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1. Wstep

Zniszczenie zmegczeniowe materiatlow konstrukcyjnych jest zjawiskiem groznym dla
bezpieczenstwa konstrukcji inzynierskich. Proces degradacji postgpujacy w czasie
eksploatacji prowadzi do obniZzenia rezydentnej wytrzymatosci konstrukcji co w efekcie
moze by¢ przyczyna wielu groznych wypadkow. Dzieje si¢ tak na wskutek wywotanych
napr¢zeniami eksploatacyjnymi zmian zachodzacych w strukturze materialu: poslizgow
defektow sieci krystalicznej, koncentracji tych defektow w miejscach gdzie napotykaja one na
przeszkody uniemozliwiajace dalsze przemieszczanie (granice ziaren, wtracenia), formowaniu
tak zwanych uporczywych pasm poslizgu (ang. Persistent Slip Band ), a takze innym
procesom jak na przyktad transformacje fazowe wywotane naprezeniami lub temperatura oraz
procesy dyfuzyjne. Ostatecznym efektem wspomnianych zjawisk jest nukleacja i wzrost
mikropgknigé, a w koncowej fazie procesu zniszczenia uformowanie w materiale szczeliny
dominujacej. Szczelina ta nastgpnie propaguje w elemencie konstrukcji az do momentu gdy

osiagnie ona wielko$¢ krytyczna. Po osiagnigciu krytycznej wielko$ci szczeliny obciazenie



eksploatacyjne moze wywota¢ jej niekontrolowany wzrost prowadzacy do zniszczenia
konstrukcji.

Jak mozna si¢ tatwo =zorientowa¢ z powyzszego opisu, istota procesu zniszczenia
zmeczeniowego jest nukleacja i wzrost mikroszezelin. Jest wige oczywiste, ze w pracach
teoretycznych dotyczacych zniszczenia zmegczeniowego przyjmowano od poczatku miare
zniszczenia zmegczeniowego zwiazang z wielkoscia mikropgknie¢ wystepujacych w materiale.
Najbardziej rozpowszechniona koncepcja (Kaczanow, 1958) Przyjmowata za miarg
zniszczenia materialu gesto$¢ powierzchniowa mikropgknieé w reprezentatywnej jednostce
objetosci materialu. Zaproponowany przez Kaczanowa parametr zniszczenia zdefiniowany
byl w nastepujacy sposob:

ds,

D(ﬁ,X)ZdS, (1)

gdzie dSp oznacza powierzchni¢ defektow (mikropgknie¢) a dS oznacza pole przekroju
reprezentatywnej jednostki objetosci plaszczyzna prostopadia do wektora n potozona w

odlegtosci x od poczatku uktadu wspotrzednych (patrz rys.1).
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Rys. 1 Reprezentatywna jednostka objetosci uszkodzonego materiatu



Jak wida¢ z powyzszej definicji parametr zniszczenia nie jest wielkoscia skalarng ale zalezy
od kierunku wektora n. W zwiazku z tym koncepcja Kaczanowa zostala rozwinigta przez
kolejnych badaczy, w roku 1981 S. Murakami wprowadzit jako miarg zniszczenia materiatu
tensor drugiego rzedu. Parametr zniszczenia w postaci wspomnianego tensora jest do dzi$
stosowany przez wielu badaczy.
Mogtoby si¢ wydawaé, ze koncepcja parametru zniszczenia zostata dopracowana w
szczegotach a opis zniszczenia materialdow konstrukcyjnych nie nastrecza zadnych trudnosci.
Ktopoty pojawiaja si¢ w momencie, gdy niezbe¢dne jest doswiadczalne przesledzenie zmian
parametru zniszczenia D w trakcie eksploatacji konstrukcji lub w trakcie badan
laboratoryjnych. Okazuje si¢ bowiem, ze tak zdefiniowany parametr uszkodzenia nie daje si¢
zmierzy¢ zadna ze znanych obecnie metod w okresie poprzedzajacym uformowanie si¢
szczeliny dominujacej w badanym materiale. Eksperymentalne zbadanie zmian miary
uszkodzenia materiatu w trakcie eksploatacji konstrukcji lub badan laboratoryjnych jest
jednak warunkiem niezbgdnym zaréwno w przypadku przewidywania trwato$ci
zmgezeniowej jak i dla oceny stopnia ryzyka zwiazanego z dalsza eksploatacja konstrukcji. W
zwiazku z tym nadal trwaja poszukiwania mierzalnej wielkos$ci reprezentujacej zniszczenie
zme¢czeniowe materiatdéw konstrukcyjnych.
Wspolczesne teorie fenomenologiczne opisu procesu zniszczenia zmegczeniowego mozna
podzieli¢ na nastgpujace grupy:

1. opis oparty o krzywa przebiegu zniszczenia

2. modyfikacj¢ krzywej Wohlera

3. opis oparty na mechanice pgkania
Najbardziej uzyteczna z punktu widzenia konstruktorow i1 shuzb odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo konstrukcji jest pierwsza z tych koncepcji (ang. Damage Curve Approach —

DCA). Krzywa przebiegu zniszczenia przedstawia zmiany parametru zniszczenia D jako



funkcje numeru cyklu obcigzenia. Czgsto zamiast numeru cyklu obciazenia na osi rzednych
umieszcza si¢ stosunek liczby cykli wykonanych przy danej amplitudzie obciazenia do liczby
cykli powodujacych zniszczenie materialu przy tej amplitudzie. Niestety koncepcja krzywe;j
przebiegu zniszczenia moze by¢ bezpiecznie stosowana w praktyce inzynierskiej wtedy, gdy
parametr D bedzie wielko$cia mierzalna.

Wiele wysitku zostalo wlozone w znalezienie odpowiedniej miary zniszczenia
zmeczeniowego. Przykladem interesujacych propozycji moga by¢é pomiary temperatury lub
wiasnosci magnetycznych. Jakkolwiek udowodniono, ze zmiany wymienionych parametréw
sa zwiazane z procesem zniszczenia zmeczeniowego, jest tez oczywiste ze pomiary
temperatury lub wlasno$ci magnetycznych moga by¢ zaktocone przez wiele czynnikéw takich
jak na przyklad przeplyw ciepta lub wpltyw pola magnetycznego pochodzacego od zrodet
zewngtrznych. W zwiazku z tym sa to raczej metody mogace ulatwi¢ znalezienie najbardziej
uszkodzonych miejsc konstrukcji niz umozliwiajace doktadne okreslenie stopnia zniszczenia

zmgezeniowego materiatu konstrukeji.

2. Metoda pomiaru zniszczenia zmeczeniowego

W prezentowanych badania przyjgto miarg zniszczenia zmeczeniowego oparta 0 zmierzone w
trakcie badan odksztalcenia niesprezyste materialu (w przypadku stali konstrukcyjnych sa to
odksztalcenia plastyczne). Przyjeto, ze zmiany odksztalcenia niesprgzystego po okresie
stabilizacji petli histerezy zwiazanej z umocnieniem lub oslabieniem cyklicznym mozna
przypisa¢ formowaniu si¢ obszarow koncentracji naprgzenia wokol wierzchotkow
mikroszczelin. Jezeli globalne naprezenia w materiale sa nizsze od granicy plastycznosci, to
odksztalcenie niesprezyste jest zwiazane z formowaniem tych obszaréw. Naprgzenia te moga
lokalnie przekroczy¢ granicg plastycznosci, formujac wokol wierzchotka szczeliny obszar
deformacji plastycznej. Mozna zatozy¢, ze przy braku defektéw strukturalnych, odksztalcenia
niesprezyste nie powinny si¢ pojawiac jezeli materiat jest obciazany w zakresie sprezystym.
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W rzeczywisto$ci materialty konstrukcyjne wykazuja zawsze pewne odksztalcenie
niesprezyste zwiazane z tak zwanym ,tarciem wewngtrznym”, nawet jezeli sa obciazane w
zakresie sprezystym. Powstanie mikroszczelin powoduje wzrost tego odksztalcenia
niesprezystego, co daje si¢ obserwowac w skali makro jako zmiang szeroko$ci petli histerezy
odksztalcenie — naprezenie.

Prezentowane badania zniszczenia zmegczeniowego wykonane zostaly przy uzyciu
serwohydraulicznej maszyny wytrzymatosciowej MTS 858 o maksymalnej sile +£25 kN,
sterowanej komputerem typu PC. W badaniach zastosowano specjalne, samo osiujace
uchwyty w celu uniknig¢cia wyboczenia probki poddanej naprgzeniom $ciskajacym. Jest to
bardzo wazne, jako ze wyboczenie probki moze spowodowaé ogromny rozrzut wynikéw
badan. Amplituda naprezen byta kontrolowana i utrzymywana na statym poziomie w trakcie
catego testu. Zastosowano cykle wahadlowe ( R=-1, poziom $redni napr¢zenia o, = 0) o
czestotliwosci 20 Hz. Wszystkie testy wykonano w temperaturze otoczenia wynoszacej 21°C.
W badaniach uzyto probki klepsydrycznej, zaprojektowanej w oparciu o norm¢ ASTM [1].
Taki ksztalt zapewniat lokalizacj¢ procesu zniszczenia zmegczeniowego w najmniejszym
przekroju czgsci pomiarowej probki. Wszystkie probki wykonane zostaly ze stali
automatowe] A10 (PN-73/H-84026). Sktad chemiczny stopu oraz podstawowe wlasnosci

wytrzymatosciowe pokazane sq w tabeli 1.

Sktad chemiczny [%] Wtlasnos$éi wytrzymato§ciowe
C Mn Si P S Ry R Przewezenie
[MPa] [MPa] [%]
0.12max | 0.9-1.3 | 0.05 max | 0.04-0.8 | 0.24-0.34 450 570 min 6

Tab.1 Sktad chemiczny i wlasnosci wytrzymatosciowe stali automatowej A10
(wedtug PN-73/H-84026)
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Pomiary odksztalcenia poprzecznego wykonywano w najmniejszym przekroju czgsci
pomiarowe] probki, co pozwalalo na obserwacj¢ procesu zniszczenia zmegczeniowego w
miejscu, gdzie byt on najbardziej zaawansowany. Widok probki wraz z zamontowanym
ekstensometrem mierzacym odksztalcenie poprzeczne pokazano na rys.2. W oparciu o

zmierzone odksztatcenie poprzeczne mozliwe byto, przy znajomosci wspotczynnika Poissona,

obliczenie odksztalcenia wzdtuznego.

Rys.2 Stanowisko badawcze

Dla wybranych cykli obciazenia, na podstawie zarejestrowanych przebiegéw naprgzenia i
odksztatcenia wykreslano petlg histerezy. Na rys.3 pokazana jest przykladowa petla histerezy
zarejestrowana dla dwoch wybranych cykli obciazenia (cykl 32 oraz cykl 80022) przy
amplitudzie naprg¢zen 400 MPa. Jak wida¢ szerokos$¢ petli histerezy ulegla znacznej zmianie

na skutek postgpujacego  zniszczenia zmegczeniowego materialu probki. Wielkos$¢ ta,



oznaczona na rysunku jako A¢ odpowiada zakresowi odksztalcen niesprezystych w cyklu.

Parametr ten bedzie uzywany w dalszej analizie do obserwacji procesu zniszczenia

zZmeczeniowego.
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Rys.3 Przykitad petli histerezy zarejestrowanej dla cyklu numer 32 oraz 80022, przy

amplitudzie naprezen 400 MPa.

3. Analiza wynikéw badan

Zmiany zakresu odksztatcen niesprezystych jako funkcja numeru cyklu obciazenia dla
wszystkich badanych prébek pokazane sa na rys.4. Badania wykonano dla nastgpujacych
amplitud naprezenia: 350, 400, 450, 500, 530 MPa . Dzigki przedstawieniu wynikéw badan w
skali podwojnie logarytmicznej mozliwe jest wyznaczenie przy pomocy techniki ekstrapolacji
powrotnej dwoéch linii: linia kropkowana reprezentuje moment nukleacji mikropgknigc,
natomiast linia kreskowana reprezentuje moment powstania dominujacej szczeliny
zmgezeniowej. Wspomniane linie rozdzielaja trzy obszary o réznej predkosci procesu
Zniszczenia zmeczeniowego:

1. Obszar sprezystej deformacji niezniszczonego materialu — brak mikropgknig¢, stata

szeroko$¢ petli histerezy wywotana tarciem wewngtrznym materiatu.
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2. Obszar inicjacji 1 stabilnego wzrostu mikropekni¢é¢ — w materiale nastgpuje inicjacja
wielu mikropeknig¢ oraz ich stabilny wzrost (warto$¢ odksztalcen niesprezystych
ro$nie z umiarkowana predkoscia).

3. Obszar propagacji dominujacej szczeliny zmgczeniowej — po potaczeniu sig kilku
mikropegkni¢é i utworzeniu dominujacej szczeliny zmeczeniowej nastgpuje propagacja
tej szczeliny w materiale probki (predkos¢ przyrostu odksztalcen niesprezystych

wzrasta gwaltownie).
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Rys.4 Zakres odksztatcen niesprezystych jako funkcja numeru cyklu obciqzenia dla wszystkich
zastosowanych amplitud naprezenia

Na podstawie analizy danych przedstawionych w opisany powyzej sposob, mozna okresli¢

jaka czgs¢ czasu eksploatacji konstrukcji przypada na poszczegdlne etapy procesu zniszczenia

zmeczeniowego. Na rys.5 przedstawiono liczbe cykli do nukleacji mikropgkni¢é N, (rys.5a)

oraz liczbg cykli do utworzenia pgknigcia dominujacego N. (rys.5b) jako utamek liczby cykli

do zniszczenia probki. Dla badanej w postaci przedstawionej na rys.2 probki stali A10

nukleacja mikropgknig¢ zajmuje od 0 do 2 % czasu eksploatacji w zaleznosci od amplitudy



naprezenia (a wigc nastgpuje bardzo szybko). Natomiast utworzenie dominujacej szczeliny
zmegczeniowej nastgpuje po okoto 85 % czasu eksploatacji (dlatego jej wykrycie jest
zazwyczaj mozliwe dopiero w koncowej fazie procesu zniszczenia konstrukcji). Mozliwosé
wczesnego wykrycia zniszczenia zmegczeniowego W oparciu o pomiary odksztatcen
niesprezystych umozliwia zatem radykalne zwigkszenie marginesu bezpieczenstwa w trakcie

eksploatacji konstrukcji jako ze monitorowanie postgpdw zniszczenia jest mozliwe juz po

okoto 2 % czasu eksploatacji.
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Rys.5 Liczba cykli do nukleacji mikropeknie¢ N, oraz liczba cykli do utworzenia pekniecia

dominujqcego N, jako utamek liczby cykli do zniszczenia probki.

4. Podsumowanie

Badanie procesu zniszczenia zmgczeniowego za pomoca pomiarow odksztatcen
niespr¢zystych jest efektywna metoda badania degradacji materialu w warunkach
laboratoryjnych. Opisana metod¢ badawcza mozna jednak wykorzysta¢ w wielu innych

zastosowaniach.
1. Czas bezpiecznej eksploatacji konstrukcji mozna oszacowaé w sposob opisany w
pracy [2]. Jest to mozliwe pod warunkiem, ze wszystkie uzyte w tej pracy parametry

materiatowe wyznaczono na podstawie opisanych w tym artykule badan.



2. Badanie niszczace stopnia zniszczenia zmegczeniowego materialu konstrukeji mozna
wykona¢ wycinajac z tej konstrukcji probke i poddajac ja kilku cyklom sity z
jednoczesnym pomiarem zakresu odksztatcen niesprezystych. Jezeli dla danego
materialu wykonano uprzednio badania opisane w tym artykule to mozliwe jest
obliczenie zniszczenia zmgczeniowego elementu konstrukcji.

3. Nieniszczacy pomiar zniszczenia zmeczeniowego w oparciu o opisana metode jest
mozliwy pod warunkiem ze mozemy zmierzy¢ lub obliczy¢ stan odksztalcenia oraz
naprezenia w danym punkcie konstrukcji. Niezbedne jest takze zadanie cyklu
obciazenia umozliwiajace zmierzenie odksztalcen niesprezystych.

4. Opisany w tym artykule test moze zosta¢ przerwany bez doprowadzenia probki do
zniszczenia. Dla takiej probki mozna precyzyjnie obliczy¢ stopien zniszczenia
zmeezeniowego, a nastgpnie uzy¢ jej jako wzorca do kalibracji nieniszczacych metod

pomiaru zniszczenia zmegczeniowego (ultradzwigkowych, magnetycznych lub innych).
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