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Parametry uszkodzenia w procesie zmeczenia oraz ich miary

Damage parameters under fatigue and their measures

" 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 wyniki, istotne z naukowego punktu widzenia,
dla wybranych metali otrzymat A. Wohler w 1860 roku. Od tego
momentu datuje sig coraz intensywniejszy rozwoj badan przy ob-
cigzeniach cyklicznych, ktory trwa do dnia dzisiejszego. Zwtaszcza
w ostatnich latach obserwuje sig zwigkszone zainteresowanie
problemami zmeczeniowymi i jednoczesnie ogromny postep w tej
dziedzinie. Wynika to gtéwnie z faktu wzrostu wartosci obcigzen
i zwiekszenia stopnia ich stozonoéci w wielu eksploatowanych
urzadzeniach. Wystarczy tylko wymieni¢ rozwoj w dziedzinie lot-
nictwa wyrazany wzrostem predko$ci samolotow przy jednoczes-
nym obnizeniu ich masy, czy tez postep w energetyce mierzony
na przyktad wzrostem temperatury pracy urzgdzen produkujgcych
energie elektryczng. Obserwowany postep techniczny wymusza
prowadzenie badan zméczeniowych na coraz wyzszym pozio-
mie, gdyz wielokrotnie od efektow tych testow uzaleznione jest
bezpieczenstwo ludzi. Wspbtczesne samoloty pasazerskie moga
byé eksploatowane, oile prowadzone sg rownolegle symulacyjne
badania zmeczeniowe, ktél?ych wyniki pozwalajg na bezpieczne
uzytkowanie wykorzystywanych aktualnie maszyn. Wsérod badan
zjawiska zmeczenia wyraznie mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe
kierunki:

o badania prowadzone przez metalurgow i fizykow materiato-
wych koncentrujace sig na prébie poznania mechanizmow
rzadzacych procesem zmeczenia oraz

o badania teoretyczne i dodwiadczalne w celu stworzenia teorii
fenomenologicznych umozliwiajacych ilosciowy opis zjawi-
ska.

Oba wymienione kierunki rozwijajg sie obecnie rownolegle.
Jednak nawet pobiezne ich omoéwienie daleko wykracza poza
ramy tego artykutu i stad sainteresowanych tymi zagadnieniami
odsyta sig do pozycji literaturowych ujetych w spisie umieszczo-
nym na koricu pracy [np. 1-14].

Ocena uszkodzenia
uszkodzen zmeczeniowych
metodami niszczacymi

W przypadku badan zmeczeniowych testy niszczace dla
oszacowania stopnia uszkodzenia mozna prowadzié porow-
nujac wykresy Wohlera reprezentujgce liczbg cykli koniecz-
nych do zniszczenia przy zadanych wartoéciach amplitudy
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naprezenia dla materiatu w stanie dostawy i po eksploataciji.
Wyniki takich badan ilustruje rysunekl dla stali 13 HMF. Jak
widag, krzywe te wyraznie sig roznia, dajac jednocze$nie moz-
liwoéé oceny spadku wytrzymatosci zmeczeniowej wskutek
zastosowanej historii obcigzenia. Niestety taki sposob oceny
degradacji materiatow poddawanych zmeczeniu jest za bardzo
kosztowny i wymaga stosunkowo duzego naktadu czasu na
realizacje badan.

Inng mozliwoécig oceny stanu degradacji materiatow pod-
dawanych zmeczeniu moze by¢ wykonywanie standardowych
préb rozciggania materiatu poddawanego wczeéniej zmeczeniu
o r6znym stopniu saawansowania. Podejécie takie pozwala
zbadagé, jak wptywa liczebnos¢ cykli w ustalonych warunkach
obcigzenia na podstawowg charakterystyke materiatowa i para-
metry na jej podstawie okreslane. Zwykle taki program badaw-
czy zawiera w pierwszej czeéci obcigzenie zmegczeniows, ktére
zadawane jest w celu wprowadzenia uszkodzenia, w drugiej
z kolei przeprowadzane sg proby rozciggania. Badania takie
wykonano w IPPT dla stali 13HMF | P91 stosujac probki ptaskie.
Obcigzenie realizowano przy sterowaniu sygnatem naprezenia
o amplitudzie 350 MPa (stal P91) i 230 MPa (stal 13HMF) dla
liczby cykli od 10 000 do 500 000. Zestawienie przebiegow
naprezenie-odksztatcenie (rys. 2), dla rozciggania wskazuje na
niewielkie réznice miedzy charakterystykami. W efekcie zmiany
wiasciwosci mechanicznych stali w postaci umownej granicy
plastycznosci i wytrzymatoscina rozcigganie sg mate. Wynika
stgd wniosek, ze tego typu metodyka jest stanowczo za mato
wrazliwa i w zestawieniu z duzg pracochtonnoécig i wysokimi
kosztami mato efektywna.
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Rys. 1. Krzywe Wahlera dla stali 13HMF
przed (Oh) i po eksploatacji (80 000h) [15]
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Badania rozwoju uszkodzen materiatow byty od samego
poczatku zwigzane z poszukiwaniem odpowiedniej miary uszko-
dzenia. W badaniach doéwiadczalnych stosowano rézne metody
bezposrednie i posrednie wykorzystujace metody optyczne,
obserwacje zmian pola elektrycznego, magnetycznego, tempe-
ratury lub wtagciwosci mechanicznych (np. modutu sprezystoéci,
gestosci). Cze$¢ metod mechanicznych jest przedstawiona
i poréwnana w monografii Lemaitre [1 3], przeglad réznych miar
uszkodzenia opisanych w literaturze naukowej podali Yang i Fa-
tami [14]. Zestawienie stosowanych dotychczas miar uszkodzenia
zmeczeniowego z podziatem na metody obserwagcji powierzch-
niowych, zmian odpowiedzi mechanicznej, wielkosci fizycznych
i metalograficznych przedstawiono w tabeli 1. Metody te nie majg
uniwersalnego charakteru i sg dobierane w zaleznoéci od bada-
nego okresu rozwoju uszkodzen. Wybrane techniki pomiarowe
wykorzystuje sig do obserwagcji propagaciji pojedynczej szczeliny,
a inne do-oceny stopnia uszkodzen struktury materiatu.

Zestawienie stosowanych w literaturze naukowej miar uszko-
dzenia struktury materiatu przedstawione w tabeli 1, wskazuje
na aktualno$é problemu i réznorodnoé¢ poszukiwan miary przy-
datnej nie tylko w badaniach naukowych, ale przede wszystkim
w praktyce inzynierskiej. Czeé¢ z tych miar ma bezpoéredni
zwigzek z metodami defektoskopii i jest dostosowana gtéwnie
do wykrywania pustek i peknie¢ (metody powierzchniowe, czes¢
metod fizycznych, jak na przyktad techniki ultradzwigkowe).
Wéréd metod najbardziej rozpowszechnionych w zastosowaniach

synierskich mozna wymieni¢ metody emisji akustycznej czy
t

v dras” meiod

zaréwno do bezposredniej obserwacji pgknigC oraz wad, jak
i wizualizacji pola odksztatcen na powierzchniach badanych ele-
mentow. Kazda z tych metod ma inny zakres zastosowan i dotyczy
réznych etapéw procesu rozwoju uszkodzen i zniszczenia oraz
innych schematdw obcigzania i tym samym innych mechanizmow
generowania sig uszkodzen. Sposoby te zaliczy¢ nalezy do me-
tod posrednich, w kiérych ocenia sig wptyw uszkodzen struktury
materiatu na jego wtasciwosci w okreslonym zakresie. Miary te
umozliwiajg co najwyzej wzgledng oceng zmian w materiale ge-
nerowanych obcigzeniami cyklicznymi i nie pozwalajg na oceng
stanu uszkodzen struktury materiatu elementu konstrukcyjnego
po okreslonym czasie eksploatacii.

Dobrze okre$lona miara uszkodzen struktury materiatu
wywotanych cyklicznymi obcigzeniami eksploatacyjnymi ma klu-
czowe znaczenie dla monitorowania tego procesu w badaniach
laboratoryjnych i w warunkach eksploatacyjnych oraz umozliwia
dostatecznie wczesne wykrywanie niebezpiecznych stanéw ma-
teriatu. Wiasciwa, a przede wszystkim mierzalna miara uszkodzen
umozliwi obserwacje zachowania si¢ materiatow konstrukeyjnych
pod wptywem obcigzen cyklicznych, dzieki czemu mozliwe bedzie
doskonalenie przewidywania trwatosci zmeczeniowej i zwigksze-
nie bezpieczenstwa eksploatacyjnego. Wyniki dotychczasowe
opublikowane juz w kilku renomowanych czasopismach o zasig-
gu miedzynarodowym [5, 6, 18-23], potwierdzajg poprawnosc
przyjetej metodyki badan procesu uszkodzen struktury materiatu
pod wptywem obcigzen eksploatacyjnych, dotyczacej $ledzenia
zmian parametréw odpowiedzialnych za cykliczng plastycznos¢
oraz ratcheting.
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Wyznaczenie nowej charakterysiys mat=rziow uwzglednia-

jacej rozwoéj uszkodzen ich wyjsciows sty umozliwia pet-
niejsza, w stosunku do klasycznego poc=soia W <orzystujgcego
wykres Wéhlera, oceng zmeczeniowycs wosci materiatow,

(1%}

definiujgcych czas trwania poszCzego 7y t2pOwW procesu
uszkodzenia i jego ewolucji.

Wspdtczesne, stosowane teorie fenomenoiogiczne opisu pro-
cesu uszkodzenia zmeczeniowego moznz podzielic na opisy:
o oparte na krzywej przebiegu usz«
o uwzgledniajgce modyfikacje wyx

o oparte na mechanice pgkania.

Najbardziej uzyteczng z punkiu wiczenz onstruktorow i stuzb
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo konsirusc jest teoria oparta
na koncepcji krzywej uszkodzenia (ang. Damage Curve Appro-

ach — DCA). Przedstawia ona zmiany param stru uszkodzenia
D jako funkcje numeru cyklu obciazen i
cyklu obcigzenia na osi rzednych um
cykli wykonanych przy danej amplituczie obciazenia do liczby
przy tej amplitudzie.
Koncepcja krzywej przebiegu zniszczenia moze by¢ bezpiecznie
stosowana w praktyce inzynierskie] ty'xo wiedy, gdy parametr
D bedzie wielko$cig mierzalna.

Zachowanie metali w zakresie zmeczenia wysokocyklowego,
a wiec przy amplitudzie naprezenia ponize] granicy plastycznosci
materiatu, mozna podzielié na dwa zasadnicze typy pod wzgledem
mechanizméw rozwoju uszkodzen.

Zachowanie pierwszej grupy metali pod wptywem ob-
ciazen cyklicznych jest opisane cykliczng plastycznoscia,
generowang ruchem dyslokacji na poziomie lokalnych ziaren
i lokalnymi pasmami poslizgow. W tym przypadku wskaznikiem
uszkodzenia jest odksztatcenie niesprezyste, charakteryzujgce
szeroko$¢ petli histerezy przy catkowitym odcigzeniu, wzor
(1), rysunek 3.

8;” : 8max(}r :0)#8
2

min (F = 0)

(1)

Miare uszkodzenia mozna przy jego pomocy zdefiniowac
nastepujgcym zwigzkiem:

et Vi e
on(E)=2les @)
1

i stad parametr uszkodzenia przyjmujacy wartoéci z zakresu <0;1>
mozna wyrazi¢ w postaci:

- (PN - ((PN )min (3)
((PN )max wrd ((pN)min
gdzie:
Oy — catkowita warto$¢ odksztatcenia w rozpatrywanym

cyklu obcigzenia,

(@) m— Catkowita wartoé¢ odksztatcenia w pierwszym cyklu
na poczatku procesu rozwoju uszkodzenia,

(@) — Catkowita wartos¢ odksztatcenia w ostatnim cyklu na
koricu procesu rozwoju uszkodzenia.

9

listopad 2012

— ey PR e e



-,
.

66 ) euouss

na-eyAlebiaus MMM

210g Pedos

*(9) niozm
oz BUO|SAINO BIUSZPOMZSN dielw BIs elupd|Bzmn whiop m (g)
niozm geisod alnwlAzid eiuszpoxzsn niewedsed efoluyed

1 1

©) ,‘,‘_,’3Z+ ul_:3Z=($3‘IZ3)Nd)

N N

:wianjzeimz whoknddiseu dis slniuysp
BIUSZPOYZSN JBjW JSEIWOIERU ‘(1) | (|) MOIOZM 8Z BUZOW DI[$930
BIUSZPOYZSN BjiuzZeysM I[oeN}AS [eifel pm “nbunsyolel | 10S0UZ0AIS
-e|d [suzoipiho 1foeuiquioy Azid zpoyoez eluezpoxzsn seo0.d
yoAuzoAiebisus yoe[els Bu YoAmoluszoduiz yoeluepeq yoAuem
-0zl[eaiz p\ “Wziueyosw uspal ziu [603IMm 188l Aujeizpaimodpo
oBemoIuezobWZ BIUSZPOYZSN $8001d BZ yoeypedAzid njgim p\

Bunsyores (q) ‘gsouzofised eUZOIPAO (B)
:1os0uzofisejd Aoiueb feziuod eiuazaideu [10soUeM
oBooklnjomAm B1USZRIDa0 BJp BIUSZPOYZSN Nlomzol
NWZIUBYOSW PO 19S0UZa[ez M Azaislisiy apdd 'S "shy

w
u13
®3
3
Al
b
w®g a
(@
LOF=N ,0b=N 0l=N =N
oV
(e
OV

‘G nyunsAi eu
1se[ euoime)spazid josouzohiseld Aojuelb [eziuod ejuezdideu
1osoem oBaok[njomAm BlUSZEIOQO BIP BIUSZPOXZSN nfomzol
nwiziueyosW po [ogouzelez m Azaselsly 13dd efonjom3 ‘mofelis)

—ew Adnub [a16nip BIp yorulelz YoAujobezozsod m mobziisod dis
yokoklelimzos gn| moyeusiew Adnib fozsmiaid ejp ye1snd | yoku
-Z0|[B1OWSIU UaoRIM 1081S0d M MOBIRJOP JOX0M 31s yokoklelimzol
ueoseIZsPo yoAulexol Bwns ks Mgo.d femouejwod 19s015(qo
[oreo e|p yoAuozielw Yaoelzsypo Auelwz yoeypedAzid nqo pA

Azeseisiy 1n2d is eiuemnsoezid Ajueuepn v "sAy

1
3
»g] 000000 000L| 1=N 0000} 000 001
u
3
o)
g O

eluszodWz nseoo.d sezopod
BIUSZPOYZSN MONIUZEISM UOAMOIUSOR]ZSHPO Efoeuisn|| g sy

»

u

3
o)

Wy O

u

‘i yeunsAl ‘sluweln
gn| olU1EPOP YOAUBMOIUSLIOZ USDMEIZSHPO NYUNISl| M OUMOIEZ
3is gezozssiwezid BBow yoepiho yoAule|oy m Azeisisly opdd oz
‘npfe) z BYIUAM (G) 1 (2) Yyoelozm am feupd|bzmzag 10501em Yeuz
“(g) nyzBimz ezInpiniis o niozm 1oelsod m o1zeJAm BUZOW <|:0>
nsaJyez z 1osouem AoklnwlAzid eluezpoxzsn Jneweled peis |

1
g T =(2)"d
0l 1

(q)

:weyjzeimz wAoknddiseu
oemolulepz Aoowod obel Azid euzow elusZpoXZsn dieln

z = w
3 + (0 - d) XE[UB ut

()

T

0=

"€ younsAl ‘(v)
10ZM ‘niuazbiopo wAnmoes Azid Azeieisiy 118d er0djunsezid
aoklnzAlapieIeyo ‘eisAzbidsslu olupals 8IUSdfRIZSH PO 1s9[ elUOZP
-oyzsnh wanjiuzexsm nyjpedAzid wAl p AINBINISoMIL MODISIOP
yoAuul | yoAuzolfelowalu Usokim yaisnd JoMom ILeiusdfe1zsypo
iwAueso| Auemodsauab ‘Bunneyore. zezid suesido 1saf yoAuzolpAo
uezklogo wemAidm pod Ielew Adnib [elbnip siuemoyoez

<l

102
o0t
we
ual
‘B
-qo

w9
10SC
‘0B

Jlau
a1uz
"91Z|
Aqz
Kkgz
nJat
BlUE
-0JC
elE
qzn)

-oud

nse!
‘MO
0be:
-tod
-eluy




-,

.

W badaniach mechanicznych identyfikacja mechanizmow
uszkodzeh zmeczeniowych i ocena predkoéci ich rozwoju jest
realizowana na podstawie zmian odpowiedzi materiatu na zadane
obcigzenie cykliczne w catym okresie jego trwania.

Przedstawiony powyzej bardzo skrécony opis obserwowanych
efektow zmeczeniowych nie oddaje oczywiscie ogromnego boga-
ctwa mechanizméw towarzyszacych zmeczeniu materiatu i nalezy
go traktowaé jako wprowadzenie do omawianej tematyki. Nalezy
w tym miejscu wyraznie zaznaczy¢, ze mimo znacznego postepu
badan do$wiadczalnych dotyczacych zjawiska zmeczenia, do-
tychczasowy stan wiedzy nie daje mozliwo$ci zarowno petnego
przedstawienia mechanizmu uszkodzenia przy obcigzeniach cy-
klicznych, jak i okreslenia wptywu mikrostruktury na wtasciwosci
zmeczeniowe materiatow konstrukeyjnych. Niezaleznie od tych
faktoéw stan aktualnego rozpoznania zagadnien zmeczeniowych
umozliwia teoretyczne modelowanie zjawisk zmgczeniowych.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono alternatywne sposoby oceny

uszkodzenia materiatow poddawanych obcigzeniom zmecze-
niowym. Badania, w ktérych rejestrowano zmiany szerokosci
petli histerezy i jej przesuwanie przy zmianie liczby cykli dla
ustalonej statej wartosci amplitudy naprezenia pokazaty, ze tego
typu procedura daje mozliwo$ci oceny zapasu czasu bezpiecznej
eksploatacji rozwazanych stali i nie ma potrzeby wykonywania tak
wielu eksperymentéw, jak wymagane jest to przy wyznaczaniu
wykresu Wohlera.

Zaproponowany sposob oceny uszkodzenia zmeczeniowe-
go daje mozliwo$¢ okreslania ewolucji uszkodzenia, okreslania
wskaznikow uszkodzenia, oceny wytrzymato$ci zmeczeniowsj
oraz znajdowania zakreséw poziomu naprezenia, w ktérym aku-
mulacja uszkodzenia moze by¢ opisywana prawem liniowym.
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