia wystgpuje mechanizm
petzania charakteryzujacy si¢ makroskopowo liniowg zaleznoscig predkosci odksztatcenia od
naprezenia. Najbardziej prawdopodobne wyjasnienie tego zjawiska mowi, ze zachodzi ono
przy statej gestosci ruchliwych dyslokacji w catym zakresie odksztatcenia. Poza aluminium
tego rodzaju mechanizm zostal zaobserwowany dla otowiu. Predko$¢ odksztatcenia dla
pelzania Harpera-Dorna okresla si¢ z zalezno$ci
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a dla mechanizmu pelzania niskotemperaturowego & = f(cs

gdzie Ayp = P, 2/ bjest bezwymiarowa stata.

W przypadku, gdy material jest poddawany dziataniu duzych wartosci naprezenia,
przekraczajacych poziom 10-3G, petzanie zachodzi wskutek mechanizmu, ktérego nie mozna
opisa¢ potegowym prawem pelzania. Przy tak duzych warto$ciach naprezenia nastgpuje
zmiana mechanizmu odpowiedzialnego za ruch dyslokacji. Obserwuje si¢ mianowicie
przejscie od petzania kontrolowanego wspinaniem do petzania kontrolowanego przez poslizg
dyslokacji. Dotychczas w celu okreslenia predkosci odksztatcenia przy wystepowaniu tego
mechanizmu wykorzystuje si¢ zwigzek o charakterze empirycznym w nastepujacej postaci:

A (anot) o Q
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gdzie a=BGy, B jest stala, Q. energia aktywacji procesu wigksza od energii samodyfuzji.



Petzanie w temperaturach przekraczajacych 0.4T,, przy niskich poziomach napr¢zenia

(<10-4G) zachodzi glownie dzieki mechanizmom nazywanym ogolnie petzaniem dyfuzyjnym.
Przytozone napr¢zenie powoduje w polikrysztale zmiang potencjatu chemicznego wakanséw
znajdujacych sie¢ w poblizu granic ziaren. W stanie hydrostatycznym potencjal chemiczny
ulega zmianie w kazdym miejscu ciata o jednakowa warto$¢, natomiast gdy stan naprezenia
jest niehydrostatyczny potencjat ten zmienia si¢ nierownomiernie dla ré6znych powierzchni i
stad powstaja jego lokalne gradienty. Jest to przyczyna przeptywu wakanséw z obszaréw o
duzym potencjale, w ktorych panuja napr¢zenia rozciggajace, w kierunku obszarow gdzie
dominuja naprezenia Sciskajace, rys.1.

(@ (b) (©)

i G, strumlen A\ G, strumlen

Rys. 1. Przebieg dyfuzyjnego petzania materiatu: (a) petzanie kontrolowane dyfuzjq sieciowq,
(b) petzanie kontrolowane dyfuzjq po granicach ziaren, (c) ksztatt ziarna po odksztatceniu

Ukierunkowany przepltyw wakansoéw, a co za tym idzie masy, powoduje w skali
mikroskopowej wydluzenie ziaren w kierunku rozciggania, natomiast w skali makroskopowe;j
odpowiada za odksztatcenie materiatu.

W zaleznosci od warunkéw deformacji materiatu w pelzaniu dyfuzyjnym moze braé
udziat dyfuzja objetosciowa, dyfuzja po granicach ziaren (tzw. dyfuzja miedzykrystaliczna)
wzglednie oba typy transportu dyfuzyjnego jednoczesnie.

W zakresie wysokich temperatur przekraczajacych 0.7T,, predkos¢ deformacji

kontrolowana jest przez dyfuzje sieciowg. Wynikajace stad ptyniecie znane jest pod nazwa
pelzania Nabarro-Herringa [6, 7]. Pr¢dkos¢ petzania w tym przypadku jest proporcjonalna do
wspotczynnika dyfuzji sieciowe;:
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gdzie
C jest stalg przyjmujaca wartosci w zakresie od 5 do 15,
Dy - wspotczynnik dyfuzji sieciowe;j,
Q) - objetos¢ atomowa,
d - wielkos¢ ziarna,
k - stata Boltzmanna.
Dla wysokich temperatur z przedziatu 0.5 - 0.7 T,, kontrol¢ nad prgdkoscia spetia

gtownie dyfuzja miedzykrystaliczna, a zachodzace zjawisko nosi nazwe petzania Coble'a [8].
Predkos$¢ odksztalcenia dla tego typu mechanizmu okreslana jest rownaniem:
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gdzie
B - stata o warto$ci rownej w przyblizeniu 150,
Dgp - wspotczynnik dyfuzji po granicach ziaren,
0 - efektywna grubos¢ granicy.
Oba przedstawione przypadki majg zastosowanie w opisie deformacji materialow
polikrystalicznych pod warunkiem zalozenia catkowitego zablokowania ruchu dyslokacji.
Sytuacja taka wystepuje przy niskich poziomach naprezenia.
Gdy za przeplyw materii odpowiada jednoczesnie dyfuzja sieciowa i dyfuzja po
granicach ziaren, predkos$¢ odksztalcenia jest opisana rOwnaniem
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gdzie

™D
D = Dv{l + WGB} - efektywny wspotezynnik dyfuzii.

\Y

Z przedstawionych rownan okres$lajacych predkos¢ deformacji podczas pelzania
dyfuzyjnego wynika, Ze jest ona silnie uzalezniona od wielko$ci ziarna. Prowadzi to do
wniosku zwigzanego z projektowaniem materialdw pracujacych w warunkach pelzania
dyfuzyjnego, ktory mowi, ze nalezy stosowa¢ w takich przypadkach materialty o mozliwie
najwigkszym ziarnie.

Kolejnym istotnym mechanizmem deformacyjnym w procesie pelzania jest poslizg po
granicach ziaren. W wigkszo$ci publikacji mechanizmu tego nie traktuje si¢ odre¢bnie,
poniewaz predkos¢ poslizgu po granicach ziaren w zdecydowanej wigkszosci materiatow
poddanych petzaniu kontrolowana jest tzw. procesem pelzania dyfuzyjnego. Ze wzgledu
jednak na fakt, ze w materiatach o malym ziarnie (ponizej 10 um) poslizg po granicach ziaren
moze kontrolowa¢ predkos¢ deformacji, mechanizm ten mozna traktowa¢ jako oddzielny
mechanizm deformacyjny. W materiatach o wigkszych ziarnach poslizg po granicach ziaren
rowniez odgrywa znaczaca rolg, mimo ze predko$¢ jego zachodzenia przewaznie jest
kontrolowana petzaniem dyfuzyjnym. Mechanizm ten ma znaczny udziat w odksztatcaniu
materiatow w temperaturach wyzszych od 0.4+0.5T . Udziat poslizgu po granicach ziaren w

catkowitym odksztatceniu jest wyrazany nastgpujaca zaleznoscia:

p="08, (11)
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gdzie
€ gp- odksztatcenie wynikajgce z mechanizmu poslizgu po granicach ziaren,
€ .- odksztalcenie catkowite.

W zaleznosci od warunkow zewnetrznych, struktury poczatkowej materiatu 1 jej pdzniejszych
zmian w procesie odksztalcenia udzial po$lizgu po granicach ziaren w calkowitym
odksztatceniu moze wahac¢ si¢ w zakresie od 1 do 90%.



Reasumujac, nalezy podkresli¢, ze odksztatcenie pelzania cial krystalicznych jest procesem
ztozonym 1 najcze¢$ciej zachodzi wskutek jednoczesnego dzialania kilku mechanizmow
deformacyjnych. Mechanizm dominujacy w deformacji ma decydujacy wplyw na predkos¢
petzania. Reszta mechanizmow odpowiada gtownie za procesy akomodacyjne, zapewniajace
zachowanie spdjnosci materiatu i stad nie ma istotnego wptywu na predkos¢ odksztatcenia.
Dominacja konkretnego mechanizmu deformacyjnego jest uwarunkowana wlasciwo$ciami
materialu oraz warunkami odksztatcenia.

Potrzeba znajomos$ci proceséw zachodzacych w materiatach dla zadanych z gory
warunkow oraz dostepnos$¢ duzej ilosci danych doswiadczalnych dla réznych materiatow
wymaga odpowiednich metod ich opracowania. Jedna z nich jest koncepcja Ashby'ego i jego
wspotpracownikow [1-3]. Na podstawie dostepnych wynikow doswiadczalnych zespot ten
wprowadzil tzw. mapy mechanizméw odksztalcenia materialu opisujace podstawowe
mikromechanizmy sterujace deformacja ciala, jak np. poslizg linii dyslokacyjnych, poslizg z
uwzglednieniem wspinania dyslokacji, ptynigcie dyfuzyjne, przemieszczanie ziaren na skutek
poslizgu miedzykrystalicznego, blizniakowanie deformacyjne i wiele innych. Zaproponowane
przez zespot Ashbi'ego mapy stanowig wykresy o osiach napre¢zenie odniesienia - temperatura
homologiczna, ktore przedstawiaja obszary napr¢zenia 1 temperatury dominujacych
mechanizméw odksztalcenia. Wykres ten wyraza zalezno$¢ miedzy trzema zmiennymi
makroskopowymi - naprezeniem, temperaturg oraz predkoscig odksztalcenia. Jesli mamy
wyspecyfikowang par¢ zmiennych, woéwczas mapa moze shuzyé do okreslania trzeciej
zmiennej. Do sporzadzenia konstrukcji map poslugiwano si¢ réwnaniami predkosci
otrzymanymi na podstawie jednego lub kilku mikroskopowych modeli fizycznych. Na rys. 2
przedstawiono przyktadowa mape mechanizmow deformacyjnych dla niklu [2].
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Rys. 2. Mapa mechanizmow deformacyjnych niklu uwzgledniajgca ich zmiany wskutek roznic
w wielkosci ziarna [2]



W gbrnej czesci wykresu wykreslono teoretyczng granice wytrzymatosci na $cinanie,
powyzej ktérej nastepuje natychmiastowe zniszczenie, nawet dla materialu o idealnej
strukturze krystalicznej. Przyjmuje si¢, ze wartos¢ tej granicy w zaleznosci od struktury
krystalicznej waha si¢ w granicach G/20 - G/10, gdzie G - jest modutem sprezystosci
poprzecznej, 1 jest praktycznie niezalezna od temperatury.

Ponizej granicy idealnej wytrzymatosci na $cinanie rozcigga si¢ obszar ptynigcia poprzez
ruch dyslokacji mozliwy tylko wowczas, gdy dostepna jest odpowiednia liczba niezaleznych
systemow poslizgu.

Kolejne pola map dotycza mechanizmé6w odksztalcenia sterujacych zjawiskiem pelzania.

Pole nazwane "potggowe prawo pelzania" reprezentuje mechanizm ptynigcia, w ktorym
dominujacg rolg odgrywa proces wspinania dyslokacji. Mechanizm ten oparty jest, podobnie
jak dla pola reprezentujacego plastyczno$é, na poslizgu dyslokacji. Od wielkosci tego
poslizgu zalezy warto$¢ catkowitego odksztalcenia, z tym ze $rednia predkos¢ deformacji
okreslona jest przez etap wspinania. Mechanizmy bazujace na tego typu procesach szerzej
opisane sg przez Weertmana [4, 5]. Ostatnie pole mapy przedstawionej na rys. 2 zajmuje
obszar plyniecia opartego gldwnie na procesach dyfuzyjnych.
Na mapach mechanizméw deformacyjnych mozna odzwierciedla¢ wplyw niektorych
czynnikow  mikroskopowych na  wielko$¢  zakresow  dominacji  mechanizméw
deformacyjnych, jak na przyktad wielko§¢ ziarna. W przypadku niklu wzrost wielkos$ci
ziarna powoduje rozszerzenie zakresu potegowego prawa petzania.

3. MECHANIZMY USZKODZENIA I ZNISZCZENIA W PROCESIE PELZANIA

ORAZ ICH MIARY

Poczatkowe koncepcje opisu uszkodzenia w trakcie petzania bazowaty na skalarnym
parametrze uszkodzenia zaproponowanym przez Kachanova [9] w latach pigc¢dziesigtych
ubieglego stulecia.

Do opisu uszkodzenia materiatbw poddawanych pelzaniu przy poziomach napr¢zenia
wyraznie nizszych od granicy plastycznosci zaproponowal on pominigcie biezacego
przewezenia przekroju poprzecznego probki oraz przyjecie zalozenia, ze obcigzenie
przenoszone jest jedynie przez efektywnie pracujaca czgs¢ pola przekroju poprzecznego
probki, ktore stanowi réznicg migdzy poczatkowym polem przekroju oraz polem powierzchni
uszkodzen. Miare tg definiuje si¢ zwigzkiem

Y=— 1>y >0, (12)

gdzie A oznacza efektywne pole przekroju, Ay natomiast, poczatkowe pole przekroju.

Przybiera ona warto$¢ 1 w stanie poczatkowym bez defektow oraz 0 w momencie
zlokalizowanego zniszczenia materiatu.

Zamiast parametru (12) wygodniej jest operowaé jego dopehieniem, ktore reprezentuje
parametr uszkodzenia wprowadzony przez Rabotnova [10] w postaci:

mzl—wzfﬁlé, 0<w<l (13)
AO

Tak zdefiniowany parametr ma bezposrednig interpretacj¢ fizyczng, poniewaz oznacza
powierzchni¢ zajmowang w danej chwili przez defekty, odniesiong do pola przekroju
poczatkowego bez uszkodzen. Wykorzystujgc parametr uszkodzenia Rabotnov [10] rozwingt



jednowymiarowg teori¢ Kachanova [9] proponujagc prawo ewolucji uszkodzenia w

nastepujacej postaci:
) \Y%
) 1
: (“j, (14)

O - Q-w)" o

gdzie v,n,€,,®y,0, sa stalymi materiatowymi. Propozycje Kachanova i Rabotnova [9,

10] staty si¢ inspiracja do budowy modeli uszkodzenia i s uwazane za poczatek kontynualnej
mechaniki uszkodzen, ktéra jest w dalszym ciggu rozwijana zarowno dla jednoosiowych, jak i
wieloosiowych standéw naprezenia.

Poczatkowo przy modelowaniu konstytutywnym zakladano, ze proces uszkodzenia
zachodzi przy udziale jednego mechanizmu. Tymczasem prace doswiadczalne wykonywane
na poziomie mikrostrukturalnym dowiodty, ze uszkodzenie rozwija si¢ w materiatach przy
udziale co najmniej kilku mechanizméw. Oczywiscie w zaleznosci od warunkow
eksperymentu moga zaistnie¢ takie sytuacje, ze za uszkodzenie bedzie odpowiedzialny
gléwnie jeden mechanizm uszkodzenia. Skutkiem wspomnianych prac do§wiadczalnych byto
powstanie nowego kierunku przy formulowaniu rownan Kkonstytutywnych petzania,
odzwierciedlajacych fizyke oslabienia materialow majacego miejsce w trzecim etapie
procesu, a mianowicie wprowadzanie wigcej niz jednej zmiennej uszkodzenia, ktoérym
przypisuje si¢ odpowiedzialno$¢ za konkretny mechanizm ostabienia.

3.1. Wybrane mechanizmy uszkodzenia i sposoby ich modelowania
Mechanizmy uszkodzenia materialow sa zalezne od bardzo wielu czynnikéw, sposrod

ktorych nalezy miedzy innymi wymieni¢: rodzaj materiatu, charakter i predko$¢ odksztalcania
oraz warunki, w ktorych zachodzi deformacja (np.: temperatura, cisnienie, korozyjnosé
srodowiska i inne). Na rysunkach 3-6 przedstawiono przyktady wybranych mechanizmow
uszkodzenia  towarzyszacych  procesom  deformacyjnym — stosunkowo  najczgsciej
spotykanym w praktyce, jak:

e deformacja na zimno (rys. 3),

e deformacja na gorgco (rys. 4),

e powolna deformacja o charakterze nadplastycznym (rys. 5),

e pelzanie (rys. 6).
Rysunki te zawieraja z lewej strony schemat wyrazajacy sposéb modelowania procesu
uszkodzenia, a z prawej rzeczywisty przyktad zachodzacej degradacji materiatu. Oprocz
graficznej ilustracji degradacji struktury materialu zamieszczono takze rownania opisujace
rozwdj uszkodzen w warunkach réznych rodzajow obcigzenia.

Deformacja na zimno

Rys. 3. Przyktad mechanizmu uszkodzenia wystepujqcego podczas plastycznego plyniecia na
zimno [11]



Analiza uszkodzenia struktury materiatlu podczas plastycznego ptynigcia na zimno (rys. 3)
pokazata, ze dominujacy mechanizm zniszczenia moze by¢ zwigzany z powstawaniem pustek
W obszarze ziarna. Zmian¢ wymiaru pustek w czasie opisano przy zalozeniu liniowego
przyrostu ich promienia w funkcji predkosci ekwiwalentnego odksztalcenia plastycznego &2

eq
tj. [12]

R=R- N(;Z_T)égq (15)

gdzie: R jest poczatkowym promieniem pustki w ksztalcie sfery, om - napr¢zenie $rednie, Gy
- granica plastycznosci, N - stata. Ze wzgledu na fakt, ze pustki nie sg zazwyczaj regularnymi
sferami, lecz przyjmuja ksztaltt elipsoidy, oraz uwzgledniajac rézne predkosci zmian ich
wymiaréw w tréjwymiarowej przestrzeni predkosci gidéwnych sktadowych odksztatcenia
plastycznego — zmiang¢ promienia w czasie w kierunku osi gldownych opisano réwnaniem (16),
ktore wykorzystywane jest rowniez do modelowania zmian powierzchni plastycznego

ptyniecia [13]

Ry = “(1 +E)& + DG élsl)]l/zl R, (16)

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

W przypadku materiatdw poddawanych plastycznej deformacji w warunkach wysokiej
temperatury (rys. 4) obserwowano wystgpowanie mikropekni¢¢ jak i pustek, ktorych
procentowa liczno$¢ zalezata od predkosci odksztalcenia, temperatury i rozmiaru ziarna.
Potaczenie defektéw skutkowato powstaniem makropeknie¢, dla ktorych brak jest obecnie
réwnan konstytutywnych opisujacych ich rozwo6j [11].

Powolne odksztatcanie o charakterze nadplastycznym powodowato z kolei tworzenie si¢ na
granicy ziaren pustek w ksztalcie zblizonym w przestrzeni trojwymiarowej do graniastostupa
trojkatnego (widoczna jest podstawa bryty), rys. 5.

Pustki, pekniecia

Deformacja na goraco

Rys. 4. Przyktad mechanizmu uszkodzenia wystepujqcego podczas plastycznego plyniecia na
gorgco [11]



Dla tego rodzaju mechanizmu uszkodzenia zaproponowano rownanie wykorzystujace
nieliniowg funkcje odksztatcenia plastycznego (17) i jego predkos$é (¢,) w nastepujacej postaci
[14]

Wy = Dl‘*’zl(ép)nz + Dz(ép)_n3C05h(D3£p)f (17)

gdzie: w4 =ri/1? reprezentuje uszkodzenie efektywne, natomiast rq, I, to odpowiednio:
promien i gleboko$¢ rozprzestrzeniania si¢ strefy uszkodzen, D1, D2, D3, ng, nz2 i n3 — state
materialowe.

Pustki

Powolna deformacja

Rys. 5. Przyktad mechanizmu uszkodzenia wystepujqcego podczas powolnej deformacji
o charakterze nadplastycznym [11]

Pustki

Czas
ﬁ

Pelzanie

Rys. 6. Schemat wzrostu pustek na granicach ziaren wystepujqcy podczas petzania [11]

Innego rodzaju mechanizm uszkodzenia zidentyfikowano w trakcie petzania powodujacego
wzrost wymiaréw pustek (rys. 6). Przyjeto, ze predkosé ich rozwoju @4 jest proporcjonalna
do minimalnej predkosci petzania &, i zalezy od miary uszkodzenia oz = (rn)%/I?, gdzie: r
reprezentuje promien pustki, natomiast 1 okresla gtebokos¢ ich rozprzestrzeniania si¢

o3 = [1/(1 - 03)" — (1 — @3)]épn,. (18)

Przedstawione przyktady pokazuja réznorodnos$¢ zachodzacych zjawisk w zaleznosci od
warunkow deformacji materialéw. Nalezy wyraznie w tym miejscu zaznaczy¢, ze w danej
kategorii procesOw uszkodzenia, za degradacje materiatbw moze by¢ odpowiedzialnych
znacznie wigcej mechanizméw uszkodzenia, co omowiono na przyktadzie wynikéw z badan
petzania.



Othman, Hayhurst i Dyson [15] zaproponowali model konstytutywny z dwiema
zmiennymi uszkodzenia dla superstopéw niklu w warunkach pelzania. Zgodnie z ich
koncepcja zasadniczym mechanizmem sterujgcym procesem ostabienia jest multiplikacja
dyslokacji oraz ich ruch, rys. 7.

Dyslokacje

Granice
ziaren

Rys. 7. Schemat mechanizmu multiplikacji dyslokacji podczas petzania [11]

Model uszkodzenia wykorzystywany do opisu tego rodzaju mechanizmu degradacji struktury
stanowi liniowa zalezno$ciag migdzy predkoscia pustek o, i predkoscig pelzania &,

(bl = C(l— (.Ol)zi'fc, (19)

gdzie: 1= (1 - pilp) - miara uszkodzenia, pi — gestos¢ dyslokacji w stanie poczatkowym, p —
biezaca gestos¢ dyslokacji.

Pustki

Czas
ﬁ

Pelzanie

Rys. 8. Schemat zwigkszenia liczebnosci pustek podczas petzania [11]

Jako drugi mechanizm autorzy pracy [15] wymieniaja miedzykrystaliczne zarodkowanie
pustek (creep constrained grain boundary cavitation) i zwigkszenie ich liczebnosci, co
schematycznie pokazano na rys. 8. Dla tego rodzaju degradacji struktury, zaproponowano
rowniez liniowa zalezno$¢ miedzy predkoscia rozwoju uszkodzen ®, a predkoscia petzania

@, = D&, (20)

gdzie: D = &/3, natomiast &f - stala materiatlowa, ktora reprezentuje odksztalcenie catkowite
w chwili zniszczenia w warunkach jednoosiowego rozciggania.

W wyniku rozwoju uszkodzen - polegajacym w koncowej fazie na tgczeniu si¢ pustek w
jedng lub kilka szczelin dominujacych - nastgpuje zniszczenie elementu konstrukcyjnego,
przy czym charakter takiego zniszczenia moze by¢ wewnatrzkrystaliczny lub
migdzykrystaliczny. Pekniecie wewnatrzkrystaliczne w czasie petzania wystepuje najczesciej
dla materiatow o duzej ciggliwosci poddanych wysokiemu poziomowi napr¢zenia. Z kolei



pekniecie miedzykrystaliczne pojawia si¢ dla materiatow kruchych testowanych przy
stosunkowo niskim poziomie napre¢zenia. Nalezy jednak wyraznie zaznaczy¢, ze zaistnienie
konkretnego typu zniszczenia uzaleznione jest od warunkow proby pelzania, tj. temperatury i
poziomu naprezenia. A zatem, niezaleznie od rodzaju materiatu, kruchy lub ciggliwy, mozna
dla danego materialu znalez¢ warunki, w ktorych otrzymamy zniszczenie
wewnatrzkrystaliczne lub miedzykrystaliczne.

Réznice w zniszczeniu wywotywanym przez oba z wymienionych mechanizmow
uszkodzenia w wysokich temperaturach zostaty zaobserwowane przez grupe¢ Dysona [16-19].
Podobnie jak mechanizm miedzykrystalicznego zarodkowania takze i mechanizm cigglego
wzrostu pustek dotyczy mikropgknigé pojawiajacych si¢ na granicach ziaren. Pustki moga
wzrasta¢ na skutek dyfuzji atomoéw z granic ziaren lub w wyniku plastycznego ptyniecia
materialu, ktory je otacza i tworzeniu si¢ zlepkdw luk powstajacych na skutek przecigé
dyslokacji pracujgcych w réznych plaszczyznach poslizgu. Moze to by¢ réwniez kombinacja
wspomnianych mechanizméw wzrostu pustek. Na omawiany proces uszkodzenia glownie
wplywajg procesy dyfuzyjne takie, jak dyfuzja miedzykrystaliczna i dyfuzja powierzchniowa.
Jezeli mechanizm wzrostu pustki jest sterowany przez dyfuzje migdzykrystaliczng atomy
dyfunduja na zewnatrz wzrastajacych pustek i1 osadzajg si¢ na granicach ziaren. Z kolei proces
dyfuzji powierzchniowej wptywa na ksztalt pustek. Jezeli dyfuzja powierzchniowa jest
gwaltowna, wowczas materia ulega szybkiemu roztozeniu wewnatrz pustki zapewniajac jej w
przyblizeniu sferyczny ksztalt.

W wyniku rozwoju uszkodzen polegajacym w koncowej fazie na faczeniu si¢ pustek w
jedna lub kilka szczelin dominujgcych nastepuje zniszczenie elementu konstrukcyjnego, przy
czym charakter takiego zniszczenia moze by¢ wewnatrzkrystaliczny lub mi¢dzykrystaliczny.
Pekniecie wewnatrz-krystaliczne w czasie pelzania wystgpuje najczgsciej dla materialow o
duzej ciagliwo$ci poddanych wysokiemu poziomowi napr¢zenia. Z kolei pegknigcie
migdzykrystaliczne wskutek pelzania najczgsciej pojawia si¢ dla materiatéw 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 napr¢zenia. A zatem niezaleznie od rodzaju materiatu,
kruchy lub ciggliwy, mozna dla danego materiatu znalez¢ warunki, w ktorych otrzymamy
zniszczenie wewnatrzkrystaliczne lub miedzykrystaliczne.

Podobnie, jak w przypadku deformacyjnych mechanizméw procesu petzania takze i rozne
warianty zniszczenia zostaly ujete w postaci map obrazujacych obszary ich dominacji w
zalezno$ci od temperatury oraz poziomu naprezenia. Na rys. 9 pokazano przyktadowag mape
spodziewanych rodzajow zniszczenia dla materiatu przystosowanego do pracy w warunkach
znacznie podwyzszonej temperatury [20].

Mapy mechanizmoéw zniszczenia stanowig diagramy, w ktorych na osi pionowej odktadane sg
warto$ci naprg¢zenia rozciggajacego, a na osi poziomej wartosci temperatury. Dodatkowo
wprowadza si¢ skale bezwymiarowg dla obu osi, przy czym wielkoscig odniesienia dla
napr¢zenia jest modut Younga, natomiast dla temperatury — temperatura topnienia
rozpatrywanego materialu wyrazona w stopniach Kelvina. Autorzy map wprowadzili
klasyfikacj¢ mikromechanizméw zniszczenia, w ktorej wyrdzniaja dwie szerokie klasy
zniszczenia: kruche i ciggliwe.
Dla niskich temperatur T<0.3Tm rozpatrujg nastgpujace mechanizmy zniSzczenia:

e kruche zniszczenie wewnatrzkrystaliczne,

e kruche zniszczenie migdzykrystaliczne,

e zniszczenie przez wzrost szczelin wskutek plastycznego plynigcia,

e zerwanie wskutek efektu szyjkowania,

e zerwanie wskutek $ciecia.
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Rys. 9. Mapa mechanizmoéw zniszczenia dla Inconelu X-750 [20]

Z kolei dla wyzszych temperatur T<0.3Tr, 1dentyfikuja:
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miedzykrystaliczne zniszczenie przy pelzaniu wskutek rozwoju pustek na granicach
ziaren lub powstawania peknie¢ klinowych,
zniszczenie wskutek wzrostu szczelin  wymuszanym przez mechanizm pelzania
opisywany prawem potegowym,
pekniecie wskutek dynamicznego zdrowienia lub rekrystalizacji.

Na rys. 10 przedstawiono graficzng ilustracje wyzej wspomnianych mechanizmow. Szerszy
opis tych mechanizméw zawiera praca zespotu Ashby’ego [20]. Przedstawiona klasyfikacja
oczywiscie nie wyczerpuje catego bogactwa mechanizméw zniszczenia materiatow
metalicznych. Identyfikuje ona jednak mechanizmy najczgéciej odpowiedzialne za ich
zniszczenie.
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Rys. 10. Mechanizmy zniszczenia materiatow metalicznych [20]: zniszczenie kruche
wewngtrz-krystaliczne (1), zmiszczenie kruche miedzykrystaliczne (2);  zniszczenie
wewngtrzkrystaliczne (3a) i miedzy-krystaliczne (3b) wskutek plastycznego wzrostu pustek;
zerwanie wskutek efektu szyjkowania (4); zerwanie wskutek scigecia (5); miedzykrystaliczne
zniszczenie przy pelzaniu wskutek rozwoju pustek na granicach ziaren (6a) lub powstawania
pekniec klinowych (6b); zniszczenie wewngtrzkrystaliczne (7a) i miedzykrystaliczne (7b)
wskutek wzrostu szczelin wymuszanym przez mechanizm petzania opisywany prawem
potegowym; pekniecie wskutek dynamicznego zdrowienia lub rekrystalizacji (8)

Schematy przedstawione w gornej czesci rys. 10 ilustrujag mechanizmy zachodzace ponizej
temperatury 0.3Tn,, w dolnej natomiast powyzej 0.3Tn, po lewej stronie w obu klasach
pokazane sg mechanizmy zniszczenia kruchego, po prawej — ciggliwego, w $rodku schematy
mieszane)

4. MECHANIZMY USZKODZENIA | ZNISZCZENIA W PROCESIE ZMECZENIA

ORAZ ICH MIARY

Badania majace na celu wyjasnienie zjawiska zmegczenia materialu prowadzone sg juz od
pierwszej potowy XIX wieku. Pierwsze prace w tym zakresie, jak juz wcze$niej wspomniano,
przeprowadzil Albert w 1838 roku, natomiast pierwsze prace istotne z naukowego punktu
widzenia zrealizowal dla wybranych metali Wohler w 1860 roku. Od tego momentu datuje si¢
coraz intensywniejszy rozw¢j badan przy obcigzeniach cyklicznych, ktory trwa do dnia
dzisiejszego. Zwtaszcza w ostatnich latach obserwuje si¢ zwigkszone zainteresowanie
problemami zmeczeniowymi 1 jednocze$nie ogromny postep w tej dziedzinie. Wynika to
glownie z faktu wzrostu warto$ci obcigzen i zwigkszenia stopnia ich zlozonosci w wielu
eksploatowanych urzadzeniach. Wystarczy tylko wymieni¢ postgp w dziedzinie lotnictwa



zwigzany ze wzrostem predkosci samolotow 1 ich masy, czy tez postgp w energetyce
mierzony na przyklad wzrostem temperatury urzadzen produkujacych energi¢ elektryczna.
Obserwowany postep techniczny wymusza prowadzenie badan zmeczeniowych na coraz
wyzszym poziomie, gdyz wielokrotnie od efektow tych badan wuzaleznione jest
bezpieczenstwo ludzi. Wspotczesne samoloty pasazerskie mogag by¢ eksploatowane, o ile
prowadzone sg rownolegle symulacyjne badania zme¢czeniowe, ktorych wyniki pozwalajg na
bezpieczne uzytkowanie wykorzystywanych aktualnie maszyn. Wsrod badan zjawiska
zmeczenia wyraznie mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe kierunki
e badania prowadzone przez metalurgdw i fizykOw materiatowych koncentrujace si¢ na
prébie poznania mechanizmow rzadzacych procesem zmeczenia, oraz
e badania teoretyczne i do$wiadczalne w celu stworzenia teorii fenomenologicznych
umozliwiajacych ilosciowy opis zjawiska.
Oba wymienione kierunki rozwijaja si¢ aktualnie rownolegle. Jednak nawet pobiezne ich
omowienie daleko wykracza poza ramy tego artykulu i1 stad zainteresowanych tymi
zagadnieniami odsyta si¢ do wybranych pozycji literaturowych ujetych w spisie
umieszczonym na koncu pracy [np. 21-33].

4.1. Podstawowe zjawiska zmeczeniowe

Analiza mikrostrukturalna mechanizmu niszczenia przy obcigzeniach cyklicznych
wykazata istotny wptyw odksztalcenia plastycznego na proces zmeczenia. W poczatkowym
stadium procesu zmeczenia odksztatcenia plastyczne ujawniajg si¢ w postaci pasm poslizgow
ztozonych z linii poslizgoéw, rys. 11.

Pod pojeciem linii po$lizgu rozumiemy $lad poslizgu na powierzchni swobodnej,
zachodzacego w jednej ptaszczyznie poslizgu. Pasma poslizgdéw sktadaja sie¢ z linii poslizgow
zachodzacych wzdluz okreslonych plaszczyzn i1 kierunkéw krystalograficznych jako skutek
ruchu dyslokacji. Srednio, szeroko$¢ linii poslizgéw jest rzedu 10 nm, a wysokos¢ schodkow
poslizgowych okoto 100 nm. Na ogét pasma poslizgéw maja budowe nieregularng, co
prowadzi w konsekwencji do powstawania ekstruzji i intruzji. Ekstruzje sg to wycisniecia
ptatkow metali, rys. 12, obserwowane w pasmach poslizgu na powierzchni zmiennie
obcigzonych elementow. Z kolei intruzje sg to wcisnigcia lub wglebienia w pasmach
poslizgu, rys. 13.

Linia
Pasmo  poslizgu

7/

Rys. 11. Schemat tworzenia linii poslizgu i pasm poslizgu podczas cyklicznego obcigzania

0% ﬁ

Rys. 12. Ilustracja ekstruzji powstajgcych w procesie zmeczenia metali



Rys. 13. llustracja intruzji powstajgcych w procesie zmeczenia metali

W zaleznosci od rodzaju materialu 1 zastosowanych warunkéw obcigzenia mozemy
zaobserwowac rozny przebieg i geometri¢ poslizgow.

W pasmach poslizgu nastepuje inicjacja oraz rozwdj mikropgkni¢¢. Przyczynami tego
zjawiska jest lokalne spigtrzenie naprgzen, odksztatcen 1 energii w tych pasmach. Innymi
przyczynami mikropgknie¢ moga by¢ granice subziaren, wtracenia oraz wydzielenia faz
wtornych. Pierwsze peknigcia materiatlu pojawiajg si¢ jako mikroszczeliny biegnace przez
ziarna 1 mowimy wowczas o pgknieciach transkrystalicznych lub biegngce wzdluz ziaren —
tzw. peknigcia mig¢dzykrystaliczne. Ilustracja obu mozliwosci spekan przedstawiona jest
schematycznie na rys. 14 i 15. Charakter peknig¢ dla konkretnego materiatu zalezy glownie
od parametrow procesu obcigzenia. Rozwo6j peknie¢ na granicach ziaren jest bardziej
intensywny niz wewnatrz ziaren ze wzgledu na przemieszczanie si¢ dyslokacji ku granicom
ziaren, gdzie powstaja uskoki i pory. Stosunkowo najczesciej pgknigcia pojawiaja si¢ na
powierzchni i w warstwie wierzchniej elementu, poniewaz w tych miejscach wystepuje
lokalna koncentracja naprezen spowodowana wadami w postaci rys, naci¢¢ i innych usterek

wytworczych.

Rys. 14. Schemat ideowy peknig¢ transkrystalicznych

Rys. 15. Schemat ideowy peknigé miedzykrystalicznych

W przypadku elementéw z umocniong warstwa wierzchnig pekni¢cia na ogot wystepuja w
strefie przejSciowej od warstwy wierzchniej do rdzenia. Umownie przyjmuje si¢ za poczatek
makro-peknigcia szczeling o dlugosci mieszczacej sie w zakresie 0.1 — 0.5 mm. Pgkniecie
takie pod wplywem sprzyjajacych warunkéw wynikajacych ze stanu materiatu, wielkos$ci
amplitud naprezenia i liczby cykli moze wzrasta¢ az do spowodowania zniszczenia elementu.



Dotychczas przeprowadzone badania wskazuja, ze zaleznie od materiatu 1 stosowanego
obcigzenia rozwdj mikro-peknie¢ obejmuje od 0.05 do okoto 0.9 catkowitej liczby cykli do
zniszczenia. Pod pojegciem zniszczenia zmgczeniowego w klasycznym ujeciu rozumie si¢
catkowitg utrat¢ spojnosci w przekroju, w ktorym rozwijato si¢ peknigcie.

4.2. Wskazniki i miary uszkodzenia zmeczeniowego

Istotg procesu zniszczenia zmegczeniowego sg zmiany zachodzace w strukturze materiatu

wywotane naprezeniami eksploatacyjnymi: ruch defektéow sieci krystalicznej (poslizg
dyslokacji, migracja wakanséw), koncentracja tych defektow w miejscach gdzie napotykaja
one na przeszkody uniemozliwiajace dalsze przemieszczanie (granice ziaren, wtracenia),
formowanie tak zwanych trwalych pasm poslizgu (ang. Persistent Slip Band), a takze inne
procesy takie, jak na przyktad transformacje fazowe wywotane napr¢zeniami lub temperaturg
oraz procesy dyfuzyjne. Ostatecznym efektem wspomnianych zjawisk jest zarodkowanie i
wzrost mikropgknie¢, a w koncowej fazie procesu uszkodzenia uformowanie w materiale
pekniecia dominujacego. Peknigcie t0 rozwija si¢ nastgpnie w elemencie konstrukcji az do
momentu, gdy osiggnie wielko$¢ krytyczng. Po osiggnigciu krytycznej wielkosci peknigcia
obcigzenie eksploatacyjne moze wywota¢ jego niekontrolowany wzrost prowadzacy do
zniszczenia konstrukcji.
Rozwoj procesu zniszczenia zmeczeniowego zwigzany jest z zarodkowaniem i wzrostem
mikropeknig¢. W pracach teoretycznych dotyczacych zniszczenia zmegczeniowego
przyjmowano wi¢c miare uszkodzenia zmegczeniowego zwigzang z wielko$cig mikropeknieé
wystepujacych w materiale. Najbardziej rozpowszechniong koncepcja miary uszkodzenia
materialu jest gestos¢ powierzchniowa mikropgknie¢ w reprezentatywnej jednostce objetosci
materiatu [9]. Parametr uszkodzenia nie jest tu wielkos$cig skalarng, ale zalezy od kierunku. W
zwigzku z tym koncepcja Kachanova zostata rozwinigta przez kolejnych badaczy, a w roku
1981 Murakami [34] wprowadzit jako miar¢ uszkodzenia materiatu tensor drugiego rze¢du.
Parametr uszkodzenia w tej postaci jest do dzi$ stosowany przez wielu badaczy. Wada tak
zdefiniowanego parametru uszkodzenia jest jednak to, ze nie daje si¢ on zmierzy¢ zadng ze
znanych obecnie metod w okresie poprzedzajacym uformowanie si¢ peknigcia dominujgcego
w badanym materiale.

Eksperymentalne zbadanie zmian miary uszkodzenia materiatu w trakcie eksploatacji
konstrukcji lub badan laboratoryjnych jest jednak warunkiem niezbednym w przypadku
przewidywania trwalo§ci zmegczeniowej oraz oceny stopnia ryzyka zwigzanego z dalsza,
bezpieczng eksploatacja konstrukcji. W zwiazku z tym nadal trwaja poszukiwania mierzalnej
wielkosci reprezentujgcej zniszczenie zmgczeniowe materialdow konstrukcyjnych.

Badania rozwoju uszkodzen materiatdéw byty od samego poczatku zwigzane z poszukiwaniem
odpowiedniej miary uszkodzenia. W badaniach do$wiadczalnych stosowano rézne metody
bezposrednie 1 posrednie wykorzystujace metody optyczne, obserwacje zmian pola
elektrycznego, magnetycznego, temperatury lub wlasciwosci mechanicznych (np. modutu
sprezystosci, gestosci). Czgs¢ metod mechanicznych jest przedstawiona i poréwnana w
monografii Lemaitre [27], a przeglad réznych miar uszkodzenia opisanych w literaturze
naukowej podali Yang i Fatemi [35]. Zestawienie stosowanych dotychczas miar uszkodzenia
zmegczeniowego z podziatem na metody obserwacji powierzchniowych, zmian odpowiedzi
mechanicznej, wielkosci fizycznych i metalograficznych takze zawarto w pracy [35]. Metody
te nie majg uniwersalnego charakteru i sa dobierane w zaleznosci od badanego okresu
rozwoju uszkodzen. Inne techniki pomiarowe wykorzystuje si¢ do obserwacji propagacji
pojedynczej szczeliny, a inne do oceny stopnia uszkodzen struktury materiatu.

Przeglad stosowanych w literaturze naukowej miar uszkodzenia struktury materialu pod
wplywem obcigzen cyklicznych przedstawione przez Yanga i Fatemi [35] pokazuje istotno$é
problemu i jednoczesnie réoznorodnos$é poszukiwan miary przydatnej nie tylko w badaniach
naukowych, ale przede wszystkim w praktyce inzynierskiej. Czgs¢ z tych miar ma



bezposredni zwigzek z metodami defektoskopii i jest dostosowana gléwnie do wykrywania
pustek i1 peknig¢ (metody powierzchniowe, czg$¢ metod fizycznych, jak na przyktad techniki
ultradzwigkowe).  Wsréd metod najbardziej rozpowszechnionych w  zastosowaniach
inzynierskich mozna wymieni¢ metody emisji akustycznej, czy analizy drgan, metody
magnetyczne, metody elektryczne, w tym tak efektywna, jak na przyklad metoda pradow
wirowych, metody termografii, r6zne odmiany metod radiologicznych i ultradzwigkowych
oraz rozne metody optyczne, zarowno do bezposredniej obserwacji peknie¢ oraz wad, jak i
wizualizacji pol sktadowych odksztalcenia na powierzchniach badanych elementow. Kazda z
tych metod ma inny zakres zastosowan i dotyczy réznych zakresow procesu uszkodzenia i
zZniszczenia oraz innych schematow obcigzania, a tym samym innych mechanizméw generacji
uszkodzen. Sposoby te zaliczy¢ nalezy do metod posrednich, w ktorych ocenia si¢ wptyw
uszkodzen struktury materialu na jego wilasciwosci w okreSlonym zakresie. Miary te
umozliwiajg co najwyzej wzgledng oceng zmian generowanych obcigzeniami cyklicznymi i
nie pozwalaja na ocen¢ stanu uszkodzen struktury materialu elementu konstrukcyjnego po
okreslonym czasie eksploatacji.

Dobrze okreslona miara uszkodzenia struktury materialu wywotanego cyklicznymi
obcigzeniami eksploatacyjnymi ma kluczowe znaczenie dla monitorowania tego procesu w
badaniach laboratoryjnych i w warunkach eksploatacyjnych oraz umozliwia dostatecznie
wczesne wykrywanie niebezpiecznych stanéw degradacji materiatu. Wiasciwa, a przede
wszystkim mierzalna miara uszkodzenia umozliwi obserwacje¢ zachowania si¢ materiatow
konstrukcyjnych pod wpltywem obcigzen cyklicznych, dzigki czemu mozliwe bedzie
doskonalenie przewidywania trwatosci zmegczeniowej 1 zwickszenie bezpieczenstwa
eksploatacyjnego. Dotychczasowe wyniki pracownikow Zaktadu Mechaniki Do$wiadczalne;j
w IPPT PAN, ktére opublikowano juz w kilku renomowanych czasopiSmach o zasiggu
miedzynarodowym [30-31, 36, 37, 38, 39, 40] potwierdzaja poprawnos¢ przyjetej metodyki
badan procesu uszkodzenia struktury materialu pod wptywem obciagzen eksploatacyjnych,
dotyczacej $ledzenia zmian parametréw odpowiedzialnych za cykliczng plastyczno$¢ oraz
ratcheting.

Wyznaczenie nowej charakterystyki materiatow uwzgledniajacej rozwoj uszkodzenia ich
wyjéciowej struktury umozliwia pelniejszg, w stosunku do klasycznej krzywej Wohlera,
ocen¢ zmeczeniowych wiasciwosci materiatow definiujacych czas trwania poszczegodlnych
etapow procesu uszkodzenia 1 ewolucje tego procesu.

Wspdlczesne, stosowane teorie fenomenologiczne opisu procesu uszkodzenia zmgczeniowego
mozna podzieli¢ na koncepcje:

1. opisujace krzywa przebiegu uszkodzenia,

2. uwzgledniajace modyfikacj¢ wykresu Wohlera,

3. korzystajace z osiagnig¢ mechaniki pgkania.

Najbardziej uzyteczng z punktu widzenia konstruktorow 1 stuzb odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo konstrukcji jest teoria oparta na koncepcji krzywej uszkodzenia (ang.
Damage Curve Approach — DCA). Przedstawia ona zmiany parametru zniszczenia D jako
funkcje numeru cyklu obcigzenia. Czgsto zamiast numeru cyklu obcigzenia na osi rzednych
umieszcza si¢ iloraz liczby cykli wykonanych przy danej amplitudzie obciazenia do liczby
cykli powodujacych zniszczenie materiatu przy tej amplitudzie. Koncepcja krzywej przebiegu
zniszczenia moze by¢ bezpiecznie stosowana w praktyce inzynierskiej tylko wtedy, gdy
parametr D bedzie wielko$cig mierzalng.

Zachowanie metali w zakresie zmeczenia wysoko-cyklowego, a wigc przy amplitudzie
napr¢zenia ponizej granicy plastycznos$ci materiatu mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze typy
pod wzgledem mechanizmoéw rozwoju uszkodzen.

Zachowanie pierwszej grupy metali pod wplywem obcigzen cyklicznych jest opisane
cykliczng plastycznoscia, generowang ruchem dyslokacji na poziomie lokalnych ziaren i
lokalnymi pasmami poslizgow. W tym przypadku wskaznikiem uszkodzenia jest amplituda



odksztatcenia niesprezystego, charakteryzujgca szerokos¢ petli histerezy przy catkowitym
odcigzeniu, wzor (21), rys. 16.
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Miarg uszkodzenia mozna przy jego pomocy zdefiniowaé nastepujagcym zwigzkiem:
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1 stad parametr uszkodzenia przyjmujacy wartosci z zakresu <0;1> mozna wyrazi¢ w postaci:

_ Oy — (¢N )min
= (23)
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gdzie:
On - catkowita warto$¢ odksztalcenia w rozpatrywanym cyklu obciazenia,
(@y min - catkowita warto$¢ odksztatcenia w pierwszym cyklu na poczatku procesu
rozwoju uszkodzenia,
(@y )max - calkowita warto$¢ odksztalcenia w ostatnim cyklu na koncu procesu rozwoju

uszkodzenia.

Zachowanie drugiej grupy metali pod wptywem obcigzen cyklicznych jest opisane przez
ratcheting, generowany lokalnymi odksztalceniami wokot pustek, wtracen niemetalicznych i
innych defektow mikrostruktury. W tym przypadku wskaznikiem uszkodzenia jest
odksztalcenie Srednie niesprezyste, charakteryzujace przesunigcie petli histerezy przy
calkowitym odcigzeniu, wzor (24), rys. 16.
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Rys. 16. llustracja odksztatceniowych wskaznikow uszkodzenia podczas procesu zmeczenia

Miarg uszkodzenia mozna przy jego pomocy zdefiniowaé nastgpujacym zwigzkiem:
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1 stad parametr uszkodzenia przyjmujacy wartosci z zakresu <0;1> mozna wyrazi¢ w postaci
wzoru o strukturze zwigzku (23).

W obu przypadkach zmiany wartosci odksztalcenia mierzonych dla calej objetosci
pomiarowej probki sa sumg wartosci lokalnych rozwijajacych si¢ wokot defektow w postaci
wtracen niemetalicznych 1 pustek dla pierwszej grupy materialdow lub rozwijajacych si¢
poslizgdw w poszczeg6lnych ziarnach dla drugiej grupy materiatow. Ewolucja petli histerezy
w przypadku kombinacji mechanizméw rozwoju uszkodzenia dla obcigzenia wywolujacego
warto$ci naprezenia ponizej granicy plastycznosci przedstawiona jest schematycznie na rys.
17. W wielu przypadkach za proces uszkodzenia zmeczeniowego odpowiedzialny jest wiecej
niz jeden mechanizm. W zrealizowanych badaniach zme¢czeniowych na stalach
energetycznych proces uszkodzenia zachodzit przy kombinacji cyklicznej plastycznosci i
ratchetingu. W takiej sytuacji wskazniki uszkodzenia okre§li¢ mozna ze wzorow (21) i (24),
natomiast miar¢ uszkodzenia definiuje si¢ nastepujacym zwigzkiem:

- - N - N -
ou(ed en) =D 60+ em (26)
1 1

Definicja parametru uszkodzenia przyjmuje posta¢ wzoru (23), w ktorym uwzglednia si¢
miar¢ uszkodzenia okreslong ze wzoru (26).

W badaniach mechanicznych identyfikacja mechanizméw uszkodzen zmegczeniowych i
ocena predkosci ich rozwoju jest realizowana na podstawie zmian odpowiedzi materiatu na
zadane obcigzenie cykliczne w calym okresie jego trwania.
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Rys. 17. llustracja petli histerezy w przypadku kombinacji mechanizmow rozwoju uszkodzenia
w postaci cyklicznej plastycznosci i ratchetingu dla obcigzenia wywotujgcego wartosci
naprezenia ponizej granicy plastycznosci

W inzynierii materialowej wykorzystuje si¢ techniki mikroskopowe 1 badania nieniszczace
do obserwacji zmian mikrostruktury 1 identyfikacji mechanizmoéw generacji uszkodzen.
Wspolczesne skaningowe mikroskopy elektronowe umozliwiajg nie tylko obserwacje przy
bardzo duzych powigkszeniach, ale rowniez sg wyposazone w mikrosondy do lokalnej analizy



sktadu chemicznego (system EDX - Energy Dispersive X-Ray) i orientacji krystalograficznej
(system EBSD - Electron Back Scatter Diffraction). W praktyce inzynierskiej znacznie
wygodniejsze w stosowaniu sg metody nieniszczace 1 z tego wzgledu sa czgsciej stosowane
do okresowej oceny stanu degradacji materiatu.

Uwzglednienie szczegotowych uwarunkowan i1 zakresow stosowania poszczegdlnych
metod jednak znacznie ogranicza mozliwosci ich wykorzystania i stwarza powazne trudnosci
doswiadczalnej identyfikacji i analizy ewolucji uszkodzen zmeczeniowych. Stwarza to
konieczno$¢ ciaglego doskonalenia istniejagcych metod badan nieniszczacych i poszukiwania
nowych technik pomiarowych zdolnych do detekcji 1 ilosciowej oceny uszkodzen struktury
powstatych wskutek rozwoju proceséw powodujacych zmeczenie materiatu i degradacje jego
wlasciwosci mechanicznych. Klasyfikacji najczesciej spotykanych rodzajow struktur i
defektow oraz nieniszczacych metod badawczych do ich identyfikacji dokonali Holler i
Dobmann [41], rys. 18. Pomimo ponad 30 lat i burzliwego rozwoju nowych technik, w
dalszym ciggu opracowanie wspomnianych badaczy nie uleglo rewolucyjnym zmianom nie
liczac oczywiscie istotnego zwigkszenia czutosci 1 rozdzielczosci technik nieniszczacych.
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Rys. 18. Rodzaje makro/mikro struktur i defektow (a); oraz techniki nieniszczgce do ich
identyfikacji [41]



Przedstawiony powyzej bardzo skrocony opis wybranych zjawisk zmeczeniowych nie
oddaje oczywiscie ogromnego bogactwa mechanizmow towarzyszacych zmeczeniu materiatu
1 nalezy go traktowac jako wprowadzenie do omawianej tematyki. Nalezy w tym miejscu
wyraznie zaznaczy¢, ze mimo znacznego postepu badan do$wiadczalnych dotyczacych
zjawiska zmeczenia dotychczasowy stan wiedzy nie daje mozliwosci zarowno pelnego
przedstawienia mechanizméw uszkodzenia przy obcigzeniach cyklicznych, jak i okreslenia
wptywu mikrostruktury na wilasciwosci zmegczeniowe materiatow  konstrukcyjnych.
Niezaleznie od tych faktoéw stan aktualnego rozpoznania zagadnien zmgczeniowych
umozliwia skuteczniejsze teoretyczne modelowanie zjawisk zmegczeniowych.

5. WYBRANE PRZYKLADY OCENY USZKODZENIA W BADANIACH
ZMECZENIOWYCH UWZGLEDNIAJACE NOWE PROPOZYCJE DEFINICJI
PARAMETRU USZKODZENIA
Jak juz wczesniej wspomniano, na podstawie wykonanych badan [30, 31, 38]

potwierdzono, ze miarg uszkodzenia zmeczeniowego w badaniach niszczacych probek o
okreslonym ksztalcie, wycigtych z badanego materiatu, moga by¢ mierzalne parametry
zmiany nieliniowej odpowiedzi materiatu w kolejnych cyklach obcigzenia o statej amplitudzie
napr¢zenia. Badania te nie tylko umozliwiaja nowe 1 pelniejsze, w poréwnaniu do
tradycyjnego wykresu Wohlera, charakteryzowanie cech zmeczeniowych materiatow
konstrukcyjnych, ale takze daja podstawg¢ usprawnienia metodologii oceny trwatosci
zmeczeniowej elementow konstrukcji.

5.1. Przyklad 1 [39]

Wspomniany pomiar niesprezystych skladowych odksztatcenia w kolejnych cyklach
obcigzania przeprowadzano dla stali P91 na matych probkach klepsydrycznych o $rednicy
najmniejszego przekroju rownej 4 mm, zamocowanych w specjalnie zaprojektowanym
uchwycie zapewniajacym osiowe przenoszenie obcigzen z maszyny wytrzymatosciowej i
umozliwiajacym obcigzanie przy symetrycznych cyklach rozciggania i $ciskania. Mierzono
zmian¢ Srednicy probki w trakcie cyklu obcigzania o stalej amplitudzie napr¢zenia, a
rejestracja tych zmian jako funkcji liczby cykli umozliwilta §ledzenie rozwoju uszkodzen.
Pomiar zmian $rednicy daje w rezultacie sumaryczng ocen¢ rozwoju uszkodzen w catym,
najmniejszym przekroju probki. Sposéb mocowania probki, zmiany obcigzen i odpowiedzi
materialu w odksztatceniach przeliczonych ze mierzonych zmian $rednicy przedstawiono na
rys. 19a i rys. 19b. Schematyczny wykres naprezenia jako funkcji odksztatcenia w cyklu
poczatkowym i cyklu n-tym z zaznaczonymi wartosciami mierzonych wielkosci w tym cyklu
pokazano juz wczesniej na rys. 17. Natomiast na rys. 20 przedstawiono petle histerezy stali w
dwoch réznych stanach: stanie dostawy oraz stanie po 80 000 godzin eksploatacji w
temperaturze 540°C oraz ci$nieniu wewnetrznym wynoszacym 8.4 MPa. Na podstawie tych
petli zmierzone wartosci poszukiwanych wielkosci przedstawione jako funkcje biezacej
liczby cykli uktadaja si¢ dla wielu materiatow wyraznie wzdtuz linii charakterystycznych dla
trzech zakresow zywotno$ci probki, zakresu bez istotnych przyrostow odksztatcenia, zakresu
stabilnego wzrostu odksztatcenia i krotkiego zakresu gwaltownego wzrostu odksztalcenia
bezposrednio poprzedzajacego zniszczenie probki, rys. 21. Wyniki przedstawione na rys. 21
dotycza stali P91 w stanie dostawy oraz po eksploatacji przez 80 000 godzin, ktora jest
stosowana w systemach instalacji ci$nieniowych pracujacych w podwyzszonej temperaturze.

Badania [39] wykonano dla warto$ci amplitudy napr¢zenia £480 MPa, przy czym dla
badanego materiatu w stanie dostawy granica plastycznosci wynosita 661 MPa, natomiast dla
tego samego materiatu po eksploatacji przez 80 000 godzin - 497 MPa. Na otrzymanych
wykresach mozna wyr6ézni¢ trzy obszary o rdznej predkoSci procesu zniszczenia
zmeczeniowego:



e obszar sprezystej] deformacji materialu bez uszkodzen — brak mikropgknieé, stata
szerokos$¢ petli histerezy,

e obszar inicjacji i stabilnego wzrostu mikropekni¢¢ — w materiale nast¢puje inicjacja
wielu mikropeknie¢ oraz ich stabilny wzrost (warto$¢ miary odksztalcenia
niesprezystego ros$nie z umiarkowang predkoscia),

e obszar propagacji dominujacego peknigcia zmgczeniowego — po potaczeniu si¢ Kilku
mikropekni¢¢ 1 utworzeniu dominujgcego peknigcia zmegczeniowego nastgpuje
propagacja tego peknigcia w materiale probki (predkosé przyrostu miary odksztatcenia
niesprezystego wzrasta gwattownie).

Rys. 19a. Fotografia probki, sposobu Rys. 19b. Schemat zmiany obcigzen cyklicznych o

zamocowania i miejsca pomiaru zmiany statej amplitudzie naprezenia i odpowiedz
srednicy odksztatceniowa materiatu przeliczona ze zmiany
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Rys. 20. Petle histerezy w wybranych cyklach dla materiatu poddanego obcigzeniu przy
amplidudzie naprezenia +480 MPa dla: (a) stali w stanie dostawy; (b) stali po eksploataciji

Na podstawie analizy danych przedstawionych w opisany powyzej sposob, mozna okreslic,
jaka cze$¢ czasu eksploatacji konstrukcji przypada na poszczegdlne etapy procesu rozwoju



uszkodzenia zmeczeniowego. Dla badanych stanéw stali P91 [39] zarodkowanie
mikropeknie¢ nastgpowato po okoto od 2% do 5% czasu cyklowania. Natomiast utworzenie
dominujacej szczeliny zmeczeniowej nastgpowato po okoto 85% czasu eksploatacji (dlatego
jej wykrywanie jest zazwyczaj mozliwe dopiero w koncowej fazie procesu uszkodzenia
konstrukcji). Mozliwo$¢ wczesnego wykrywania uszkodzenia zmgczeniowego w oparciu o
pomiary mierzalnych niesprezystych parametréow odksztalceniowych umozliwia radykalne
zwickszenie marginesu bezpieczenstwa w trakcie eksploatacji konstrukcji, jako ze
monitorowanie postepow uszkodzenia jest mozliwe juz po okoto 2% czasu eksploatacji.
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Rys. 21. Zmiany miary uszkodzenia (wzor 26) obliczone z pomiarow amplitudy odksztalcenia
niesprezystego oraz poziomu Sredniego odksztalcenia niesprezystego stali P91 poddanej
zmeczeniu przy amplitudzie naprezenia £480 MPa w funkcji numeru cyklu obcigzenia
ZmeczeniOWego

Zaleta przedstawionego sposobu badan procesu uszkodzenia jest mozliwos¢ §ledzenia
roznych faz powstawania 1 rozwoju uszkodzen naturalnych, a nie tylko sztucznie
inicjowanych. Dane doswiadczalne umozliwiaja okreslenie zaleznosci aproksymujacych
rozwo6j uszkodzenia w poszczegolnych jego fazach, jak 1 granice poszczegdlnych obszarow.
Technika ta jest spdjna z innymi sposobami oceny wlasciwosci wytrzymatosciowych
materiatdéw, dajac warto$ci graniczne zgodne z danymi wykresu Wohlera, czy wytrzymato$ci
doraznej wyznaczonej z krzywej jednoosiowego rozciggania.

Omawiana technika pomiaru stwarza mozliwos¢ rozszerzenia badan na inne, ztozone stany
naprezenia i oceng wptywu parametrow obcigzenia na zmiang charakterystyki zmeczeniowej
materiatu. Podstawowg zaleta przyjetego sposobu analizowania rozwoju uszkodzenia
zmeczeniowego w badaniach laboratoryjnych jest mozliwo$¢ precyzyjnej oceny i kalibracji
nieniszczacych metod monitorowania rozwoju procesu zmeczenia W elementach
konstrukcyjnych w trakcie ich eksploatacji.



5.2. Przyklad 2 [40]

Celem drugiego przyktadu badan zmeczeniowych bylta identyfikacja mozliwosci wsparcia
niszczacej techniki oceny stopnia uszkodzenia przez cyfrowa korelacj¢ obrazow (Digital
Image Correlation — DIC) podczas monitorowania rozwoju uszkodzen zmeczeniowych w stali
P91. Badania zmegczeniowe przeprowadzono na probkach ptaskich wycinanych drutem z
blachy. Testowano stal w stanie dostawy po wyzarzaniu normalizacyjnym w temperaturze
1050°C przez 2 godziny z chtodzeniem w oleju i po odpuszczaniu w temperaturze 750°C
przez 2 godziny oraz chtodzeniu na powietrzu. Analiz¢ sktadu chemicznego przeprowadzono
za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego JOL6360 LA, a mikrostrukture
obserwowano za pomocg mikroskopu swietlnego (OLYMPUS PMG?3).

Program badan zme¢czeniowych prowadzono na prébkach ptaskich, rys. 22, z uzyciem
maszyny wytrzymatosciowej MTS 858 o zakresie sity osiowej +/- 25 kN 1 momencie
obrotowym +/- 200 Nm, sterowanej przez kontroler TestStar Il przy pomocy oprogramowania
TestWare-SX v. 4.0D oraz 790.20 Fatigue Test Application.
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Rys. 22. Geometria probek

Proby zmeczeniowe byly kontrolowane sila przy zerowym poziomie S$rednim, statej
amplitudzie naprezenia i czestotliwosci cyklowania 20 Hz. Testy realizowano w zakresie
wartosci amplitudy naprezenia od 400 MPa do 640 MPa. Zakres obcigzen zmeczeniowych
ustalono na podstawie wartosci granicy plastycznosci Ro2 wyznaczonej z jednoosiowej proby
rozciggania. Rozw(@] zmeczenia byt monitorowany przez system Dantec Dynamics Q100
ESPI oraz DIC Aramis 12M wyposazony w obiektywy o tacznej ogniskowej 75 mm i
ustawieniach kalibracyjnych odpowiednich dla obszaru pomiarowego réwnego 170x156 mm.
Kalibracja zostata przeprowadzona przed testem przy uzyciu certyfikowanej ptytki
kalibracyjnej GOM. Program cyklicznego obcigzania realizowanego w obecnosci Systemu
DIC przedstawiono na rys. 23. Oprogramowanie systemu Aramis ustawiono na automatyczne
zbieranie obrazow DIC z czgstotliwoscia co 1000 cykli. Program eksperymentalny
przewidywal pomiary przemieszczenia na poczatku testu i po wskazanej juz, okreslonej
liczbie cykli. Badania zmgczeniowe przeprowadzono dla wartosci amplitudy naprgzenia 500
MPa, 600 MPa, 630 MPa i 640 MPa.
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Rys. 23. Program obcigzania podczas badan zmeczeniowych wspomaganych technikq
cyfrowej korelacji

Wyniki zilustrowane sg na dwoch rysunkach, rys. 24 i 25. Pierwszy z nich przedstawia
ewolucje petli histerezy skorelowang z kolejnymi mapami rozktadu odksztalcenia po
realizacji nastgpujacej liczby cykli: 1; 100 000; 250 000; oraz 301251 dla amplitudy
naprezenia 500 MPa. Z kolei rys. 25 przedstawia probe skorelowania pomiarow DIC z
ewolucja parametru uszkodzenia zmeczeniowego D opracowanego dla takich samych etapow
procesu zmeczeniowego, tj. liczby cykli: 1; 100 000; 250 000; oraz 301 251. Badania
pokazaty, ze akumulacja odksztatcenia nastepowata W czeséci Srodkowej bazy pomiarowej
probki juz na wezesnym etapie zaawansowania procesu. Dzigki systemowi cyfrowej korelacji
dalszy rozwoj uszkodzenia w postaci lokalizacji obszaru potencjalnego peknigcia probki
zostal zidentyfikowany na bardzo wczesnym etapie, a w kolejnych fazach byl juz tylko
potwierdzany bardzo widocznym, klasycznym pojawianiem si¢ pasm poslizgu jednoznacznie
wskazujacych potencjalne miejsce dekohezji materiatu.
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Rys. 24. Ewolucja petli histerezy podczas zmeczenia przy obcigzeniu z amplitudg naprezenia
500 MPa skorelowana z mapami odksztatcenia metody DIC otrzymanymi po 1, 100 000,
250 000 oraz 301 251 cyklach
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Rys. 25. Ewolucja parametru uszkodzenia zmeczeniowego z testu przy obcigzeniu z amplitudg

naprezenia 500 MPa skorelowana z mapami odksztatcenia metody DIC otrzymanymi po
1, 100 000, 250 000 oraz 301 251 cyklach

Uzyskane wyniki pokazaly, ze metoda cyfrowej korelacji obrazéw razem z metodg opartg na
okreslaniu mierzalnych parametrow odksztatceniowych, pozwala wyeksponowaé dynamike
procesu degradacji juz w pierwszym etapie zmeczenia do osiggnigcia 1000 cykli, a tym
samym stanowi bardziej efektywne niz konwencjonalne podejscie oparte na krzywej S-N.
Korelacja obu metod moze by¢ skutecznie wykorzystywana do wykrywania inicjacji peknigé
zmeczeniowych 1 wywieraé wpltyw na rozwdj ztozonych modeli fizycznych dotyczacych
inicjacji peknigé zmeczeniowych. Zastosowana metodologia identyfikacji peknigé w
materiatach moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana jako alternatywne podej$cie w
stosunku do dobrze znanych metod badan nieniszczacych identyfikujacych wzrost peknigc,
takich jak techniki: ultradzwiekowe, magnetyczne, emisji akustycznej i wiele innych.

6. PODSUMOWANIE

Badania zmeczeniowe i pelzania ze wzgledu na bogactwo stale pojawiajacych si¢ nowych
zagadnien 1 duzg ich ztozonos$¢ sg bez watpienia dziedzing wymagajaca integracji sSrodowiska
mechaniki, inzynierii materialowej 1 specjalistow z zakresu rdznych technik nieniszczacych,
w tym specjalistow zajmujacych si¢ optycznymi metodami polowych pomiarow sktadowych
odksztalcenia. W zakresie tej tematyki znajduja si¢ ciagle obszary wiedzy nie do konca
rozpoznane, szczegOlnie w odniesieniu do pojawiajacych si¢ nowych materialow, jak na
przyktad roéznego rodzaju kompozytdow o matrycy metalowej lub ceramicznej, czy tez
materiatow gradientowych, stopow z pamiecig ksztattu 1 wielu innych oraz ciaggle jeszcze
otwartg sprawa definicji miary uszkodzenia. Zwtaszcza problematyka zwigzana z rozwojem
uszkodzen zmeczeniowych i degradacji wlasciwosci mechanicznych pod wptywem obcigzen
eksploatacyjnych wywotujacych petzanie, szoki termiczne jest szczegdlnie istotna zaréwno z
poznawczego, jak 1 inzynierskiego punktu widzenia.
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