Prof. dr hab. inz. Lech Dietrich
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN

ul. Swietokrzyska 21
00-049 Warszawa

ldietr@ippt.gov.pl

Proces i parametry uszkodzen materialow konstrukcyjnych

1. Generacja i rozwoj uszkodzen materialow

Proces kumulacji uszkodzen materialéw konstrukcyjnych pod wplywem obcigzen
eksploatacyjnych jest wieloetapowy. Zaczyna si¢ od inicjacji wad struktury materiatu, w
nastepnej fazie obserwuje si¢ ich stopniowy rozwoj i faczenia si¢ w pegknigcia 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 uszkodzen jest rdznie postrzegany przez specjalistow z zakresu
inzynierii materiatlowej, mechaniki ciat odksztatcalnych czy eksploatacji maszyn i urzadzen
przemystowych. Poszczegolne zakresy procesu uszkodzen sa rozpatrywane w roéznych
galgziach mechaniki. Okres pierwszy i1 obserwacj¢ zmian strukturalnych stanowia domeng
inzynierii materiatowej, zmeczenie nisko 1 wysoko-cyklowe to odrgbne grupy problemow
okresu stabilnego wzrostu i propagacji pgknigcia, natomiast mechanika pgkania dotyczy
trzeciego okresu procesu uszkodzen.

Rozwo6j wuszkodzen jest z oczywistych wzgledow jednym z najwazniejszych
czynnikdw projektowania elementow maszyn i konstrukcji. Rozwdj uszkodzen materiatow
konstrukcyjnych obserwuje si¢ przy wszystkich rodzajach obciazen eksploatacyjnych, przy
obciazeniach monotonicznie rosnacych, cyklicznie zmiennych prowadzacych do zmegczenia
materiatu czy tez obciazen statych wywotujacych petzanie.

Jednym z wazniejszych z technicznego punktu widzenia procesu rozwoju uszkodzen
jest petzanie materiatow konstrukcyjnych pod wptywem statych, ale dtugotrwale dziatajacych
obciazen. Zjawisko pelzania obserwuje si¢ dla wszystkich materialow, a jego intensywno$¢
zalezy od zakresu obciazen i temperatury. Pelzanie materiatoéw jest szczegdlnie istotne w
przemysle energetycznym dla instalacji ci$nieniowych pracujacych w podwyzszonych
temperaturach. Rozw6j maszyn parowych 1 instalacji energetycznych, nieodtacznie zwigzany
z katastroficznymi zniszczeniami zbiornikéw ci$nieniowych pracujacych w wysokich
temperaturach doprowadzit do powstania specjalnych laboratoriow badan petzania
materiatow konstrukcyjnych. Ciagly wzrost cisnien i temperatur czynnika roboczego
urzadzen energetycznych i1 doskonalenie materialéw konstrukcyjnych stosowanych w tych
ekstremalnych warunkach pracy sa gldéwna motywacja znaczenia 1 rozwoju badan
do$wiadczalnych procesu petzania.

Proces petzania prowadzi do zniszczenia materialu, ale jego przebieg mozna podzieli¢
na trzy etapy. Pierwszy z nich charakteryzuje si¢ malejaca predkoscia odksztatcen w czasie.
Etap drugi przebiega przy stalej predkosci odksztalcen, a w trzecim etapie jest rosnaca
predkos¢ odksztatcen, az do zniszczenia materiatu. Bezpieczny zakres pracy urzadzen i
instalacji energetycznych narazonych na pelzanie ograniczony jest do drugiego etapu
petzania. Wyznaczenie bezpiecznego zakresu pracy przy petzaniu w okreslonych warunkach
eksploatacyjnych jest podstawowym zadaniem badan do$wiadczalnych petzania materiatéw
konstrukcyjnych. Wigkszo$¢ badan petzania prowadzona jest przy jednoosiowym stanie
napr¢zenia. Badania przy innych stanach naprezenia, w tym w ztozonych stanach naprgzenia
sa wykonywane znacznie rzadziej, mimo ze sa to badania niezbedne do prawidlowego
opisania zachowania si¢ materialu w warunkach pelzania i do wyznaczenia rodzaju i



parametréw modelu teoretycznego niezbgdnego do obliczen wytrzymatosciowych i
projektowania inzynierskiego elementow konstrukcyjnych pracujacych w podwyzszonych
temperaturach i przy obciazeniach wywotujacych pelzanie.

Badania w zlozonych stanach naprgzenia maja podstawowe znaczenie dla rozwoju
teoretycznych opiséw pelzania, ale nie moga by¢ pominigte w zagadnieniach inzynierskich.
Badania petzania w zloZzonych stanach naprg¢zenia sa znacznie trudniejsze od powszechnie
wykonywanych badan w jednoosiowych stanach naprezenia. Ogdlny wniosek wynikajacy z
badan dotychczasowych wskazuje na znacznie silniejszy wplyw stanu napr¢zenia na pelzanie
materiatlu w poréwnaniu do plastycznosci. Wptyw ten przejawia si¢ zalezno$cia odksztatcen i
predkosci petzania oraz czasu trwania poszczegolnych okreséw petzania od stanu naprgzenia.
Wplyw ten jest zawsze wyrazny, ale w zalezno$ci od rodzaju materialu moze przybieraé
rézne formy. Pordwnanie ksztattu i potozenia krzywych petzania miedzi i1 stopu aluminium
(rys. 1 [1, 2]) wskazuje na r6zna wrazliwo$¢ materialdéw konstrukcyjnych na ztozony stan
naprezenia. Kolejno$¢ krzywych petzania dla miedzi (rys. la) i dla stopu aluminium
(rys. 1b) jest inna.
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Rys. 1 Krzywe petzania dla miedzi w temperaturze 523K przy ekwiwalentnym naprezeniu 75 Mpa(a), oraz dla
stopu aluminium w temperaturze 423K przy ekwiwalentnym naprezeniu 320 Mpa (b), ale przy trzech roznych
stanach naprezenia, przy rozciqganiu (1), skrecaniu (3) i rozciqganiu ze skrecaniem (2).

Drugim rownie istotnym z technicznego punktu widzenia procesem generujacym
uszkodzenia sa obciazenia cyklicznie zmienne prowadzace do zniszczenia zmgczeniowego.
Wplyw zmiennych obciazen na zniszczenie konstrukeji zostat dostrzezony juz blisko dwiescie
lat temu (1838 prace Alberta), a szersze badania procesu zme¢czenia metali pod wptywem
obciazen cyklicznych zapoczatkowane byty pracami Wolhera w 1860 roku. Problemy
zniszczenia 1 zmgczenia metali stanowia od lat podstawowy problem wspolczesnej techniki,
jest to jedna z gatezi mechaniki doswiadczalnej bezposrednio zwiazana z zastosowaniami
inzynierskimi i rozwijana intensywnie na catym §wiecie.

Zachowanie  si¢  materialbw  przy A
obciazeniach cyklicznych ma zasadnicze
znaczenie przy kwalifikacji przydatnosci
materiatlu  do okreslonych konstrukcji
inzynierskich, a zwlaszcza w przemysle
maszynowym, gdzie obciazenia
eksploatacyjne maja zawsze charakter
cykliczny.  Jeszcze @ do  niedawna
obciazenia cykliczne byly utozsamiane
wylacznie ze zmegczeniem metali, a
obciazenia monotoniczne byly kojarzone
z plastyczno$cia, w ktorej rozpatrywano, >

co najwyzej jeden cykl obciazenia i Liczba cykli do zniszczenia N,
odciazenia. Byly to dwie r6zne dziedziny Rys. 2 Krzywa Wélhera (S-N) i zakres nisko i wysoko-
wiedzy inzynierskie;j. cyklowego zmeczenia.
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Stosowana wowczas technika doswiadczalne ograniczata zakres badan do obciazen
jednoosiowych, a przy obciazenia cyklicznych nie rejestrowano zmian naprgzen jako funkcji
odksztatcen w kolejnych cyklach obciazania ograniczajac si¢ jedynie do liczby cykli do
zniszczenia probki przy danej amplitudzie obciazenia, co umozliwialo wyznaczenie
podstawowej charakterystyki zme¢czenia materialu w postaci krzywej Wohlera.

Pojecie zmgczenia niskocyklowego pojawilo sig¢ stosunkowo niedawno i okresla
zachowania si¢ materiatow przy obciazeniach cyklicznych w zakresie niewielkiej liczby cykli.
Jest to faza przejsciowa od obciazen doraznych do zakresu krzywej Wohlera. Badania w
zakresie niskocyklowego zmeczenia sa juz $cisle zwiazane 1 w podobny sposdb prowadzone
jak badania wchodzace w zakres plastycznos$ci cyklicznej. W obu tych dziedzinach analizuje
si¢ zmiany przebiegu krzywej naprezenia — odksztalcenie jako funkcje liczby cykli
obciazenia. Celem cyklicznej plastycznosci jest okreslenie wlasciwos$ci materialow przy
obciazeniach cyklicznych, a nastgpnie modelowanie tych wlasciwosci. Natomiast badania
niskocyklowego zmgczenia maja na celu okreslenie trwato$ci zmegczeniowej w tym zakresie
obciazen.

Badania doswiadczalne przy obciazeniach cyklicznych prowadzono gltownie w
jednoosiowych stanach napr¢zenia, najczesciej przy cyklach rozciagania — $ciskania, zarowno
w zakresie niskocyklowego zmeczenia jak i cyklicznej plastycznos$ci. Badania do§wiadczalne
przeprowadzane przy cyklicznych obciazeniach w warunkach ztozonych stanéw naprg¢zenia
umozliwiaja dokonanie pelnej oceny zachowania si¢ materialbw przy obciazeniach
cyklicznych z uwzglednieniem wptywu kierunku naprezen gtownych. Badania takie stanowia
niezbg¢dna podstawg modelowania wlasciwos$ci mechanicznych materialéw przy obciazeniach
cyklicznych. Wyr6zni¢ tu mozna badania prowadzone przy proporcjonalnych i
nieproporcjonalnych obciazeniach. Termin obciazenia proporcjonalne oznacza tu, ze
sktadowe obciazenia narastaja proporcjonalnie do parametru obciazenia, ktorym jest
najczesciej czas. Stosunek poszczegdlnych sktadowych obciazenia jest staty w trakcie calego
procesu obciazania. Odmienna sytuacja jest przy nieproporcjonalnych obciazeniach, ktore
charakteryzuja si¢ zmiana kierunku obciazania i zmiennym stosunkiem poszczegdlnych
sktadowych obciazenia w trakcie jednego cyklu procesu obciazania. Jedna z odmian obciazen
nieproporcjonalnych jest zmiana jednej ze skltadowych obciazenia wedlug funkcji sinus,
podczas gdy druga zmienia si¢ wedtug funkcji cosinus, co prowadzi do tak zwanej kotowej
deformacji, przy ktérej droga parametrow sterujacych zakre$la okrag w rozpatrywanej
przestrzeni sktadowych stanu odksztalcenia, jesli sktadowe odksztalcenia sa wybrane jako
parametry sterujace przebiegiem obciazenia probki.

Badania przeprowadzane w warunkach ztozonego stanu naprezenia przy
nieproporcjonalnych obciazeniach cyklicznych uwidaczniaja nowe aspekty zachowania si¢
metali. Pojawia sig, zaobserwowany po raz pierwszy w 1978 roku [3], efekt dodatkowego
wzmocnienia charakteryzujacy si¢ rosnaca spirala odpowiedzi materiatu w przestrzeni
naprezen, przy wymuszeniach o statej amplitudzie odksztalcenia wypadkowego. Z drugiej
natomiast strony ten typ obciazenia moze prowadzi¢ do obnizenia trwato$ci zmeczeniowej
[4]. Efekty te sa znaczace i stanowia wazny element charakterystyki materiatowe;.

Materiaty konstrukcyjne moga wykazywaé efekt cyklicznego umocnienia badz
ostabienia w zaleznos$ci od rodzaju materialu. Obserwujemy wéwczas malejaca badz rosnaca
amplitud¢ odpowiedzi materiatu w kolejnych cyklach na wymuszenia o statej amplitudzie. Po
pewnej liczbie cykli nie obserwuje si¢ juz dalszych zmian amplitudy odpowiedzi materiatu.
Osiagamy stan nasycenia 1 stabilizacj¢ zachowania si¢ materialu pod wplywem statego,
cyklicznie zmiennego sygnalu wymuszajacego. Zwrotne punkty ustalonej dla takiego stanu
nasycenia p¢tli histerezy przy danej amplitudzie wymuszenia wyznaczaja nam punkty tak
zwanej cyklicznej krzywej umocnienia. Definicja ta okres§la sposob wyznaczania cyklicznej
krzywej umocnienia stanowiacej podstawowa charakterystyke cyklicznego zachowania sig



materialow konstrukcyjnych. Sposob ten jest jednak bardzo pracochtonny i wymaga uzycia
wielu probek do wyznaczenia cyklicznej krzywej naprg¢zenie-odksztalcenie. W praktyce
czesto korzysta si¢ z uproszczonych schematéw wyznaczania krzywej cyklicznej z
wykorzystaniem tylko jednej probki przy stopniowo zmienianej amplitudzie obciazen.
Sposoby te byly zwykle stosowane przy jednoosiowych stanach naprgzenia, najczesciej przy
cyklach rozciaganie-$ciskanie. Zbiory takich krzywych cyklicznych dla r6znych materiatéw
mozna znalez¢ w literaturze nawet w postaci monograficznej [5]. Natomiast badania w
warunkach ztozonych stanéw naprezen umozliwiajace oceng wpltywu kierunku stanu
napr¢zenia na wlasciwosci mechaniczne materiatow przy cyklicznych obciazeniach sa
znacznie skromniej reprezentowane w literaturze $wiatowej. Badania te daja petne informacje
o wiasciwosciach mechanicznych przy cyklicznych obciazeniach i umozliwiaja podjgcie

proby racjonalnego modelowania zachowania si¢ materiatu przy cyklicznych obciazeniach.
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Rys.3 Porownanie poczqtkowego i cyklicznego Rys.4 Porownanie poczqtkowego i cyklicznego
warunku plastycznosci dla stali 18G2A4 warunku plastycznosci dla PA6

Znajomo$¢ cyklicznych krzywych umocnienia dla réznych stanéw naprezenia
umozliwia wyznaczenie cyklicznego warunku plastyczno$ci odzwierciedlajacego sumaryczne
cechy cyklicznej plastyczno$ci dla roznych standéw naprgzen. Jest to pojecie odpowiadajace
warunkowi plastycznosci przy obciazeniach monotonicznych.

Poréwnanie tych dwoch rodzajow warunkow plastycznosci przedstawiono na rys. 3
dla stali 18G2A 1 na rys. 4 dla stopu aluminium PA6 [6]. Efekt cyklicznego ostabienia jest tu
wyraznie widoczny dla stali, natomiast efekt cyklicznego wzmocnienia dla stopu aluminium
jest zalezny od kierunku obciazenia i jest tez zwiazany z tekstura potwyrobu uksztattowana w
procesie wytworczym.
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Rys.5 Wtorne warunki plastycznosci dla stali po Rys.6 Wtorne warunki plastycznosci dla PA6 po
obciqzeniach cyklicznych w kierunkach 45, 135, obciqzeniach cyklicznych w kierunkach
2251 315 stopni. 45, 135, 225 i 315 stopni.

Cykliczne obciazenia wprowadzaja zmiany wlasciwosci plastycznych badanych
materiatléw, ktéore mozna oceni¢ na podstawie obrazu wtornej powierzchni plastycznosci



otrzymanej po zakonczeniu programu obcigzen cyklicznych. Sumaryczne wyniki
przedstawiono na rys. 5 dla stali 18G2A, a na rys. 6 dla stopu aluminium PA6, ograniczajac
si¢ tylko do pokazania wplywu kierunku obciazania cyklicznego dla badanych materiatow.
Wiasciwosci  plastyczne ulegaja zmianie pod wplywem ukierunkowanych obciazen
cyklicznych. Wymiary 1 potozenie wtornych warunkéw plastycznosci zaleza od kierunku
wstepnej deformacji cyklicznej. W przypadku stali 18G2A warunki plastycznosci dla stanu po
deformacji cyklicznej leza wewnatrz warunku poczatkowego, wyznaczonego dla materiatu w
stanie dostawy. Obserwuje si¢ efekt ostabienia plastycznego materialu pod wplywem
deformacji cyklicznej. Odwrotna sytuacja wystepuje dla stopu aluminium PA6. Materiat
ulega w tym przypadku plastycznemu wzmocnieniu pod wplywem deformacji cykliczne;.
Warunki plastycznosci w stanie po deformacji cyklicznej w réznych kierunkach zobrazowane
elipsami na rys. 6 otaczaja z zewnatrz elips¢ obrazujaca warunek plastyczno$ci w stanie
wyjsciowym. Charakterystyczna jest tez zalezno$¢ polozenia elips wtérnego warunku
plastyczno$ci od kierunku wstgpnej deformacji cyklicznej. Efekt ten wystgpuje dla obu
badanych materialdéw. Dla stali obserwujemy obrét elips obrazujacych wtérny warunek
plastyczno$ci zaleznie od kierunku wstepnych obciazen cyklicznych, a dla stopu aluminium
elipsy wtornego warunku maja osie gldowne pokrywajace si¢ osiami wstepnej anizotropii
niezaleznie od kierunku wstepnej deformacji cykliczne;j.

Przedstawione wyniki badan wplywu cyklicznego obciazenia realizowanego przy
proporcjonalnych drogach wskazuja na skomplikowany i ztozony charakter odpowiedzi
materialu na zadany program obciazen. Odpowiedz ta jest Scisle zwiazana z rodzajem
materialu i technologia procesu wytworczego, ktory ksztattuje wtasciwosci mechaniczne w
stanie wyjsciowym. Czynniki te wptywaja w sposob decydujacy na kierunkowo$¢ struktury i
wlasciwosci materiatdéw konstrukcyjnych, co w polaczeniu z réznorodno$cia parametrow
obciazenia, a glownie jego amplituda 1 kierunkiem w stosunku do gléwnych kierunkow
anizotropii materiatu prowadzi do takiej réznorodnosci reakcji materialu na taki sam program
obciazen cyklicznych. Komplikuje to w sposob zasadniczy modelowanie zachowania sig
materialdéw konstrukcyjnych, ktéore zawsze powinno by¢ poprzedzone odpowiednimi
badaniami do$wiadczalnymi w warunkach zlozonych stanow naprg¢zen. Badania
doswiadczalne w zlozonych stanach obciazen cyklicznych tak wazne dla stopow metali sa
szczegoblnie istotne w przypadku catej klasy kompozytoéw zbrojonych witdknami o celowo
ukierunkowanych wtasciwosciach wytrzymato$ciowych.

Nieproporcjonalne obciazenia cykliczne charakteryzuja si¢ ciagla zmiana kierunku
obciazenia w stosunku do uksztaltowanych gléwnych osi anizotropii badanego materiatu.
Powoduje to powstanie efektu dodatkowego wzmocnienia charakteryzujacego si¢ rosnaca
spirala odpowiedzi materiatu w przestrzeni napr¢zen, przy wymuszeniach o statej amplitudzie
odksztalcenia wypadkowego. Badania do$wiadczalne w ztozonych stanach naprg¢zen przy
nieproporcjonalnych obcigzeniach sg intensywnie rozwijane w ostatnich latach. Sa to jednak
badania trudne, wymagajace nowoczesnej aparatury badawczej, w ktorej konieczna jest
mozliwo$¢ precyzyjnego sterowania i programowania przebiegiem obcigzen.

Opis zachowania si¢ metali przy nieproporcjonalnych obcigzeniach i1 efekty
dodatkowego umocnienia przy ztozonych obciazeniach cyklicznych przesunigtych w fazie w
zakresie zmgczenia niskocyklowego, prowadzace do obnizenia wytrzymatosci zmgczeniowej
w zakresie dlugotrwatych obciazen cyklicznych, maja istotne znaczenie z inzynierskiego
punktu widzenia ze wzgledu na czgste wystegpowanie tego typu obciazen w rzeczywistych
konstrukcjach 1 urzadzeniach. Obserwowane zmiany iloSciowe przy nieproporcjonalnych
drogach obciazen zaleza nie tylko od kata przesunigcia fazowego pomigdzy sktadowymi
odksztatcen, od ich amplitudy, ale rowniez od ksztaltu drogi obciazenia w przestrzeni
odksztatcen [7].



Efekt dodatkowego wzmocnienia uwidacznia si¢ w postaci rosnacego promienia spirali, jaka
zakre$la wektor naprgzen w przestrzeni sktadowych naprgzen w kolejnych cyklach obciazenia
(rys.7). Przyjmuje si¢, ze dodatkowe wzmocnienie jest wywotane duza liczba czynnych
systemoéw poslizgu tworzonych przy zlozonym obciazaniu o ciaglej zmianie kierunku
obcigzenia.
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Rys.7 Przebieg nieproporcjonalnego obcigzenia cyklicznego, (a) zmiany sygnatu wymuszajqcego, (b)
odpowiedz materiatu w naprezeniach.

Z chwila osiagniecia kotowej drogi deformacji obserwuje si¢ wyrazne przesunigcie
fazowe sktadowych napr¢zen w stosunku do odpowiadajacych sktadowych odksztalcen.
Naprezenie osiowe jest opdznione w stosunku do przebiegu odksztatcenia osiowego i
naprgzenie postaciowe jest rowniez opdznione w stosunku do odksztatcenia postaciowego.
Kat opdznienia sktadowych naprezen w stosunku do odpowiadajacych sktadowych
odksztatcen jest najwigkszy przy wejsciu na kolowa $ciezke obcigzenia i w rozpatrywanym
przypadku osiaga warto$¢ 34°, w momencie, gdy odksztalcenie postaciowe jest najwigksze.
W kolejnych punktach szczytowych stopniowo maleje i od drugiego cyklu kotowego ustala
si¢ na wartosci okoto 26°. Warto$ci zmierzone dla obu sktadowych obciazenia réznig si¢
bardzo nieznacznie migdzy soba.

Fakt wystapienia opdznienia fazowego migdzy naprezeniami 1 odksztatlceniami
wskazuje na pozorne, lepko-plastyczne zachowanie si¢ materialu przy kolowej drodze
deformacji probki. Wpltyw tej pozornej lepkos$ci manifestuje si¢ w sposdb wyrazny i okresla
zachowanie si¢ materiatbw metalicznych przy nieproporcjonalnych drogach obciazenia.
Podkresdli¢ nalezy, ze przy cyklicznych, proporcjonalnych obcigzeniach w jednoosiowych i
ztozonych stanach naprezenia o takiej samej amplitudzie i predkosci obciazen te same
materialy nie przejawiaja takich cech i1 nie obserwuje si¢ wowczas przesunigcia fazowego
naprezen w stosunku do odpowiadajacych odksztatcen.

Wyrédzniajaca cecha nieproporcjonalnych obciazen cyklicznych jest zmiana kierunku
naprezenia w stosunku do osi probki w jednym cyklu obciazenia. Jest to bardzo wazne,
zwlaszcza z punktu widzenia zastosowan inzynierskich i daje mozliwo$¢ oceny zmiany
kierunku obciazen na witasciwosci wytrzymatosciowe materiatow konstrukcyjnych. Badania
doswiadczalne przy nieproporcjonalnych obciazeniach cyklicznych sa systematycznie
rozwijane w wielu laboratoriach badawczych, a tematyka ta jest waznym punktem
tematycznych konferencji naukowych [8, 9]. Jest wielce prawdopodobne, Ze badania przy
nieproporcjonalnych obciazeniach cyklicznych beda, w niedalekiej juz przysztosci,
krytycznym testem materialtowym umozliwiajacym syntetyczna oceng wytrzymato§ciowa
materiatu uwzgledniajaca wzajemne oddziatywanie wielu systemow poslizgu uruchamianych
w zaleznosci od kierunku naprezenia.

Postep techniki i zwiazane z nim katastroficzne zniszczenia konstrukcji inzynierskich
stanowiace staty element doniesien prasowych poczynajac od XIX wieku doprowadzity do
powstania nowej gatezi wiedzy zajmujacej si¢ warunkami propagacji pekni¢¢ w materiatach
konstrukcyjnych. Znaczacym impulsem rozwoju mechaniki pgkania byta seria katastrof



okretow typu Liberty budowanych w stoczniach U.S.A. w trakcie Drugiej Wojny Swiatowej
[10]. Byly to pierwsze okrety o stalowej konstrukcji w calo$ci spawanej, a zastosowanie tej
nowej wowczas technologii wytwarzania bylo przyczyna 36 katastrof morskich tych
jednostek (na ogdlna liczbe 4694 wybudowanych). Poczatkowo katastrofy taczono z
wydarzeniami wojennymi 1 okrety uwazano za storpedowane. Dopiero pgknigcie na pot
okretu Schenectady' zakotwiczonego w porcie dalo poczatek rzetelnej analizy przyczyn
katastrofy. Doprowadzilo to do rozwinigcia mechaniki pgkania 1 narzedzi badawczych do
oceny odporno$ci na pgkanie materialdw konstrukcyjnych. Rozwinigcie prac Griffith’a [11],
Orowana [12] i1 Irwina [13] i przeniesienie koncepcji mechaniki pgkania na poziom
projektowania inzynierskiego trwato jeszcze ponad 30 lat. Pierwsza norma okres$lajaca sposob
1 warunki wyznaczania odporno$ci materiatu na pgkanie powstata w Anglii w 1972 roku [14],
a w Polsce analogiczna norma zostata wprowadzona w 1987 roku [15].

W koncepcji Griffith’a opublikowanej w 1920 przyjmuje si¢, ze energia potrzeba do
utworzenia nowej powierzchni zwigzanej z powigkszeniem si¢ peknigcia jest dostarczona z
potencjalnej energii sprezystej, ktora jest proporcjonalna do kwadratu naprezenia i ros$nie
szybko ze wzrostem naprg¢zen. Peknigcie moze sig¢ rozwijaé przy stosunkowo niewielkim
poziomie naprezen, nawet wowczas, gdy przy wierzchotku szczeliny powstanie obszar
plastyczny pochtaniajacy znaczng energig.

Rozwd¢j mechaniki pgkania i jej wptyw na praktyke inzynierska jest znakomitym
przyktadem jakos$ciowego, dynamicznego rozwoju wiedzy o materiatach konstrukcyjnych
stosowanych przeciez od wielu juz lat. Jest to przyktad tym bardziej interesujacy, ze zmiany
te wprowadzane byty na naszych oczach, za zycia jednego pokolenia inzynierow. Dodatkowa,
ale jakze pouczajaca i wazna korzyscia dorobku mechaniki pgkania bylo wyjasnienie
zatonigcia statku pasazerskiego Titanic w 1912 roku [16]. Statek zderzyt si¢ z géra lodowa,
ale dlaczego zniszczenia byty tak duze, ze wodoszczelne grodzie nie zapobiegly tragedii i
statek pekt na dwie czg$ci, jak go znalazt na dnie oceanograf Bob Ballard w 1985 roku.
Odpowiedz pozostawala zagadka przez ponad 70 lat, do momentu, gdy Radziecki batyskaf
podjat z glebokosci ponad 3800 m kawatek blachy z konstrukcji Titanica. Przeprowadzone
badania wykazaty duza zawartos¢ siarki, a badania udarno$ci na mtocie Charpy’ego ujawnity
sklonno$¢ tej stali do kruchego pegkania. Uderzenie statku w gor¢ lodowa spowodowalo
peknigcie kadtuba i wzrost sprezystej energii w calej konstrukeji, ale to mata odpornos$¢ na
pekanie stali uzytej przy budowie statku byla przyczyna rozwoju powstalego peknigcia
niemalze wzdhuz catej dlugosci kadtuba i jego peknigcia na dwie czgsci.

Mechanika pekania wprowadzita nowe procedury doswiadczalnych badan materiatow,
ale byto to mozliwe rowniez dzigki statemu doskonaleniu technik i urzadzen badawczych.
Pod tym wzgledem postgp jest réwnie imponujacy, jesli uswiadomi¢ sobie, ze pomyst
tensometru elektrooporowego zostal zrealizowany dopiero w 1938, niezaleznie przez
Simonds’a 1 Ruge [17]. Wprowadzenie tego niewielkiego urzadzenia, tak powszechnie
obecnie stosowanego w réznych postaciach do pomiarow odksztatcen jest czg¢sto uwazane za
poczatek rewolucji technicznej. Drugim niestychanie waznym elementem wspoiczesnych
badan materialow jest doskonalenie maszyn wytrzymatosciowych, a zwlaszcza ich systemow
sterowania. Rozwd¢j ten jest $cisSle zwiazany z rozwojem elektroniki, a jej stopniowe
wprowadzanie do ukladéow sterowania maszyn wytrzymalosciowych doprowadzito w
rezultacie do powstania maszyny pracujacej w petli sprzg¢zenia zwrotnego, w ktérym badana
probka jest czescia uktadu sterowania. Prototyp takiej maszyny powstat w U.S.A. w 1953
roku, a w latach 70 maszyny tego typu znalazly si¢ w ofercie handlowej czolowych
producentéw tego typu wyposazenia. Specjalizowany uktad elektronicznego zbierania i
przetwarzania danych doswiadczalnych w zastosowaniu do maszyn wytrzymato$ciowych
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powstal w 1972 roku [18], a polaczenie w jednej maszynie tych dwoch systemow
elektronicznych do sterowania i przetwarzania danych do$wiadczalnych dato poczatek
wspotczesnym maszynom wytrzymatosciowym, ktére nie tylko poprawity jako$¢ badan i
utatwily ich realizacjg, ale przede wszystkim stworzyly nowe mozliwosci badawcze
pehiejszego 1 doktadniejszego poznanie zachowania si¢ materiatow konstrukcyjnych pod
obciazeniem w r6znych warunkach. Zasadg dziatania takiej maszyny pokazano na rys.8.

Jej podstawowa cecha jest praca w
CZUINIK Sita Relestracja petli sprzg¢zenia zwrotnego, w ktorym
sygnat pomiarowy jednej z
mierzonych wielkoS$ci fizycznych, sity,
odksztalcenia czy przemieszczenia jest
Odksztatcenie Rejestracja wprowadzany do uktadu regulacji, a
sygnat do wysterowania serwozaworu
sitownika hydraulicznego jest funkcja
réznicy pomigdzy zadang i
Przemieszczeie Rejestracja zrealizowana warto$cia w danej chwili.
Uktad regulacji petli  sprzgzenia

zwrotnego stuzy do dopasowania
SILOWNIK (wystrojenia) odpowiedzi maszyny do
charakterystyki badanego materialu

tak, ze zte wystrojenie maszyny moze
U.Reg. powodowa¢ znaczne biedy lub wrecz
zniszczenie probki. Parametry

strojenia maszyny wytrzymato$ciowe;j
Programator w IStQtny SpO‘Séb Wplywa_]a( na przebleg
doswiadczenia.

Rys.8 Schemat blokowy wspolczesnej maszyny
wytrzymatosciowej.

2. Miary uszkodzenia materialow konstrukcyjnych

Badania dos$wiadczalne procesu zniszczenia materiatéw konstrukcyjnych zmierzaty
najpierw do okres$lenia wytrzymalo$ci i trwato$ci zmgczeniowej. Rozwdj mechaniki pekania
doprowadzit do rozwoju technik doswiadczalnych umozliwiajacych wyznaczenie krytycznych
parametréw rozprzestrzenia si¢ pojedynczej i sztucznie utworzonej szczeliny. Wyniki badan
doswiadczalnych tego typu dostarczaja danych poréwnawczych i umozliwiaja klasyfikacje
materialéw konstrukcyjnych pod wzgledem ich odpornosci na kruche pgkanie. Doskonalenie
teoretycznego opisu procesu zniszczenia materialdw 1 wprowadzenie tego opisu do
programéw obliczen inzynierskich zwiazane jest z mozliwo$cia precyzyjnej obserwacji
rozwoju zniszczenia we wszystkich jego fazach, od powstawania wad struktury poprzez ich
stabilny rozw0j do katastroficznego rozprzestrzeniania si¢ szczeliny dominujace;.

Mechanizmy uszkodzen i degradacji wlasciwosci mechanicznych materiatéw sa
réznorodne dla réznych typdéw i zakresOw obciazen. Zniszczenie materialdw konstrukcyjnych
jest wynikiem lokalnych odksztatcen plastycznych zwiazanych z ruchem dyslokacji,
segregacja pierwiastkow 1 weglikdw, wydzieleniami 1 wtraceniami na granicach ziaren,
procesami dyfuzyjnymi, przemianami fazowymi i innymi zmianami strukturalnymi
powodujacymi spigtrzenia naprezen i1 lokalne obszary uplastycznienia, a w konsekwencji
inicjujacymi rozwoj procesu uszkodzen.

Doskonalenie metod pomiarowych i poszukiwanie dobrze okreslonej i mierzalnej
miary uszkodzenia materiatu, okreslanie trwatosci i wytrzymatosci zmeczeniowej na
podstawie czasu i predkosci rozwoju uszkodzen w poszczegdlnych fazach procesu



zniszczenia stanowi zasadniczy cel analizy uszkodzen struktury materiatu i zniszczenia pod
wptywem réznorodnych obciazen eksploatacyjnych.

Akumulacja uszkodzen zmegczeniowych 1 degradacja cech wytrzymatosciowych
materiatow konstrukcyjnych w trakcie eksploatacji stanowi od lat istotny problem praktyki
inzynierskiej nieroztacznie zwiazany ze zwigkszaniem zakresu obciazen cyklicznie
zmiennych wynikajacych z rosnacych predkosci pojazdow czy poszerzaniem dopuszczalnych
parametréw pracy maszyn i urzadzen. W catym procesie uszkodzenia mozna wyrézni¢ okres
poczatkowy, w ktérym material pracuje w zakresie sprezystym z lokalnymi obszarami
plastycznym w otoczeniu koncentracji naprg¢zen. Okres powstawania, powigkszania si¢ i
faczenia matych pegknig¢ 1 wad struktury prowadzacych do utworzenia peknigcia
dominujacego. Trzeci okres to rozprzestrzenianie si¢ uksztattowanego juz pgknigcia w calym
przekroju konstrukcji. Obserwacja doswiadczalna rozwoju uszkodzen w kazdym z tych trzech
okresOw wymaga innych technik pomiarowych. Trudno$¢ zmierzenia stopnia uszkodzenia
materialu pod wptywem obciazen zwigzana jest z brakiem dobrze okre$lonej, mierzalnej
miary uszkodzenia, z lokalnym charakterem procesu uszkodzen i z ré6znymi mechanizmami
generacji uszkodzen zwigzanymi z réznymi rodzajami obciazen i rdéznymi warunkami
eksploatacyjnymi.

Badania rozwoju uszkodzen materialow byly od samego poczatku zwiazane z
poszukiwaniem odpowiedniej miary uszkodzenia. W badaniach do$wiadczalnych stosowano
rézne metody bezposrednie i posrednie wykorzystujace metody optyczne, obserwacje zmian
pola elektrycznego, magnetycznego, temperatury lub wilasciwosci mechanicznych (np.
modutu sprezystosci, ggstosci). Cz¢§¢ metod mechanicznych jest przedstawiona i pordwnana
w monografii J.Lemaitre [19], przeglad réznych miar uszkodzenia opisanych w literaturze
naukowej podali L.Yang i A.Fatami [20]. Metody te nie maja uniwersalnego charakteru i sa
dobierane w zalezno$ci od badanego okresu rozwoju uszkodzen. Inne techniki pomiarowe
wykorzystuje si¢ do obserwacja propagacji pojedynczej szczeliny, a inne do oceny stopnia
uszkodzen struktury materiatu.

2.1 Miara Kaczanowa

Pierwsza miar¢ uszkodzen zaproponowal Kaczanow w 1958 roku [21].
Wprowadzony przez niego parametr uszkodzen stanowitl bezposrednie odzwierciedlenie
utworzonych pustek, pgkni¢¢ w materiale na wyrdznionej powierzchni krytycznej. Zgodnie z
definicja Kaczanowa uszkodzenie okre$lone byto jak stosunek sumy powierzchni pustek i
peknig¢ lezacych na wyrdznionej powierzchni krytyczne;.
9, (2.1)
oS

Miara ta byta bardzo przydatna w rozwazaniach teoretycznych. Wartos¢ D = 0
oznaczata material bez uszkodzen, a D = I material kompletnie uszkodzony (powierzchnia
peknig¢ byla taka sama jak powierzchnia przekroju powierzchni odniesienia). Parametr ten
mozna wyznaczy¢ tylko na podstawie niszczacych pomiaréw metalograficznych, ale pomiary
sa trudne, pracochlonne i zasadne jest stwierdzenie, ze jest to wielko$¢ praktycznie
niemierzalna. Trudno$¢ pomiaru wynika nie tylko z trudno$ci uwidocznienia pustek i pgknigé
na powierzchni odniesienia, ale rowniez na wyznaczeniu tej powierzchni odniesienia.
2.2 Pomiar efektywnego modulu sprezystosci

Ocena stopnia uszkodzen materiatu przeprowadzana byla w sposdb posredni na
podstawie pomiaréw zmian efektywnego modutu sprezystosci mierzonego przy odciazaniu w
roznych stadiach procesu jednoosiowego rozciagania. Modut efektywny okre§lano z

D=

zaleznosci: E = E(1- D), skad uszkodzenia materialu mozna wyznaczy¢ jako:
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E
D=1-— 2.2
Z (2.2)
2.3 Pomiar predkosci fali ultradzwigkowej
Predkos$¢ rozchodzenia sig¢ fali podiuznej wzdluz walcowej probki wykonanej z
izotropowego i liniowo sprgzystego materiatu okreslona jest rOwnaniem:
, E l-v
vV, =——
p (1+v)(1-2v)
gdzie E jest modutem sprezysto$ci, p jest gestoscia materiatu, a v wspotczynnikiem

Poissona. Mierzac predkos¢ rozchodzenia si¢ fali podluznej w probce z uszkodzeniami
dostajemy:
- FE 1-v
V. ST o Ao
p (1+v)1-2v)
gdzie E i p oznaczaja odpowiednio efektywny modut sprezystosci i gestos¢ dla materiatu z

uszkodzeniami. Parametr uszkodzenie, przy uwzglednieniu stalo§ci wspotczynnika Poissona
(materiat izotropowy), mozna obliczy¢ z zalezno$ci:
- ~ ~2
p=1-£_ A (2.3)
E PV
Sposdéb ten nalezy traktowac jako niszczacy ze wzgledu na konieczno$¢ wycigcia
probek o okreslonej dtugosci odniesienia obejmujacej materiat z uszkodzona struktura.

2.4 Pomiar mikrotwardosci

Posrednim sposobem oceny uszkodzenia materiatu pod wplywem obciazen jest
pomiar mikrotwardo$ci Vicersa polegajacy na wciskaniu ostrostupa w powierzchnig
badanego materiatu. Ze wzgledu na wielko$¢ odcisku pomiar mikrotwardo$ci moze by¢
traktowany jako metoda nieniszczaca. Wciskanie ostrostupa wywotuje odksztalcenia
plastyczne w miejscu odcisku, a zwigzek zmierzonej wartosci twardosci umozliwia posrednia
oceng stopnia uszkodzenia materialu poprzez zmiany wtasciwosci plastycznych materiatu pod
wplywem generowanych uszkodzen. Warto$¢ mikrotwardosci definiowana jest jako stosunek
sity wywieranej na ostrostup do powierzchni odcisku. Mikrotwardo$¢ jest proporcjonalna do
granicy plastyczno$ci materiatu. Porownanie mikrotwardo$ci materialu z uszkodzeniami
struktury H do mikrotwardos$ci materiatu bez uszkodzen H* umozliwia okreslenie parametru
uszkodzenia z zaleznosci:

H

*

D=1-

(2.4)

Definicja ta odzwierciedla wplyw uszkodzen na zmiany wiasciwosci plastycznych
materialow konstrukcyjnych, a jej stosowanie jest ograniczone do powierzchni badanych
materialow.

2.5 Pomiar uszkodzen na podstawie zmian gestosci

Definicja uszkodzen Kaczanowa jest bezpo$rednio zwigzana ze zmianami ggstosci
badanego materiatu. Powstanie pustek i peknie¢ powoduje w bezposredni sposoéb zmiang
sredniej gestosci referencyjnej objetoSci materialu z uszkodzeniami. Zmiany ggstosci
wywotane generowaniem uszkodzen sa mierzalne z pomiarOw opartych na zasadzie
Archimedesa, jak i z pomiarow radiologicznych. Zwiazek zmiany ggsto$ci materiatu z miara
uszkodzen powierzchni wedlug Kaczanowa (2.1) mozna wyprowadzi¢ z elementarnych
zaleznosci. Z poréwnania masy sfery kulistej objgtosci o promieniu R bez uszkodzen z taka
sama masa tej samej sfery kulistej z mikropustka kulista o promieniu r umozliwia
wyznaczenie wzglednej zmiany gestosci:



m= p%ﬁR3 = ,5%72’(R3 +77)
gdzie p i p oznaczaja odpowiednio gestos¢ materiatu bez i z uszkodzeniami. Wzgledna

zmiana ggstosci wynosi:

b

o R -7
a po uwzglednieniu definicji Kaczanowa (2.1) dostajemy zwiazek miary uszkodzen
powierzchni odniesienia materialu ze zmiana jego ggstosci w postaci:

Do o5, o’ _[ r’ jm _( _Ejm (2.5)
- - 3 3\2/3 3 3 - :
oS 7Z'(R +r) R™ +r P

2.6 Pomiar uszkodzen na podstawie zmian spadku potencjalu elektrycznego

Jesli natgzenie pradu elektrycznego w materiale z uszkodzeniami, podobnie
zdefiniowac jak efektywne naprgzenie, wykorzystujac definicj¢ uszkodzen Kaczanowa to
wowczas natezenie 1 pradu plynacego w materiale z uszkodzeniami w stosunku do pradu w
materiale bez uszkodzen i mozna zapisac jako:

i
1-D

Roznica potencjatéw, zgodnie z prawem Ohma w elemencie o dtugosci /, przekroju s

1 opornosci » wyrazi si¢ dla materiatu bez uszkodzen w postaci:

l‘ —

[
V=—-r-i,
s
a dla materialu z uszkodzeniami w postaci:
~ | _ ~
V=—7-i
s

gdzie 7 jest opornoscia materiatlu z uszkodzeniami. Parametr uszkodzen D mozna wigc
wyrazi¢ jako:

V.r
Vor
a po uwzglednieniu niewielkich zmian opornosci wzglednej (7 /r) wywolana zmiang
objgtosci materiatu pod wplywem uszkodzen mozemy wyrazi¢ miarg uszkodzenia w postaci:

V
7 (2.6)

Sposob takiego wyznaczania parametru uszkodzenia okresla si¢ jako metodg spadku
potencjatu. Metoda ta moze by¢ stosowana do wyznaczania parametru uszkodzenia w sensie
Kaczanowa (2.6) jak 1 do pomiaréw dhugosci wyizolowanej szczeliny w pomiarach predkosci
propagacji peknigcia. Jest to jedna z metod polecana w normie wyznaczania odporno$ci na
pekanie.

2.7 Pomiar uszkodzen na podstawie zmiany reakcji materialu przy obcigzeniach
cyklicznych

Wplyw uszkodzen na plastyczne wilasciwosci materiatow konstrukcyjnych byt
rowniez wykorzystywany do oceny stopnia uszkodzen materiatu, zwlaszcza przy
obciazeniach cyklicznych w zakresie niskocyklowego zmgczenia. Zalezno$¢ amplitudy
naprezen Ao i1 amplitudy odksztalcen plastycznych Ag, w zakresie stabilnego przebiegu

D=1- : (2.6.2)

cyklicznego rozciagania — Sciskania moze by¢ wyrazona w nastgpujacej postaci potggowej dla
materialu bez uszkodzen:



i dla materiatu z uszkodzeniami jako:

M:{_Az_]
» 7| X,0-D)

gdzie K, i M sa statymi materiatowymi.

Parametr uszkodzenia D mozna wyznaczy¢ przeprowadzajac testy przy statej amplitudzie
odksztalcen plastycznych po okre§leniu amplitudy napr¢zenia Ao * dla stabilnej petli
histerezy, a wiec po wyczerpaniu efektu cyklicznego ostabienia lub wzmocnienia. Z
poréwnania powyzszych wzoréw wynika, ze parametr uszkodzenia okreslony jest
zaleznos$cia:

Ao

Ao *

Ocena uszkodzen zgodnie z wzorem (2.7) dotyczy okreslonego sposobu obcigzen i
podobnie jak wigkszo$¢ wymienionych poprzednio sposobéw ma znaczenie gltownie
poréwnawcze i okresla wptyw uszkodzenia na zmiang okreslonej charakterystyki materiatu.
2.8 Pomiar uszkodzen na podstawie zmiany reakcji materialu przy pelzaniu

Pelzanie materiatow zachodzi przy statych obciazeniach i dla materiatow
metalicznych wystgpuje w temperaturach podwyzszonych powyzej 1/3 temperatury topnienia.
Proces petzania mozna podzieli¢ na trzy etapy. W pierwszym predkos¢ odksztatcen petzania
maleje. W drugim, ustalonym etapie pelzania predkos¢ odksztalcen petzania ma stalq wartos¢
opisang prawem Nortona zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

o Mmin N
[ O-j
Ep =|—— s
Kv

w etapie trzecim predkos$¢ odksztalcen petzania ro$nie az do zniszczenia probki.
Przyjmujac rozpoczgcie procesu uszkodzen w poczatku trzeciego okresu petzania
mozemy wyrazi¢ predkos¢ petzania analogicznie do powyzszego wzoru Nortona w postaci:

(s
Ep=| ———
K,(1-D)

skad parametr uszkodzenia wyrazi si¢ w formie:

D=1- (2.7)
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o min
Ep

Ep

D=1-

(2.8)

gdzie &, jest minimalng predkoscia odksztalcen petzania w danej probie odpowiadajaca
predkosci odksztalcen petzania drugiego etapu.

Pomiar ten odnosi si¢ wytacznie do badan pelzania i stosowany jest do oszacowania
parametru uszkodzenia powstatego w probie petzania. Silnym zaloZeniem jest przyjgcie
poczatku trzeciego okresu pelzania jako poczatek rozwoju uszkodzen, co nie pokrywa si¢ z
wynikami metalograficznych badan zmian struktury materialu w réznych fazach.

2.9 Ocena uszkodzen na podstawie pomiaru lokalnych odksztalcen niesprezystych

Przedstawione wyzej miary uszkodzen materialdéw konstrukcyjnych powstalych w
wyniku obciazen eksploatacyjnych sa w zwartej formie opisane w literaturze [19, 20], a ich
ocena 1 przydatno$¢ w roznych procesach uszkodzen jest w dowcipny sposob zaprezentowana
w monografii J.Lemaitre [19]. W praktyce inzynierskiej stosowane sa jeszcze inne metody do



oceny stopnia degradacji wtasciwosci mechanicznych materiatéw konstrukcyjnych, a wsréd
nich te najbardziej rozpowszechnione, jak metoda emisji akustycznej czy analizy drgan,
metody magnetyczne, metody elektryczne w tym tak efektywna jak metoda pradow
wirowych, metody termografii, ré6zne odmiany metod radiologicznych i ultradzwigkowych
oraz r6zne metody optyczne zarowno do bezposredniej obserwacji pgknie¢ 1 wad jak i
wizualizacji pola odksztalcen na powierzchniach badanych elementow. Kazda z tych metod
ma inny zakres zastosowan i dotyczy réznych zakresow procesu uszkodzen i1 zniszczenia oraz
innych schematow obcigzania i tym samym innych mechanizméw generacji uszkodzen.
Sposoby te zaliczy¢ nalezy do metod posrednich, w ktérych ocenia si¢ wptyw uszkodzen
struktury materiatu na jego wtasciwosci w okre§lonym zakresie.

Obiecujaca 1 sprawdzona juz w badaniach do$wiadczalnych jest propozycja
definiowania parametru uszkodzenia na podstawie pomiaru niesprezystych odksztalcen
generowanych w cyklu obciazenia [22]. Odksztalcenia niesprezyste zwiazane sa z lokalnymi
obszarami plastycznymi wokot peknig¢ 1 sa mierzalne od poczatku drugiego okresu
powstawania i stabilnego wzrostu uszkodzen. Technika ta, podobnie jak pomiary zmiany
podatno$ci probki umozliwia ciagla rejestracj¢ rozwoju uszkodzen w catlym zakresie
zywotno$ci probki i stanowi dobre narzedzie analizy procesu zniszczenia i degradacji
wlasciwo$ci mechanicznych materiatéw konstrukcyjnych w trakcie eksploatacji.

Dobrym przykltadem wykorzystania pomiardw niesprezystych odksztatcen przy
cyklicznym obciazania byly badania [23] procesu zniszczenia zmegczeniowego pewnego
gatunku stali. Mala probka klepsydryczna zamocowana byta w specjalnie zaprojektowanym
uchwycie zapewniajacym osiowe przenoszenie obcigzen z maszyny wytrzymato$ciowej i
umozliwiajacym obciazanie przy symetrycznych cyklach rozciagania i $ciskania. Mierzono
zmiang Srednicy probki w trakcie cyklu obciazania, a rejestracja tych zmian jako funkcji
liczby cykli umozliwila $ledzenie rozwoju uszkodzen. Pomiar zmian $rednicy daje w
rezultacie sumaryczna oceng rozwoju uszkodzen w calym, najmniejszym przekroju probki.
Odksztatcenia niesprezyste zwiazane z rozwojem odksztalcen plastycznych wokot
powigkszanych i nowopowstatych pgknig¢ uzyskuje si¢ z odjecia odksztalcen sprezystych od
mierzonych odksztatcen catkowitych, a ich typowy przebieg w dwoch wybranych cyklach dla
amplitudy naprezen rownej 400 MPa przedstawiono na rys. 9. Zestawienie wynikow
doswiadczalnych dla r6znych warto$ci amplitudy naprezen przedstawiono we wspotrzednych
logarytmicznych na rys. 10.
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Zmierzone warto$ci odksztatcen niesprezystych przedstawione jako funkcje biezacej
liczby cykli ukladaja si¢ wyraznie wzdtuz linii charakterystycznych dla trzech zakreséw
zywotnosci probki, krotkiego zakresu bez przyrostow odksztatcen niesprezystych w kolejnych



cyklach, najdluzszego zakresu stabilnych przyrostow odksztalcen niesprezystych i krétkiego
zakresu gwalttownego wzrostu odksztalcen niesprgzystych bezposrednio poprzedzajacego
zniszczenie probki. Punkty graniczne poszczegolnych zakresow dla réznych amplitud
napr¢zen wyznaczaja linie obszaréw powstawania i stabilnego wzrostu uszkodzen i wzrostu
jednego, dominujacego peknigcia. Zaleta przedstawionego sposobu badan procesu
zniszczenia jest mozliwo$¢ $ledzenia roznych faz powstania i rozwoju uszkodzen naturalnych,
a nie tylko sztucznie inicjowanych. Dane doswiadczalne umozliwiaja okreslenie zaleznos$ci
aproksymujacych rozwoj uszkodzen w poszczegélnych jego fazach, jak 1 granice
poszczegoOlnych obszarow. Technika ta jest spojna z innymi sposobami oceny wiasciwosci
wytrzymato§ciowych materialow, dajac warto$ci graniczne zgodne z danymi krzywej
Wélhera, czy wytrzymato$ci doraznej wyznaczonej z krzywej jednoosiowego rozciagania.

Najwazniejsza jednak zaleta tej techniki jest mozliwo$¢ rozszerzenia badan na inne
jednoosiowe 1 zlozone stany naprgzen z uwzglednieniem nieproporcjonalnych S$ciezek
obcigzen. Umozliwi to prowadzenie badan doswiadczalnych przy zmiennych kierunkach
naprezen w jednym cyklu obciazenia. Zmiana kierunku napr¢zenia bedzie uaktywniaé¢ réznie
ukierunkowane w stosunku do osi probki uszkodzenia, stwarzajac w rezultacie krytyczne
warunki rozwoju uszkodzen w objetosci probki. Nieproporcjonalne obciazenia cykliczne beda
stanowi¢ krytyczny test rozwoju uszkodzen uksztalttowanych w procesie wytworczym
pOtwyrobu. Badania te beda rozwinigciem proby Sledzenia rozwoju sztucznie utworzonego,
pojedynczego peknigcia oraz proby rozwoju uszkodzen w wybranej ptaszczyznie zwiazanej z
zadanym i statym kierunkiem napr¢zenia w cyklu.

3. Podsumowanie

Rozwo6j badan doswiadczalnych procesu zniszczenia materiatow konstrukcyjnych
bedzie koncentrowat si¢, z jednej strony na dalszym poszukiwaniu wilasciwej, mierzalnej
miary uszkodzen umozliwiajacej oceng stopnia uszkodzenia i1 degradacji witasciwosci
wytrzymato$ciowych oraz na doskonaleniu technik pomiarowych w tym zakresie. Przyjgcia
lokalnych odksztalcen niesprezystych w jednym cyklu obciazenia jako miary uszkodzenia jest
zgodne z lokalnym charakterem procesu uszkodzenia oraz z przeswiadczeniem, wynikajacym
z dotychczasowej wiedzy eksperymentalnej, ze rozwdj procesu zniszczenia zmegczeniowego
zwiazany jest z odksztalceniami plastycznymi generujacymi peknigcia i wady struktury.
Miara ta umozliwia réwniez kwalifikacje i oceng wplywu réznorodnych mechanizmow i
zmian strukturalnych na rozwoj uszkodzen prowadzacych do zniszczenia. Punktem wyjscia
takiej kwalifikacji jest stwierdzenie, ze zmiany strukturalne prowadzace do powstania
lokalnych odksztalcen trwalych (niesprezystych) inicjuja powstanie wad 1 peknigé
prowadzacych do rozwoju zniszczenia materialu. Wykorzystanie zmian odksztatcen
niesprezystych i podatnosci probki do oceny rozwoju uszkodzenia materialdéw bedzie w
dalszym ciagu rozwijane. Z drugiej natomiast strony badania proceséw zniszczenia
materialdéw beda w znacznie szerszym stopniu prowadzone w zlozonych stanach napre¢zenia
przy statych i zmiennych kierunkach napre¢zenia w cyklu.
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