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PRZEDMOWA

Jest banatem stwierdzenie, ze czas biegnie nieublaganie. Konstatacja tego faktu,
odniesiona do realiow dnia codziennego przeklada si¢ na obserwacje uptywu kolejnych
lat zycia i aktywnosci ludzi, grup spotecznych i zawodowych. Konieczna jest w tym
kontekscie refleksja dotyczaca czasu ktory minat, ale tez czasu przyszlego, jak i chwila
zatrzymania si¢ w codziennym zabieganiu przeznaczona na rozmowe, wymiang pogla-
dow i dyskusje z ludzmi o podobnych zainteresowaniach np. zawodowych.

Tegoroczne spotkanie w ramach Sympozjum ,,Zme¢czenia i Mechaniki Pekania”
jest juz 24. z kolei. Organizowane jest przez Mig¢dzysekcyjny Zespot Zmgczenia i Me-
chaniki Pgkania Materiatow i Konstrukcji funkcjonujacy w ramach Komitetu Budowy
Maszyn PAN. 24. Sympozjum, podobnie jak szereg poprzednich, wspotorganizowane
Jjest we wspolpracy z Wydziatem Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Technologicz-
no-Przyrodniczego w Bydgoszczy.

Historia Migdzysekcyjnego Zespotu sigga 1971 roku. Ciekawych dokladnego za-
pisu historii Zespotu odsytam do materiatéw Sympozjum z 2002 roku, gdzie pozwoli-
fem sobie (korzystajac z pamigci wielu Kolezanek i Kolegdéw) najwazniejsze daty skata-
logowac. Czas zatem zauwaZzy¢, ze mingto juz czterdziesci lat aktywnosci Zespohu.
Mysle, ze okres ten uzasadnia takze, moze odrobing nazbyt refleksyjny poczatek tego
tekstu. Czas pomigdzy wspomnianym 2002 rokiem, kiedy to mialo miejsce XIX Sym-
pozjum, przyniést spotkanie XX w 2004 roku, XXI 2006 w roku, XXII w 2008 roku,
XXHI w2010 roku. Wszystkie te wymienione powyzej spotkania miaty miejsce w pod-
bydgoskich Pieczyskach.

Kiedy myslimy o latach przesztych, o historii Zespotu nieodmiennie nasuwa si¢ na
my$l wspomnienie profesora Stanistawa Kocandy, twércy Zespotu i jego wieloletniego
przewodniczgcego. Profesor Stanistaw Kocanda wniost niewatpliwy wkiad organiza-
cyjny, skupiajac ludzi zainteresowanych problematykg zmeczenia materialéw konstruk-
cyjnych, jak i elementéw konstrukcyjnych, takze problematyka szeroko rozumianej me-
chaniki pgkania w jednym Zespole, mobilizujac ich do cyklicznych spotkan, dyskusji
1 wyrazania mysli. Profesor Stanistaw Kocanda by! jednak przede wszystkim autoryte-
tem merytorycznym tego srodowiska. Dzisiaj, nieobecny juz od pewnego czasu, pozo-
staje autorytetem — dzigki licznym publikacjom i pamigtany ciagle przez wielu przekaz
bezposredni, ktory tak wysoko cenimy.

Czterdziesci lat przyniosto wiele osiagni¢¢ indywidualnych i zespotowych. Skut-
kowalo ono licznymi awansami naukowymi przedstawicieli naszego $rodowiska.
Najwybitniejszych przedstawicieli honorowalismy Medalem im. Profesora Stanistawa
Kocandy. Byli to profesor Jozef Szala (2008 rok) oraz profesor Andrzej Neimitz (2010
rok). Autorytety naszego srodowiska wyroznilisSmy takze zamieszczajac ich noty bio-
graficzne w materiatach Sympozjum. Poza wymienionymi powyzej byli to profesor
Wactaw Kasprzak oraz profesor Ewald Macha (obie noty w 2010 roku).

Tegoroczne spotkanie odbywa si¢ bezposrednio po wyborach do Komitetu Budo-
wy Maszyn PAN. Czlonkami Komitetu wybrani zostali prof. Jozef Szala oraz prof. Ja-
nusz Sempruch. W ramach nowo wybranego Komitetu dokonano wyboréw przewodni-
czacych Sekcji i Zespolow. Funkcj¢ przewodniczacego Migdzysekcyjnego Zespotu
Zmgczenia i Mechaniki Pekania Materialow i Konstrukcji na lata 2011-2015 powierzo-
no nizej podpisanemu. XXIV Sympozjum towarzyszy¢ bedzie kolejne spotkanie czton-
kow i1 ekspertow Zespotu, ktore opracuje plan pracy na kolejne lata.
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Spotykamy si¢ ponownie w Pieczyskach. Ta podbydgoska miejscowo$¢ wypo-
czynkowa w maju dopiero budzi si¢ do zycia, zapewniajgc wlasciwy dla naszego
spotkania spokdj, zapewniajac jednoczesnie kontakt z przyrodg i stwarzajgc wlasciwe
warunki do pracy. Mam nadziej¢, ze zespol organizatorow Sympozjum takze w tym
roku sprosta Pafistwa oczekiwania.

Zycz¢ w imieniu catego Zespotu organizatoréw udanych obrad.

Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego

Prof. dr hab. inz. Janusz Sempruch



XXIV Sympozjum Zmeczenie i Mechanika Pekania 11
Bydgoszcz - Pieczyska, maj 2012

Lukasz BLACHA, Aleksander KAROLCZUK

IDENTYFIKACJA CHARAKTERYSTYKI ZMECZENIOWEJ
»MATERIALU ZASTEPCZEGO” DLA STALOWYCH
7Y ACZY SPAWANYCH

Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny,
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I. WPROWADZENIE

Obecnos¢ spoiny w elemencie konstrukcyjnym poddanym obcigzeniom zmiennym
determinuje strefe wptywu ciepta jako miejsce, w ktorym wystapi inicjacja procesu
zniszczenia. Ztozony charakter problematyki wyznaczania trwalosci zmeczeniowej nie-
obrobionych cieplnie ztgczy spawanych wynika z obecnosci w otoczeniu spoiny zarow-
no karbu geometrycznego, jak i strukturalnego. Niepewnosé w kwestii rzeczywistego
ksztattu lica spoiny, jej brzegu oraz niejednorodnosé whasciwosci mechanicznych
i strukturalnych wymaga zastosowania w obliczeniach podejscia probabilistycznego —
na przyktad koncepcji najstabszego ogniwa.

Metody oparte na koncepcji najstabszego ogniwa nalezg do nielokalnych metod wy-
znaczania trwatosci zmeczeniowej z uwagi na fakt uwzglednienia pola naprezen a nie
wartoci lokalnych. Model obliczeniowy definiuje element konstrukcyjny jako, wywodza-
¢y sig z teorti niezawodnosci, system niezaleznych, szeregowo potaczonych ogniw.

Proponowany model obliczeniowy jest rozwinigciem probabilistycznego modelu
obliczeniowego przedstawionego w pracy [1] na zakres trwalosci zmeczeniowej stalo-
wych ztgczy spawanych. W celu wyznaczenia trwatosci zmegczeniowej postuzono sie
rozktadem Weibulla. Prawdopodobienstwa zniszczenia P, w funkcji liczby cykli N da-
nego elementu konstrukcyjnego opisano nastepujgcg zaleznoscia:

~ [ log N }Wlﬂ,
P(N)=1-¢ it M
gdzie:
v — analizowana objeto$¢ materiaty,
N — liczba cykli do zniszczenia,
log(Ny) - parametr skali,
14 — parametr ksztattu rozktadu.

2. REFERENCYJINA CHARAKTERYSTYKA ZMECZENIOWA

Parametr skali rozktadu (1) przyjeto w postaci logarytmicznej wartosci liczby cykli
do zniszczenia dla referencyjnego materiatu zastepczego o nastepujacej charakterystyce:

log NV, =logC, —m, log Ac )
gdzie:
Cy my — parametry zmeczeniowe ,,materiatu zastgpczego”,
Ao — zakres napr¢zen zredukowanych wyznaczony wedtug wybranego kry-

terium wieloosiowego zmeczenia.
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W celu identyfikacji wartosci parametrow Cy i m, wykorzystano charakterystyki
FAT [2]. Na potrzeby procesu identyfikacji przeprowadzono obliczenia numeryczne dla
réznych wariantow modelu dyskretnego, réznigcych si¢ promieniem zaokraglenia
w linii wtopienia. Uzyskane wyniki pol naprezen wykorzystane zostaty jako dane do
obliczen iteracyjnych dla roznych wartosci Cyi m;, oraz dla znanej warto$ci parametru p
[3]. Warto$ci Cyi my jednoznacznie definiujg referencyjng charakterystyke zmeczeniowg
(charakterystyka ,,materialu zastgpczego™).

LITERATURA
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Mechanica et Automatica 5(3), 15-20.

Projekt zostal sfinansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na
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1. WSTEP — ZBIORNIKI WYSOKOCISNIENIOWE

Wysokocisnieniowe zbiorniki kompozytowe znajduja obecnie szerokie zastoso-
wanie w wielu dziedzinach (przemyst samochodowy, lotnictwo, shuzby ratownicze,
itp.). Zbiorniki typu 4 (catkowicie kompozytowe), przeznaczone do przechowywania
sprezonych gazéw (w tym metanu - CNG i wodoru — CH2), sa zbudowane z dwoch
warstw. Wewngtrzna (tzw. liner) jest bariera uniemozliwiajgca przenikanie czasteczek
gazu. Liner wykonany jest z tworzywa sztucznego. Warstwa zewnetrzna przenosi ob-
cigzenia i najczedciej wykonana jest z kompozytu weglowo-epoksydowego. Warstwy
kompozytu utozone s3 w sposob uporzadkowany i zaprogramowany [1].

Istotnym problemem jest wykrywanie iidentyfikacja defektéw powstajacych
w strukturze kompozytu, w ich wczesnym stadium. Uszkodzenia te s3 nastepstwem
zmgczenia materiatu na skutek obcigzen cyklicznych (np. tankowania i ,,roztankowania”
zbiornika) badz tez zewnetrznych uderzen czy tez przekroczenia dopuszczalnych warto-
$ci naprezen (cidnien) i temperatury pracy. Normy badania zbiornikow, przeznaczonych
do gromadzenia wysokosprezonych paliw, np. [2, 3], klasyfikujg dwa podstawowe typy
defektow. Sg to nacigcia (flaw) oraz delaminacje (delamination). Zgodnie z normami,
zbiornik z istniejgcym defektem powinien spetnia¢ wymagania w zakresie obciazen
cyklicznych w temperaturze pokojowej to ma miejsce w przypadku zbiornika bez
defektow.

2. BADANIA CYKLICZNE ZBIORNIKOW Z DEFEKTAMI

Badania zbiornikéw z nacieciami (rys. 1a) sg okre$lane w normach mianem Com-
posite flaw tolerance test. W normie rozmiar defektu moze by¢ okreslony jako ,,wigkszy
niz limit dla wizualnej inspekgji, okreslony przez producenta zbiornika”, a zarazem nie
mniejszy niz: 25 mm dhugosci x 1,25 mm glebokosci, lub 200 mm dtugosci x 0,75 mm
glebokosci. W badanych zbiornikach nacigcia wykonane zostaly w powloce kompozy-
towej w kierunku réwnoleglym do jego osi gtéwnej. Po wykonaniu defektéw, zbiornik
zostat poddany standardowej probie cyklicznej w zakresie cisnien od 20 do 258,5 baréw
(rys.1b). Widmo obcigzenia miato charakter trapezowy. W trakcie badan zmeczenio-
wych na powierzchni zbiornika z wykorzystaniem $wiattowodowych przetwornikéw
FBG (12 sztuk) rejestrowane byty lokalne zmiany odksztatcen obwodowych.

Na rysunku 1b przedstawiono wyniki pomiaréw maksymalnych i minimalnych
wartodci odksztatcen, w przekroju zawierajagcym krétsze z nacieé — w funkcji obcigzen
cyklicznych. Nalezy zauwazy¢, iz w analizowanym przekroju, wraz ze wzrostem liczby
cykli, spada warto$c odksztalcen rejestrowanych przez FBG1 oraz FBG2, znajdujacych
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1. WPROWADZENIE

Rozw6] metod analizy zmeczeniowej bazujacych na podejsciu lokalnym powodu-
Je, ze coraz bardziej pozadane sg informacje o lokalnych, cyklicznych wlasnosciach
materiatow konstrukcyjnych. Dotyczy to zar6wno materialéw niejednorodnych, jak
i jednorodnych, ktére mogg zmieniaé swoje bazowe wlasnosci w wyniku zastosowa-
nych technologii wykonywania elementéw konstrukcyjnych lub na skutek dziatajgcych
obcigzen. Szczegbélng grupg tych ostatnich stanowia zlgcza wykonywane technikami
spajania. Jednak poczgtek badaniom na prébkach w skali mini dat rozwoju materiatow
stosowanych w energetyce jadrowej, w tym materiatéw poddanych promieniowaniu [1].
Powstaly w tym czasie rézne techniki badan oraz przygotowywania probek do badan,
a zagadnieniu badan na ,,malych prébkach” poswiecono, m.in. cykliczng konferencje
»Small Specimen Test Techniques”. Prowadzenie badah wiasnogci mechanicznych na
matych probkach stato si¢ takze koniecznosciag w przypadku materiatéw stosowanych
na mikrostruktury elektromechaniczne typu MEMS. Opracowane rozwigzania technicz-
ne w zakresie oprzyrzadowania do badan, jak i metod przygotowywania probek przed-
stawiono szerzej w monografii [2].

2. SYSTEM DO BADAI\'I WELASNOSCI ZMECZENIOWYCH
MIKROELEMENTOW (MFS)

System MFS do badan wiasno$ci mechanicznych mikroelementéw zostat opraco-
wany w Zakladzie Podstaw Konstrukcji Maszyn w ramach projektu badawczego rozwo-
Jjowego finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. W sktad systemu
MFS wchodza, m.in. uklady: obcigzajacy ,,nanodrive”, obcigzajacy ,.microdrive”, po-
miaru odksztatcen metoda cyfrowej korelacji obrazu (DIC), pomiaru odksztalcen meto-
da laserowej interferometrii siatkowej (LFT), precyzyjne uktady osiowania i mocowania
obiektow, skomputeryzowany uklad sterowania i zasilania.

Ogolny widok systemu pokazano na rysunku 1 obok przyktadowej probki do ba-
dan trwatosci zmeczeniowej. Dzigki zastosowanym rozwigzaniom, w tym zdublowane-
mu systemowi obcigzenia bazujgcemu na sitowniku piezo i mikrokowym silniku
z precyzyjng $rubg toczng, system MFS umozliwia wyznaczanie z nanometryczng do-
kladnoscig wielu statycznych i zmeczeniowych wiasnoscei materiatowych, w tym, m.in.
wykreséw statycznego rozciggania, wykresow cyklicznego odksztalcania, wykresow
trwato$ci zmeczeniowej w ujeciu sifowym, naprezeniowym, odksztalceniowym. Opto-
elektroniczne uktady pomiarowe zastosowane w systemie umozliwiajg pomiar odksztat-
cef na bazach pomiarowych o mikrometrycznej dtugosci.
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1. WPROWADZENIE

Nowoczesne sieci $wiattowodowe budowane w gestej infrastrukturze miejskiej
oraz wykonywane w technologiach FT'TB (ang. Fibre To The Building) i FTTH ang.
(Fibre To The Home) wymagaja nowych, bardzo pojemnych sposobow prowadzenia
$wiattowodéw. w tym celu wykorzystano znane od kilku lat systemy mikrokanalizacji
$wiattowodowej [1] umozliwiajace prowadzenie mikrokabli lub wiokien w tubach
o srednicy od 4 do 18 mm, czyli malogabarytowych. Biorac pod uwage zapewnienie
mozliwosci realizacji aktualnych zapotrzebowat na ustugi telekomunikacyjne, miedzy-
narodowa organizacja ITU-T w 2007 roku okreslita wymagania i parametry nowych
wiokien $wiattowodowych przeznaczonych do zastosowania w sieciach dostgpowych
[2]. Ten typ $wiattowoddw, od oznaczenia zalecania, okreslany jest jako G.657. Gtowng
wlasciwoscig §wiattowodow G.657 jest stosunkowo mate thimienie w miejscach zgi¢cia
$wiatlowodu, co pozwala na zastosowanie ich w istniejgcej infrastrukturze budynkow.
Istotnym problemem jest jednak konieczno$é stosowanie muf w miejscach Iaczenia
wiokien. Swiat}owody telekomunikacyjne (rys.la) maja znormalizowana zewngetrzng
Srednice ptaszcza réwng 125um oraz pokrycie pierwotne o $rednicy ok. 250 pm. Sred-
nica rdzenia wiékna jednomodowe wynosi 5+10 pm. Pokrycie pierwotne jest warstwa
zewnetrzng, ktora nakladana jest w trakcie procesu wyciagania widkna i ktéra petni
funkcj¢ ochronno-wzmacniajacg. Widkna swiattowodowe sg bardzo delikatne, dlatego
w konstrukcji kabla stosuje si¢ szereg rozwigzan majacych na celu ochrong wiokien
przed uszkodzeniami mechanicznymi, takimi jak: mikropekniecia, pekniecia rdzenia
i plaszcza oraz zerwanie widkna. Parametry wytrzymalosciowe wikien $wiattowodo-
wych zdefiniowane sa w zaleceniach ['TU-T serii G.65x oraz w [3].

Ze wzgledu na parametry transmisyjne, najkorzystniejszym sposobem lgczenia
wiGkien sg nieroztgczne polaczenia spawane termicznie. Przed procesem spawania jed-
nym z niezbednych zabiegéw jest usunigcie ochronnego pokrycia pierwotnego na
odcinku kilku centymetréw na kazdym z kohcow dwéch spawanych wiokien. Wiokno
pozbawione pokrycia pierwotnego nazywane jest golym wi6knem. Gole wiokno po
procesie spawania narazone jest na dzialanie réznych czynnikéw., w tym przede wszyst-
kim obcigzen mechanicznych. W celu ich ochrony stosowane s mufy, ktére jednak
zajmujg bardzo duzo miejsca w stosunku do wymiaréw wickna.

Mozliwos¢ zastosowania innej metody zabezpieczania laczonych wiokien bez ko-
nieczno$ci stosowania muf, prowadzitaby do zwickszenia pojemnosci  dystrybucji,
w szczeg6lnosci w systemach mikrokanalizacji §wiattowodowej.
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I. WPROWADZENIE

Powszechnie wystgpujace w konstrukcjach inzynierskich zmeczenie materiatu jest
zagadnieniem zlozonym i wymaga uwzglednienia wielu czynnikéw w procesie projek-
towania. Jednym z kluczowych elementow prognozowania trwatosci zmeczeniowej jest
uwzglednienie wpltywu wartosci $redniej obcigZenia, ktérego brak moze doprowadzi¢
do niebezpiecznego przeszacowania trwalosci zmeczeniowej. Praca zawiera przeglagd
modeli naprezeniowych uwzgledniajacych wplyw wartoéci $redniej na trwalo$¢ zme-
czeniowy (tabela 1). Wigkszo$¢ z nich pozwala na obliczenie tak zwanej amplitudy
transformowanej naprezenia o,;, ktéra wraz z podstawows charakterystykg zmeczenio-
wg materiatu (R = 1) umozliwia prawidlowe wyznaczenie trwatosci zmeczeniowe;.

Tabela 1. Wybrane modele naprgzeniowe uwzglednienia warto$ci sredniej naprezenia

Autor/Rok Model Autor/Rok Model
Gerber 1874 % _, (a,,, ]2 SWT 1970 B e v
=171 |- al” — a m a-s
(4] O R, [2]
Goodman % _y_%m Walker 1979 _ Iy 7
1899 [5] o R, 2] Our =(Omax) " Oy -
O-a
Soderberg Oa _| %m Bagci 1983 Oar == &>
1930 [11] Our R’ (1] 1-[%]
[—Fm.
Smith 1942 o, R, Pawliczek
= = N
[10] Tar 14O 2001 [9] Tar = a + Vo (N}
Rm
o, = %a
Marin 1949 al = n Kwofie 2001 Yo exp| - - T
[7] 1(%) [6] Our R,
Morrow 1960 % _{_S%m Gang Tao % _1_%m
(8] Cyp o’ 2007 [3] Cur o,

gdzie: o, — amplituda przebiegu naprezenia, c,, — warto$¢ $rednia naprezenia, R,, — wy-
trzymato$¢ na rozcigganie, R, — granica plastycznosci, o, — wspotczynnik wytrzymato-
$ci zmeczeniowej, a — wspotczynnik wrazliwosci materiatu na warto$é $rednia,
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o, — naprezenie referencyjne uzaleznione od stalej materiatowej , w,(N) wspolczyn-
nik wrazliwosci materiatu na warto$¢ érednia, y — stala dopasowania krzywe;.
2. SPOSTRZEZENIA ORAZ WNIOSKI KONCOWE

Celem pracy jest przedstawienie i analiza jak najszerszego grona modeli z grupy
popularnych, jak rowniez tych stabo znanych, stosowanych gléwnie w jednoosiowym
stanie obcigzenia. Wigkszoé¢ przedstawionych modeli wykorzystuje state materiatowe
otrzymywane na podstawie monotonicznego rozciggania. Uzasadnionym jest wigc sa-
dzié, ze nie bedg one opisywa¢ zjawiska zmeczenia prawidlowo dla szerokiego spek-
trum materiatéw. Korzystajgc z tych modeli, nalezy za kazdym razem sprawdzi¢ ich
przydatno$¢ w algorytmie obliczeniowym, poréwnujac z wynikami testow eksperymen-
talnych. Podejscie napr¢zeniowe zastosowane w przedstawionych modelach jest ,.czy-
telniejsze” dla inzyniera i stosunkowo latwe do zastosowania. Niektore z modeli prze-
jawiajg liniowy charakter, co pozwala na zapis:

o, =0,K(c,,P), (1

gdzie wptyw wartosci $redniej wyrazony jest wspotczynnikiem K niezaleznym od licz-
by cykli i amplitudy napr¢zenia.
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2. PRZYKEADOWE WYNIKI POMIAROW

Przykladowe wyniki badan (zaleznosci wydluzenia od sity rozciagajacej oraz kata
skrecenia od momentu skrecajacego) przeprowadzonych na osiowo-symetrycznych
probkach z karbami, poddanych jednoczesnemu monotonicznemu rozcigganiu i skreca-
niu, do momentu zniszczenia probki, przedstawiono na rysunku 2. Otrzymano je dla
réznych proporcji sktadowych obcigzenia.

a)
12 28
10 24
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204
8_
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2 6 &
& 5 12
4
2 4
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw dla prébki z karbem r, = 4 mm; ¢ = 7 mm dla zadanego obcigzenia
o proporcjach: a) 80% gy, — 20% uy,. b) 40% uy,, — 60% gy,
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1. WSTEP

Pomimo duzego zainteresowania spiekami porowatymi stali implantacyjnej 316L,
dostgpnych jest niewiele publikacji ktére okreslatyby wlasciwosci mechaniczne,
a przede wszystkim wytrzymalosciowe, tego materiatu. Dostgpne sg wyniki badan
wytrzymatosciowych spiekéw stali 316L tylko dla przypadku duzego zageszczenia
proszkéw (i przez to malej porowatosci) [1]. Ponadto istniejg publikacje opisujace
badania wilasciwosci mechanicznych przy zastosowaniu réznych parametréw
technologicznych spiekow [2]. Inne z badan uwzgledniaja wplyw réznego rozmiaru
porow na wilasciwosci mechaniczne [3). W przypadku wynikow opisujacych badania
trwatodci zmeczeniowej spiekéw porowatych stali 316L dostgpnych jest niewiele
informacji, ponadto sg to wyniki niepetne i nie prowadza do sformutowania modelu
obliczeniowego kumulacji uszkodzen [4].

2. PRZYGOTOWANIE PROBEK 1 STANOWISKO BADAWCZE

Materiatem uzytym do badan byt proszek stali austenitycznej 316L o wielkosci
ziaren 125-250 um. Wyzarzony proszek prasowano na zimno w matrycy. Uzyto
srednich naciskéw 200, 400 oraz 600 MPa, przez co otrzymano wypraski o trzech
stopniach porowatosci 41%, 33% i 26%. Trzecim etapem bylo spiekanie wyprasek
w temperaturze 1230°C, za$ ostatnim procesem, dzigki ktéremu otrzymano finalng
postac probek do badan byta obrobka wykarnczajaca — cigcie strumieniem wody.

Proby rozciggania oraz badania zmeczeniowe przeprowadzono na maszynie
wytrzymalosciowej MTS 858 Mini Bionix. Uwzgledniajac ksztalt probki oraz strukture
materialu zaprojektowano oraz wykonano specjalne uchywty mocujace do maszyny
wytrzymatodciowej.

3. BADANIA PROBEK ZE SPIEKOW POROWATYCH STALI 316L

Pierwszym krokiem byty proby monotonicznego rozciggania probek ze spiekéw
stali 3161, z uwzglednieniem trzech stopni porowatosci. Okreslono wiasciwosci
materiatu, takie jak: moduly sprezystosci E, granice plastycznosci Ry, wytrzymalo$é
na rozcigganie R,. Analiza wynikow pokazuje, ze wicksze Zageszczenie materiatu
skutkuje lepszymi wlasciwosciami mechanicznymi.

Nastepnie przeprowadzono badania zmgczeniowe, podczas ktérych zastosowano
obcigzenia jednoosiowe, cyklicznie zmienne. Zerejestrowane parametry to napr¢zenie
1 odksztatcenie bazy pomiarowej oraz liczba cykli do peknigcia. Zmienng sterujgcg byto
odksztatcenie. Z analizy otrzymanych krzywych trwalosci zmeczeniowej wynika,
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SYMULACJA PROBY ROZCIAGANIA POLACZENIA
SPAWANEGO TYPU 1/2V ZE STALI WYSOKOWYTRZYMALEJ
(PRZYPADEK UNDERMATCHING)

Politechnika Swigtokrzyska, Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn,
Al. 1000-lecia Panistwa Polskiego 7, 25-314 Kielce

1. WSTEP

Analiza wytrzymatosci polaczenia spawanego jest tylko pozornie prostym zada-
niem. Uzyskanie akceptowalnych wynikéw moze si¢ okaza¢ niewykonalne ze wzgledu
na skomplikowany rozktad wlasno$ci materialéow w strefie polgczenia. Procedura
FITNET [1. 2], wykorzystujgc wezesniejsze doswiadczenia specjalistow zajmujacych
si¢ wytrzymatoscig potgczen spawanych definiuje zalezno$é¢ migdzy granicg plastyczno-
$ci materiatu podstawowego (MP) a materialu spoiny (MS), wprowadzajac wsp6tczyn-
nik niedopasowania granicy plastycznosci materiatu podstawowego i stopiwa (M). Jesli
material spoiny ma nizsza granicg plastycznosci niz materiat podstawowy (tzn. M<1)
mowi si¢ o stanie z nizszg granicg plastycznosci stopiwa (undermatching), w przypadku
zblizonych warto$ci granic plastycznosci mowa jest o stanie z réwnymi granicami pla-
stycznosci (evenmatching), a jesli material spoiny charakteryzuje sic wyzsza granica
plastycznosci niz materiat laczonych czgsci, to sytuacje takg okresla si¢ jako stan
Z wyzszg granica plastycznosci (overmatching).

W przypadku stanu z nizsza granica plastycznosci spoiwa istnieje duze prawdopo-
dobienstwo lokalizacji strefy zniszczenia wlasnie w strefie MS. Niestety obszar ten nie
Jest jednorodny. Dodatkowo na zachowanie polgczenia spawanego istotny wptyw ma
strefa wplywu ciepta (SWC) [3, 4], w ktorej wlasnosci materialu mogg si¢ zmienia¢
w kierunku grubosci potgczenia i w kierunku poprzecznym do osi spoiny. Problemem
jest rowniez samo ustalenie wymiaréw SWC [5].

Przedmiotem pracy jest numeryczna analiza wytrzymalosci zlgcza spawanego
w stanie z nizszg granicg plastycznosci spoiwa. Przedstawiono sposéb modelowania
ztgcza spawanego. W pierwszym etapie ustalono empirycznie geometryczne wymiary
poszczegolnych stref potaczenia spawanego. Wykorzystane do tego zostaly pomiary
geometrii ztgcza wykonane na wytrawionym zgladzie oraz pomiar twardosci i analiza
krzywych rozciggania wykonanych z uzyciem miniaturowych probek. W kolejnym eta-
pie ustalone zostaty krzywe materialowe dla MP, MS i materiatu w SWC. Materiat
w SWC podobnie jak materiat spoiny jest silnie niejednorodny. Analiza dotyczy stanu
z nizsza granicg plastycznoséci spoiwa, dlatego zdecydowano si¢ modelowa¢ SWC jako
materiat jednorodny, opisany przez ,.usrednione” warto$ci. Wiasnosci materiatéw uzy-
skano zaréwno na podstawie statycznej proby rozciggania dla mikroprobek wycigtych
z odpowiednich miejsc w zigczu, jak i badajac odksztalcenia na powierzchni probki za
pomocg sytemu ARAMIS [6] podczas rozciggania gladkiej (o stalym przekroju po-
przecznym) probki zawierajacej spoing. Wyniki uzyskane metodg ARAMISA pozwoli-
ty na okreslenie lokalnych wlasnosci materiatu.

Symulacje komputerowe przeprowadzono za pomocg programu ADINA, wyko-
rzystujac rozne konfiguracje do modelowania probki. Poprzez analize poréwnawcza
starano si¢ pokazac¢ korzysci wynikajace ze zwickszania doktadnosci modelu nume-
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rycznego. Obliczenia przeprowadzono dla modeli trojwymiarowych oraz modeli pta-
skich. Praca zakoficzona jest uwagami dotyczacymi modelowania potaczenia spawane-
go i jego wptywu na uzyskiwane rezultaty.
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WLASCIWOSCI MECHANICZNE 7ZY.ACZY SPAWANYCH
Z. ULTRA WYSOKOWYTRZYMALYCH STALI
FERRYTYCZNYCH
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1. WSTEP

Ultra wysokowytrzymale stali ferrytyczne (typu HARDOX, OPTIMUM) maja
bardzo korzystny zestaw wiasciwosci: wysoki poziom charakterystyk wytrzymatoscio-
wych i twardoéci wraz z wysoka odpornoécig na pekanie [1, 2], co jest powodem do
szerokiego wykorzystywania ich w produkcji elementéw konstrukcyjnych. Tak ko-
rzystne wiasciwosci stali zapewnia drobnoziarnista martenzytyczno-bainityczna mikro-
struktura [3], ktorg uzyskano w wyniku termomechanicznej obrobki stali [1]. Jednak
podczas spawania tych stali powstaje szereg probleméw zwigzanych z doborem odpo-
wiedniego spoiwa i technologii, ktore powinny zapewni¢ wysokg wytrzymatos§é zlgcza.

W artykule przedstawiono wyniki badan dwoch zigczy spawanych, wykonanych
wg roznych technologii spawania. Przeprowadzono pomiary twardosci, wyznaczono
charakterystyki wytrzymatosciowe i odpornosci na pekanie materiatu z réznych stref
zkaczy spawanych. W celu identyfikacji obszarow o najnizszej wytrzymatosci probki ze
spoinami poddano rozcigganiu. Za pomocg wideo systemu ARAMIS 5M zarejestrowa-
no pole przemieszczen i ustalono rozklady odksztatcen w odpowiednich strefach zlaczy
spawanych. Uzyskane wyniki stanowig bazg dla zaawansowanych obliczen numerycz-
nych.

2. WYNIKI BADAN

Badano dwa zlgcza, A i B, wykonane z materialu OPTIMUM 960QC. Podczas
spawania w zlaczu A liniowa energia spawania byta réwna 1,2 kJ-mm™, w zlagczu B —
0,7 kJ-mm™. Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 1. W zlaczu A najnizszy po-
ziom twardosci wystepuje w materiale spoiny (MS), w strefie wplywu ciepta (SWC)
twardos¢ wzrasta do poziomu wlasciwego materiatu rodzimemu (MR). MS posiada naj-
nizszy poziom charakterystyk wytrzymatosci, w MS wystepuje najwyzszy poziom od-
ksztatcen podczas obcigzenia i rozpoczyna sie proces zniszczenia. W zlgczu B twardosé
i charakterystyki wytrzymatosciowe MS s3g podobne do MR. Niski poziom twardosci
i charakterystyk wytrzymatosciowych obserwowano w SWC. W tym obszarze rOwniez
wystgpuje najwyzszy poziom odksztatcen i stad zaczyna si¢ zniszczenie ztacza spawa-
nego.
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METODA KALIBRACJI W DWUKAMEROWYM SYSTEMIE
WIZYJNYM DO OBSERWACJI PROCESOW
ZMECZENIOWYCH

Instytut Technologii Eksploatacji — Pafistwowy Instytut Badawczy,
ul. Pulaskiego 6/10, 26-600 Radom

1. STRESZCZENIE

Wraz z rozwojem technologii optoelektronicznych bezkontaktowe metody wizyjne
do obserwacji procesow zmeczeniowych materialow sg coraz szerzej stosowane w ba-
daniach eksperymentalnych. Jedng z metod nalezacg do tej grupy. wykorzystujacg
dwukamerowy system wizyjny, umozliwiajacy pomiary 3D jest stercowizja. Charakte-
ryzuje si¢ ona duza szybkoscig dziatania, a takze mozliwoscia zastosowan zaréwno
w skali mikro, jak i makro. Warunkiem jej stosowania w badaniach zmeczeniowych jest
prawidlowe wykonanie procesu kalibracji parametréw zewnetrznych i wewnetrznych
kamer, ktory ma bezpo$redni wptyw na niepewno$¢ przeprowadzonych pomiarow.

Zagadnienie kalibracji w systemie dwukamerowym byto podejmowane przez wie-
lu badaczy. Proces ten polega na odnalezieniu parametrow projekcji taczacych ze sobg
potozenie znanych punktow w przestrzeni 3D i ich obrazow na ptaszczyznach ognisko-
wania kamer. Istnigjace rozwigzania mozna podzieli¢ na metody auto-kalibracji i kali-
bracji z wykorzystaniem odpowiedniego wzorca. Pierwsza grupa metod zaklada wyko-
rzystanie informacji zawartych bezposrednio w analizowanych obrazach, co pozwala na
tatwe zautomatyzowanie tego procesu. Podejscie takie obarczone jest jednak wiekszym
ryzykiem blgdow. Znacznie lepsze rezultaty mogg by¢ uzyskane za pomocg metod wy-
korzystujgcych specjalne wzorce kalibracyjne. W tym przypadku wyroznié mozna me-
tody bazujace na wzorcach plaskich lub przestrzennych.

W artykule omowione zostaly metody kalibracji systemow stereowizyjnych.
Przedstawiona zostata koncepcja systemu umozliwiajgcego automatyzacje procesu kali-
bracji dla uktadu dwukamerowego, wyposazonego w mechatroniczny modul pozycjo-
nowania przestrzennego kamer, ktory instalowany jest na maszynie wytrzymatosciowe).
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DWUKAMEROWY SYSTEM MONITOROWANIA PROCESOW
ZMECZENIOWYCH

Instytut Technologii Eksploatacji — Pafistwowy Instytut Badawczy,
ul. Putaskiego 6/10, 26-600 Bydgoszcz

W artykule zaprezentowano opracowany system monitorowania procesow
destrukcji zmeczeniowej, w ktérym zastosowano dwukamerowy uklad obserwacji.
W sktad struktury systemu wchodzg podsystem wizyjny, zespol pozycjonowania kamer
oraz podsystem informatyczny. Moduly wizyjne s3 zamocowane na zespotach pozycjo-
nujgcych 4DOF, co umozliwia swobodne ustalanie polozenia kamery wzglgdem probki.
Zastosowanie zmotoryzowanych obiektywow pomiarowych o zmiennej konfiguracji
umozliwia adaptacj¢ systemu do roznych skal obserwacji procesu zmeczeniowego na
powierzchni probki poprzez zmiane odleglosci obserwacji i kgta widzenia. Automa-
tyczne ustawiania ostroéci jest realizowane z wykorzystaniem zaimplementowanego
algorytmu. Opracowana platforma informatyczna umozliwia analiz¢ peknig¢ zmecze-
niowych dla dwoch torow wizyjnych 2D lub dla obrazu stereowizyjnego.
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* Politechnika Czgstochowska, Instytut Inzynierii Materiatowej,
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1. WPROWADZENIE

Komponenty blokéw energetycznych wykonane z odlewow staliwnych narazone
sg podczas rozruchu i odstawiania bloku na oddziatywanie zmiennych obcigzen ciepl-
nych, jak rowniez mechanicznych czgsto przekraczajacych granice plastycznosci. Wie-
lokrotne cykliczne zmiany temperatury i obcigzen po pewnej okreslonej liczbie cykli
mogg prowadzi¢ do zniszczenia materiahu. Zniszczenie materiatu ma charakter zblizony
do zmeczenia niskocyklowego. Uszkodzenia masywnych wielotonowych odlewdw sta-
liwnych w wyniku niskocyklowego zmeczenia, stanowiag ok. 65% wszystkich uszko-
dzen turbin parowych [1, 2].

Podstawowym wymogiem stawianym stalom/staliwom zarowytrzymatym stoso-
wanym w przemysle energetycznym jest zachowanie przez dtugi okres eksploatacji sta-
bilnej mikrostruktury, a tym samym, okreslonych wiasciwosci mechanicznych. Oddzia-
tywanie temperatury i czasu, takze w warunkach petzania naprezenia, jest przyczyng
zmian zachodzgcych w mikrostrukturze wysokochromowych staliw, co skutkuje row-
niez zmianami w ich wlasciwosciach, w tym wiasciwosciach cyklicznych [2].

Obecnie zaréwno w kraju, jak i na $wiecie dazy si¢ do budowy catosciowych cha-
rakterystyk okreslajacych przydatnosé i potencjalne zastosowanie stali i staliw Zarowy-
trzymatych. W tym celu niezb¢dne sg odpowiednie charakterystyki, m.in. charaktery-
styki zmeczeniowe nowych gatunkow stali i staliw, uwzgledniajace stopniowe
obnizanie si¢ wtasciwosci w czasie eksploatacji. W pracy przedstawione zostang po-
rownane wyniki badan trwatosci zmeczeniowej w zakresie niskocyklowym staliwa
GXI2CrMoVNbN9 — 1 w stanie wyjsciowym oraz po 8000 godzin starzenia
w temperaturze 600°C.

2. OPIS BADAN

Materialem do badaf  bylo wysokochromowe, martenzytyczne staliwo
GX12CrMoVNBNY — 1 w stanie wyjsciowym (po obrdbee cieplnej) oraz po 8000 go-
dzin starzenia w temperaturze 600°C. Niskocyklowe zmeczenie przeprowadzono na
pigciu poziomach amplitudy odksztalcenia catkowitego &, = 0,25; 0,30; 0,35; 0,50;
0,60% w warunkach kontrolowanego odksztalcenia catkowitego (&, = const). Badania
zmgezeniowe przeprowadzono w temperaturze 600°C. Czestotliwogé obcigzenia f wy-
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nosifa 0,2 Hz. Podczas badan rejestrowano wartosci chwilowe sity obcigzajgcej oraz
odksztatcenia probki dla kolejnych cykli obcigzenia.

3. WYNIKI BADAN
Badany materiat charakteryzowat si¢ zaréwno w stanie wyjsciowym, jak i po sta-

rzeniu cyklicznym ostabieniem. Na rysunku 1 przedstawiono wykresy trwatosci zZme-
czeniowej badanego staliwa w stanie wyjsciowym i po starzeniu.
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Rys. 1. Wykresy trwatosci zmgczeniowej staliwa GX12CrMoVNbBN9-1: a) w stanie wyjscio-
wym; b) po 8000 godzin starzenia w temperaturze 600°C

Analiza uzyskanych charakterystyk (rys. 1) wskazuje, ze odcigta 2N, punkt prze-
cigcia wykresow &, = fI2N)) i &, = f2N,) w obydwu przypadkach lezy w zakresie malej
liczby cykli. Wartos¢ liczny nawrotow 2N, dla materiatu starzonego byla ok. 20% nizsza
od tej wartoéci dla materialu w stanie wyjsciowym. Trwatos¢ zmeczeniowg w obu ana-
lizowanych przypadkach opisano réwnaniem Mansona-Coffina. Wspolczynniki tego
réwnania dla starzonego staliwa ulegly obnizeniu, z wyjatkiem wspotczynnika &', kto-
rego wartos$¢ wzrosta.
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BADANIA WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWEJ STALI
S960QL I JEJ POLACZEN SPAWANYCH
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1. WSTEP

W artykule zaprezentowano wyniki préb statycznego rozciggania oraz wyniki ba-
dani zmeczeniowych materiatu rodzimego i ptaskich probek spawanych wykonanych ze
stali S960QL. Przedstawiono réwniez wyniki pomiaréw naprezen wlasnych w potgcze-
niu spawanym czotlowym. Dokonano zestawienia poréwnawczego wartosci wspotczyn-
nika spietrzenia napr¢zen o wyznaczonych metodg elementow skoniczonych i meto-
dami Jewdokimowa oraz Lawrance’a.

2. WYNIKI BADAN STATYCZNYCH

W celu okreslenia podstawowych wlasciwosci badanego materiatu przeprowadzo-
no w pierwszej kolejnosci proby statycznego rozciagania probek ptaskich. Probki wy-
konano zgodnie z normg. W tabeli 1 przedstawiono sktad chemiczny, a na rysunku 1
przykladowy wykres statycznego rozciggania badanej stali. Tabela 2 przedstawia warto-
$ci Srednie uzyskane podczas badan.

Tabela 1. Sktad chemiczny (analiza wytopu) stali S960QL

C Si Mn P S Cr Mo Ni \Y
0.18 0.50 1,60 0,02 0,01 0,80 0,60 2,00 0,10
Tabela 2. Wartosci $rednie wynikow préb statycznego rozciagania
Ry, [MPa} R, [MPa] R, [MPa] A [%] Z [%] E [GPa]
1000 1090 2209 14 38 208
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3. WYNIKI BADAN ZMECZENIOWYCH

W celu uzyskania petnej charakterystyki stali przeprowadzone zostaly badania
zmeczeniowe w pelnym zakresie liczby cykli. Umozliwilo to uzyskanie wykresu
Wohlera obejmujgcego takze zakres wysokocyklowy.

Wykonano réwniez pomiary naprezen wlasnych w spoinach. Pomiary przeprowa-
dzono metodg rentgenograficzng na dyfraktometrze STRAINFLEX PSF-2M firmy Ri-
gaku.

4. OKRESLENIE WSPOLCZYNNIKA SPIETRZENIA NAPREZEN ¢
4.1. Okreslenie wspolczynnika ksztattu metods obliczen

Do okreslenia wspotczynnika ksztattu na drodze obliczen postuzono si¢ metodg
Lawrance’a oraz metoda Jewdokimowa.

4.2. Okreslenie wspotczynnika ksztaltu na drodze analizy numerycznej

Rozktady napre¢zen uzyskano za pomocg przeprowadzonego modelowania nume-
rycznego. Na tej podstawie okreslono wspotczynnik spigtrzenia naprezen ¢: od strony
grani spoiny - o = 1,20, od strony lica spoiny — ¢ = 1,08.

Uzyskano wartosci nizsze niz uzyskane metodami obliczeniowymi.

5. PODSUMOWANIE

Stal S960QL wykazuje cykliczne umocnienie z tendencjg do szybkiej stabilizacji.
Dotyczy to zaréwno probek wykonanych z materiatu rodzimego, jak i probek ze spoing
czotowg. Podczas badania przy obcigzeniu odzerowo-tetnigcym o stalej wartosci napre-
zenia o, Wykazano zmniejszanie sig szerokosci petli histerezy i amplitudy odksztalce-
nia plastycznego. Na podstawie badan probek spawanych stwierdzono zmniejszenie sie
ich trwatosci o okoto 60% w poréwnaniu do probek z materiatu rodzimego. Tendencja
taka utrzymuje sie takze w zakresie wysokocyklowym.
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Zbigniew GORSKI, Jakub KOWALSKI

PROPOZYCJA PROCEDUR DLA SPRAWDZANIA
WYTRZYMALOSCI STATYCZNEJ I TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ KONSTRUKCJI KADLUBA STATKU

Politechnika Gdanska, Wydziat Oceanotechniki i Okretownictwa,
ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk

Projektowanie wytrzymatoéciowe konstrukcji kadtubow statkéw opiera si¢ w duzej
mierze na do$wiadczeniu zebranym przez towarzystwa klasyfikacyjne, takie jak: LLoyd’s
Register of Shipping, Det Norske Veritas Germanischer Lloyd czy Polski Rejestr Statkow.
Doswiadczenia te uwzgledniane s3 w zmieniajacych si¢ przepisach, ktére, w przypadku
masowcow i tankowcow, zostaty ujednolicone w tzw. Common Structural Rules (CRS)
przez towarzystwa klasyfikacyjne wchodzace w sktad 1ACS. CSR zawierajg wytyczne, na
podstawie ktorych nalezy szacowa¢ wytrzymatos¢ kadtuba zaréwno na obciazenia sta-
tyczne (powstate na skutek cignien wody zaburtowej, tadunku, balastu itp.), dynamiczne
czy tez trwalo$¢ zmeczeniows. Ponadto przepisy podaja standardowy plan inspekcji dla
Jjuz zbudowanych statkow dla remontéw potwierdzajgcych klase statku tj. remontow rocz-
nych i poérednich (co 2. lub 3. remont roczny) oraz remontéw dla odnowienia klasy (tzw.
przeglad 5-letni). Zakres kazdego typu remontu dodatkowo zalezy od typu i wieku statku,
rodzaju przewozonego tadunku, rejonu eksploatacji oraz stanu technicznego statku okre-
Slonego na podstawie ogledzin ogolnych i szczegdlowych. Ogledziny szczegGtowe (tzn.
takie, w trakcie ktorych konstrukcja kadtuba statku znajduje si¢ w zasiggu reki dokonuja-
cego ogledziny inspektora) wymagajg kosztownego i czasochtonnego wydokowywania
statku. Drogg wiodacg do obnizenia kosztow remontu, niezmniejszajgcg bezpieczenstwa
statkow, jest zmiana (wydhuzenie) interwatéw remontowych statku. Praktyczna realizacja
tego postulatu bedzie mozliwa, gdy zaakceptowane zostang metody przewidywania stanu
technicznego statku. Okreslany jest on na podstawie o opracowanych modeli niezawodno-
sciowych, a takze informacji pochodzacych z tzw. Centralnej Bazy Danych Statystycz-
nych (CSD) dotyczace ubytkéw korozyjnych i rozwoju peknigé zmeczeniowych w po-
wigzaniu z informacjami o przebytych przez statek trasach oraz trasach prognozowanych.
Wytrzymatos¢ statyczng i dynamiczng analizowanego kadtuba statku wyznacza sie, roz-
wigzujac model MES. Wyniki obliczen, takie jak: wytrzymato$é ogélna kadtuba statku
i trwalo$¢ zmeczeniowa poszczegolnych weztow sg sprawdzane przez obliczenia opiera-
Jace sig na przepisach towarzystw klasyfikacyjnych.

W opracowaniu przedstawione zostang zalozenia programu sprawdzajacego i ewo-
lucja jego ksztattowania. Omowione zostang kolejne wersje algorytmu obliczeniowego
zrealizowanego w formie modulu opracowywanego przez Politechnike Gdariska w ra-
mach wigkszego programu komputerowego budowanego przez konsorcjum europejskie
w ramach projektu RISPECT (VII PR UE). Zaprezentowane zostanie réwniez usytuow-
anie modutu w catosci programu, jego ograniczenia oraz wspotdziatanie z innymi ele-
mentami systemu zawartymi w bazie danych oraz pozostatych modutach. Przedstawio-
ne zostang ponadto mozliwosci zastosowania uzyskanych wynikéw w innych, poza
okretowych dziedzinach.
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Zbigniew GORSKI, Janusz KOZAK

ZAGADNIENIA NISZCZENIA ZMECZENIOWEGO
KONSTRUKCJI KADLUBA STATKU JAKO ELEMENT
OKRESLANIA POZIOMU RYZYKA W PLANOWANIU

EKSPLOATACJI STATKU

Politechnika Gdanska, Wydziat Oceanotechniki i Okretownictwa,
ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk

Uszkodzenia konstrukcji statkow w przeciwiefistwie do konstrukcji ladowych sg
dos¢ czgste i niosg za sobg ryzyko utraty zycia marynarzy, katastrof ekologicznych oraz
wysokich kosztow ekonomicznych z tym zwigzanych. W trakcie eksploatacji statki
poddawane s3 oddziatywaniu agresywnego $rodowiska oraz réznorakim obcigZzeniom
zmiennym wywolujacym: zjawiska korozji oraz zmiany zmeczeniowe skutkujace obni-
zaniem si¢ wlasnosci wytrzymatoéciowych konstrukgji, ktorych utrzymanie na wyma-
ganym poziomie jest podstawowym wymogiem z punktu widzenia ich bezpiecznej eks-
ploatacji. Wigze si¢ to z koniecznoscig przeprowadzania regularnych inspekcji i napraw
uszkodzonych (korozja, zmeczenie) obszarow konstrukcji kadluba. W chwili obecnej
zaréwno planowanie remontéw, jak i projektowanie konstrukcji nowych statkow bazuje
na dtugoletnich doswiadczeniach (szczegélnie Towarzystw Klasyfikacyjnych), ktore to
okreslaja wymagania w stosunku do konstrukcji okrgtowych w sposob ogéhy, bez
uwzgledniania potrzeb konkretnego statku. Metody planowania remontu bazujace na
okreslaniu ryzyka wystgpienia uszkodzeri i niezawodnosci konstrukcji stosowane
w innych galeziach przemystu nie znajdujg bezposredniego zastosowania w okretownic-
twie — jak do tej pory nie stosuje si¢ wykorzystania informacji z duzej liczby statkow
w celu poprawy planowania kontroli i remontu danego statku. Metodologia projektu jest
wynikiem ewaluacji polegajacej na polgczeniu dwoch pozornie réznych metod plano-
wania kontroli (inspekcji) statkow (ponizej przedstawionych), co pozwoli na podejmo-
wanie bardziej skutecznych decyzji. Metodami, o ktérych mowa, sa:

— inspekcje — interwaty czasowe ich przeprowadzania oraz metody projektowania
statkow bazujg na wieloletnich doswiadczeniach i przede wszystkim zdeterminowane sg
przepisami Towarzystw Klasyfikacyjnych i tym samym powinny byé ulepszane; plany
remontéw statkow z reguly sg te same dla wszystkich statkow; wyjatkowo, jesli poja-
wiajg si¢ powazne problemy na jednym z remontowanych statkow, Towarzystwo Kla-
syfikacyjne moze rozszerzy¢ zakres inspekgji (kontroli) okre§lonego statku lub statkow
siostrzanych; tradycyjna metoda ma te zaletg, Ze opiera sie na wynikach przegladu stat-
ku, jednakze wynikow tych nie mozna przenosié na statki o zmienionej konstrukcji lub
innym przeznaczeniu,

— metody niezawodno$ciowe — stosuje si¢ bardzo rzadko w celu okreslenia pozio-
mu stopnia niezawodnosci statku w powigzaniu z wykorzystaniem tych obliczeri do
okreslania zakresu niezbgdnego remontu statku; jeszcze rzadziej okresla sie poczatkowe
wymagania projektowe.

Metody te do tej pory byly stosowane z sukcesem do okre$lania wymagan w sto-
sunku do poszczegdlnych elementow konstrukgji statku, ale nie dajg one wiarygodnych
informacji o niezawodnosci statku jako catoéci, co wynika z obaw, ze ,,do§wiadczalne
bazy danych” tworzone przez tradycyjng metodologie uzyte do obliczen niezawodnosci
sg niewiarygodne, poniewaz nie s zweryfikowane (wykalibrowane) poprzez wyniki
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praktyczne. W pracy przedstawione zostanie podejscie polegajace na potgczeniu obu
wyzej przedstawionych metod w jedng calo$¢ w celu podejmowania bardziej racjonal-
nych decyzji bazujacych na kombinacji danych doswiadczalnych w potgczeniu z zasto-
sowaniem metod statystycznych. Pozwoli to na okre$lenie bezpiecznych, kosztowo
efektywnych interwatow i obszaréw inspekcji konstrukcji statku, okreslaniu zakresu
remontu oraz doskonalenia zasad projektowania istniejgcych statkow.

Przedstawione wyniki stanowi¢ bgdg rezultaty prac prowadzonych w ramach pro-
jektu RISPECT (Risk-Based Expert System for Through — Life Ship Structural Inspec-
tion and Maintenance and New-Build Ship Structural Design) realizowanego w ramach
VII PR UE.
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ROZSZERZENIE KONCEPCJI OCENY OBCIAZEN
GRANICZNYCH NA PRZYPADKI TROJWYMIAROWE DLA
ROZCIAGANEJ PLYTY Z CENTRALNA SZCZELINA

Politechnika Swigtokrzyska. Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn,
Al. 1000-lecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce

W pracy przedstawiono rozszerzenie metody wyznaczania obcigzefi granicznych
w elementach konstrukcyjnych zawierajgcych szczeling centralng i poddawanych jed-
noosiowemu rozcigganiu na przypadki tréjwymiarowe. Literatura naukowa podaje je-
dynie rozwigzania (otrzymane na podstawie rozwazan analitycznych i numerycznych)
ograniczone wylgcznie do plaskiego stanu napre¢zen lub odksztatcen - procedury EPRI
[1], SINTAP [2], FITNET [3]. Efektem pracy jest propozycja wzoréw pozwalajgcych
obliczy¢ obcigzenie graniczne z uwzglednieniem grubosci elementu konstrukcyjnego,
ktore beda mniej konserwatywne i nieograniczone wylgcznie do przypadkow dwuwy-
miarowych.

Zaprezentowane w pracy rezultaty moga znalez¢ zastosowanie w rozwigzywaniu
probleméw inzynierskich, migdzy innymi przy analizie wytrzymatosci elementéw kon-
strukcyjnych zawierajgcych defekty z wykorzystaniem diagraméw zniszczenia FAD lub
CDF [3, 4].
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WERYFIKACJA HYBRYDOWYCH ROZWIAZAN DO
OSZACOWANIA CALKI J WG PROCEDUR EPRI DLA
WYBRANYCH GEOMETRII

Politechnika Swigtokrzyska. Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn,
Al. 1000-lecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce

W pracy przedstawiono weryfikacj¢ podanych w 1981 roku w procedurach EPRI
[1] hybrydowych rozwigzan pozwalajgcych oszacowaé wartos¢ catki J dla geometrii
zawierajgcej peknigcie, bez koniecznosci prowadzenia zmudnych obliczen MES. Zapre-
zentowano krotki rys historyczny dotyczacy sprezysto-plastycznej mechaniki pekania,
poczawszy od rozwigzania HRR [2, 3], a takze podano przyblizone rozwigzania wyko-
rzystywane do oszacowania catki J.

Omowiono wykorzystany w realizacji pracy program obliczen numerycznych, kté-
re prowadzono z wykorzystaniem probek tréjpunktowo zginanych SEN(B) w programie
ADINA [4, 5], przedyskutowano uzyskany wynik obliczen, zweryfikowano rozwiazania
podane w procedurach EPRI [1], po czym zaprezentowano nowy wzor pozwalajacy
oszacowac warto$¢ catki J bez koniecznosci prowadzenia obliczen MES, przy zatoze-
niu, ze obliczenia MES prowadzono zgodnie z zaleceniami podanymi w [6-9], ktére
gwarantujg zbieznos$¢ uzyskiwanych rezultatow.

Zaprezentowane w pracy rezultaty mogg znalez¢ zastosowanie w rozwigzywaniu
probleméw inzynierskich, migdzy innymi przy oszacowaniu odpornosci na pekanie lub
przy analizie zniszczenia z wykorzystaniem diagraméw CDF [10, 11].
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BADANIE WEASNOSCI MECHANICZNY CH STOPU
ALUMINIUM 2024-T3 PRZY ODKSZTALCENIU STATYCZNYM
W WARUNKACH OBCIAZENIA ZELOZONEGO

* Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, Wydzial Mechaniczny,
ul. Gen. S. Kaliskiego 2 bud.62, 00-908 Warszawa
** Narodowy Uniwersytet Bioresurséw i Wykorzystania Natury Ukrainy,
Wydziat Mechaniczno-Technologiczny, ul. Geroiiw Oborony No 12, 03041, Kijow

W rzeczywistych warunkach eksploatacji konstrukcji inzynierskich materiat,
z ktorego zostaly one wytworzone podlega réznego rodzaju obcigzeniom zewnetrznym.
Zgodnie z zasadami fizyki konstrukcja czy materiat, dazag do kompensacji wptywow
zewngtrznych, inaczej mowiac, daza do stanu réownowagi.

Jednak w rzeczywistosci osiggnigcie stabilnego stanu rownowagi jest prawie nie-
mozliwe na skutek ciggtych zmian obcigzenia zewnetrznego. Faktycznie obiekt badan
przebywa w stanie réwnowagi wzglednej i staje sie bardzo czuty na jakiekolwiek do-
datkowe obcigzenia. Oddziatywanie dodatkowego obcigzenia w trakcie obcigzenia
gléwnego powoduje zmiang stanu réwnowagi wzglednej na stan niezréwnowazony.

Zmiang wiasno$ci mechanicznych materialu w tym stanie najlepiej daje si¢ opisa¢
z wykorzystaniem zasad mechaniki chaosu.

Wedlug teorii stanu niezrownowazonego oraz samoorganizacji rozbudowanej
przez Prygozyna i wspotpracownikow [1, 2], zaklada sig, ze impulsowe obcigzenie sys-
temu mechanicznego (materiatu) powoduje jego adaptacje do nowego stanu poprzez
powstanie nowej, uporzagdkowanej struktury (stanu materiatu). Struktura ta powstaje
w wyniku niezréwnowazonych przejé¢ fazowych, ktére sa z kolei wynikiem zmiany
parametrow sterujgcych (odcigzenia). Oczywiscie wiasnoéci mechaniczne materialu
o takiej strukturze bedg inne.

Jest to istotne szczegolnie w przypadku konstrukeji, ktére sg obliczane na obcigze-
nia statyczne, a w trakcie eksploatacji mogg byé¢ dodatkowo obcigzone sita o charakte-
rze impulsowym.

Dodatkowe obcigzenie impulsowe, w zaleznosci od predkosci przytozenia
i zakresu zmeczenia materiatu rodzimego, moze powodowaé zaréwno natychmiastowe
niszczenie, jak i zwigkszenie plastyczno$ci materiatu, co przektada si¢ pozytywnie na
ogolny resurs eksploatacji konstrukcji.

Badania zjawiska uplastycznienia materialu wymagaja odpowiednio zaprojekto-
wanego stanowiska dla realizacji gwaltownych zmian obcigzenia dodatkowego w trak-
cie realizacji obcigzenia zasadniczego. W artykule [3] autorzy zaproponowali konstruk-
cj¢ uniwersalnego stanowiska badawczego oraz opracowali ogélng metodyke badan
dos$wiadczalnych dla szerokiego zakresu materiatow.

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych zmian wia-
snosci mechanicznych stopu aluminium 2024-T3 w warunkach obcigzenia ztozonego.

Wybrany stop aluminium jest szeroko wykorzystywany w lotnictwie na elementy
gtownych weztéw konstrukcji samolotu. W trakcie eksploatacji materiat ten podlega
wplywowi réznego rodzaju obcigzefi, w tym obciazen o charakterze impulsowymn.
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Celem prezentowanych badan jest ocena zmian wiasno$ci mechanicznych stopu
aluminium 2024-T3 przy oddzialywaniu impulsowych obcigzen dodatkowych
w warunkach rozciagania statycznego, jako zasadniczego obcigzenia konstrukgji.

Czgs¢ probek plaskich ze stopu aluminium 2024-T3 o szerokosci czesci roboczej
10 mm oraz gruboéci 3 mm, poddano deformacji w warunkach osiowego rozciggania.
W trakcie osiggania okreslonego poziomu odksztatcenia probki dodatkowo poddawano
obciazeniu impulsowemu. Impuls ten byl realizowany w zakresie sprezystych
i niesprezysto-plastycznych odksztatcen badanych elementow.

Druga czgs¢ probek byla deformowana w warunkach osiowego rozciggania do te-
go samego poziomu odksztalcenia przy minimalnej predkosci =1 mmys.

Wszystkie badane probki, deformowane do okreslonego poziomu w kazdej serii,
doprowadzano do zniszczenia przy statycznym obcigzeniu z predkoscia deformowania
€=10 mm/s. Celem tego badania bylo ujawnienie stanu granicznego samoorganizacji
struktury materiatu, w trakcie dynamicznych proceséw niezréwnowazonych, wywota-
nych przez dodatkowe obcigzenia impulsowe. Wynikiem tego moze by¢ zwickszenie
wlasnosci mechanicznych materiatu na makro poziomie, albo gwaltowny ich spadek, az
do pelnego niszczenia materiatu.

Przy poréwnaniu wynikéw badan dwoch serii probek ujawniono wysokg czutosé
wilasnosci mechanicznych stopu aluminium 2024-T3 na dynamiczne procesy niezrow-
nowazone.

W zalezno$ci od poziomu poprzedniego statycznego odksztalcenia, przy ktorym
realizowano obcigzenia impulsowe o roznej intensywnosci, istnieje mozliwos¢ gwat-
townego uplastycznienia stopu. Wzrost odksztatcenia plastycznego, w niektérych przy-
padkach, siggal 40%.

Szczegélne zainteresowanie budzi ujawniony podczas przeprowadzonych
w temperaturze pokojowej préb statycznego rozciagania probek po realizacji jednora-
zowych, impulsowych obcigzen o réznej intensywnosci efekt uplastycznienia stopu
aluminium 2024-T3.
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1. OPIS FIZYCZNY ROZWOJU PEKNIEC W STALACH

Zdolnoéc stali do odksztatcania plastycznego w sgsiedztwie wierzchotka pegknigcia
zapobiega rozprzestrzenianiu si¢ w niej peknigcia kruchego. Pekanie kruche jest definio-
wane jako pekanie zachodzace przy bardzo matych odksztalceniach plastycznych, gdy
naprezenie Srednie przenoszone przez material jest mniejsze od granicy plastycznosci.

Podczas pekania ciggliwego stali wytrzymato$¢ na rozcigganie jest mniejsza od
naprezenia koniecznego do rozprzestrzeniania si¢ peknigcia, dlatego odksztalca sie ona
najpierw plastycznie, powodujgc zarodkowanie, a nastgpnie wzrost pustek. W przypad-
ku gdy wigkszos¢ czastek drugiej fazy, na ktoérych tworza sig pustki, znajduje si¢ na
granicach ziaren, to pekanie zachodzi wzdtuz granic tych ziaren i jest nazywane mie-
dzykrystalicznym. Jesli natomiast rozmieszczenie czastek drugiej fazy jest wzglednie
rownomierne, to pekanie zachodzi przez ziarna i jest nazywane transkrystalicznym.

W stalach o strukturze krystalicznej sieci regulamej przestrzennie centrowanej
(RPC), np. stalach ferrytycznych, naprezenia poslizgu Peierlsa rosng z obnizeniem tem-
peratury, co powoduje wzrost granicy plastycznodci w niskich temperaturach. Metale
charakteryzujgce si¢ silng zaleznoscia granicy plastycznoscei od temperatury, a takze
szybkosci odksztalcenia wykazujg sklonnoéé do pekania kruchego. W materiatach
o strukturze regularnej §ciennie centrowanej (RSC), w ktérych odleglosci migdzyplasz-
czyznowe sg najmniejsze, naprezenia poslizgu Peierlsa sg mate. Zaleznos$é granicy pla-
styczno$ci tych materialéw od temperatury jest staba, dlatego materiaty te mogg by¢
stosowane w warunkach kriogenicznych.

Modelowanie sekwencyjnego rozwoju peknigé wymaga zastosowania przyrosto-
wego sformulowania rownan wyjsciowych. Podczas rozwigzywania problemow z wy-
korzystaniem metody elementéw skonczonych buduje si¢ uktady réwnan, w ktérych
macierze wspélczynnikow odwzorowuja relacje migdzy wezlami siatki dyskretyzacyj-
nej. Uwzglednienie przyrostu powierzchni peknigeia w modelu numerycznym wymaga
zwigkszenia liczby elementéw skoniczonych. Wraz ze wzrostem liczby element6w ro-
$nie réwniez liczba réwnan. Stosujac w programach obliczeniowych macierze do prze-
chowywania wspolczynnikow uktadu réwnar, obserwuje sie silny wpltyw szerokosci
pasma macierzy na czas obliczen i wielko$¢ zajetej pamigci komputera. W praktyce
trudno jest osiggna¢ optymalng numeracje weztow w siatkach dyskretyzacyjnych, kt6-
rych budowa ulega zmianie po uwzglednieniu kolejnego przyrostu powierzchni peknie-
cia. Stosowanie algorytmu renumeracji wezléw o najnizszej réznicy numeréw kolej-
nych weztow odwrotng metodg Cuthilla-McKee’a ma sens tylko dla wyjsciowej postaci
modelu numerycznego.
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2. BEZPOSREDNIE I ITERACYJNE METODY ROZWIAZYWANIA ROWNAN
LINIOWYCH WYKORZYSTYWANE DO MODELOWANIA ROZWOJU
PEKNIEC

Modelowanie rozwoju pgknie¢ w stalach za pomocyg metody elementéw skonczo-
nych wymaga rozwigzywania uktadéw réwnan liniowych z macierzami rzadkimi, ktore
zawieraja dostatecznie duzo elementéw zerowych.

Metody bezposrednie, ktére wykorzystuja dekompozycje Gaussa i Choleskiego,
dajg rozwigzanie ze skonczong liczbg krokow. Podstawowg niedogodnoscia stosowania
metod bezposrednich dla macierzy rzadkich jest pojawienie sie podczas obliczen no-
wych, niezerowych elementéw w tych macierzach (fill in).

Metody iteracyjne polegaja na iteracyjnym ulepszaniu przyblizonego rozwigzania
do momentu osiggnigcia zadawalajacej doktadnosci. W kazdym kroku wykorzystywana
jest stosunkowo prosta procedura bazujaca na iloczynie macierzy przez wektor, ktéra
nie zmienia postaci macierzy uktadu réwnan liniowych. Pozwala to zmniejszyé wyma-
gania w stosunku do pamigci operacyjne] w poréwnaniu z metodami bezposrednimi
oraz lepiej wykorzysta¢ specyficzng strukture macierzy rzadkich. Dzigki zastosowaniu
uwarunkowania wstepnego (preconditioning) udaje sie¢ zmniejszy¢ wymagang liczbe
iteracji. Duze uktady rownan, ktore zwykle charakteryzuja sie rzadkimi macierzami
wspotczynnikéw, rozwigzuje si¢ przewaznie przy uzyciu metod iteracyjnych. W chwili
obecnej do najczeéeiej uzywanych metod iteracyjnych dla macierzy symetrycznych do-
datnio okreslonych zaliczamy metode sprz¢zonych gradientow (conjugate gradient
method).

W pracy przedstawiono wyniki obliczeniowe rozwoju peknieé w stalach uzyskane
za pomocg wilasnej metody elementow konturu brzegowego jak rowniez metody ele-
mentéw skonczonych, przy wykorzystaniu bezposrednich i iteracyjnych metod rozwig-
zywania réwnan liniowych.
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Powierzchnie konstrukcji pracujacych w $rodowisku morskim po pewnym okresie
eksploatacji ulegajg degradacji korozyjnej, nawet jesli zabezpieczone sg powlokami
antykorozyjnymi. Mniej lub bardziej rownomiernej korozji ogolnej towarzyszy korozja
lokalna prowadzaca do powstania wzeréw korozyjnych. W przeciwienstwie do klasycz-
nych wzerow korozyjnych, obserwowanych na powierzchni stali odpornych na korozje
i stopéw aluminium, w stalach niestopowych lub niskostopowych glebokosci pojedyn-
czych wzerow lub kolonii polaczonych wzer6w sg przewaznie stosunkowo mate w sto-
sunku do ich rozleglosci. W odniesieniu do niektérych typow statkow Towarzystwa
Klasyfikacyjne okreslajg dopuszczalng glebokos¢ korozji wzerowej przez odwolanie sie
do dopuszczalnej minimalnej grubosci blachy w rejonie skorodowanym, uwzgledniajgc
albo $redni ubytek korozyjny w rejonie, albo niekiedy maksymalny lokalny ubytek ko-
rozyjny.

Z punktu widzenia wytrzymatosci konstrukcji przy obcigzeniach statycznych
i quasi-statycznych, wzerowy charakter korozji jest przez niektorych specjalistow uwa-
zany za czynnik o drugorzednym znaczeniv. Jednak w warunkach obcigzen zmecze-
niowych, wzery korozyjne, o ile wystepuja, sg traktowane jako potencjalne i bardzo
prawdopodobne miejsca inicjacji pgknig¢ zmeczeniowych.

Praca stanowi fragment pierwszego etapu przysztych prac zmierzajacych do opra-
cowania metodyki uwzgledniania korozji wzerowej w obliczeniach zmeczeniowych
konstrukcji okrgtowych. Oparta jest na analizie dostgpnej literatury przedmiotu.

W pracy bardzo skrotowo oméwiono sam proces korozji wzerowej, szczeg6lny
nacisk kladac na przyczyny lokalizacji wzerow, przedstawiono autokatalityczny mecha-
nizm wzrostu wzer6w oraz role biologicznej aktywnosci wody morskiej, wzmiankowa-
no tylko moznoé¢ modelowania wzrostu wzeru. W paru stowach oméwiono tez zwigzek
korozji wzerowej z mikrostrukturg stali oraz korozje rowkowsg (grooving corrosion)
jako pewien aspekt korozji wzerowe;j.

Wigcej miejsca poswigcono kontrowersyjnemu problemowi wpltywu obcigzen me-
chanicznych na inicjacje i kinetyk¢ rozwoju korozji wzerowej oraz warunkom prze-
ksztatcenia wzeru korozyjnego w pekniecie zmeczeniowe, probujgc ustali¢ kryterium
pozwalajgce oceni¢ moment tego przeksztatcenia. Wspomniano o znaczeniu statystycz-
nego rozkladu glebokosci wzeréw. Omoéwiono skrotowo wpltyw ochrony antykorozyj-
nej, a zwlaszcza powltok ochronnych na odpornosé korozyjno-zmeczeniowg stali w wa-
runkach korozji wzerowe;.
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1. WPROWADZENIE

Metoda elastooptyczna jest jedng ze znanych, konwencjonalnych metod modelo-
wych badan do§wiadczalnych mechaniki ciala statego.

Elastooptyka okazata si¢ niezwykle dogodna dla badania rozkladu naprezen,
zwhaszcza dla uktadow plaskich. Istniejg tez techniki badania ukladéw przestrzennych.
Metoda ta jest niemal jedyng metodg umozliwiajaca wizualizacjg naprezen: szczegélnie
dobrze daje si¢ zauwazy¢ miejsca koncentracji naprezen.

Metoda ta ma réwniez walory estetyczne, poniewaz otrzymane obrazy sg zbiorem
kolorowych linii.

Okreslanie pola naprgzen metody elastooptyczng jest pracochtonne, poniewaz wy-
maga dokonania pomiaréw w kazdym punkcie pola, w ktorym zamierza si¢ obliczy¢
wartosci naprezen. Z tego powodu wielu badaczy nie stosuje tej metody; niektorzy nau-
kowcy uwazajg takze, Ze jest to metoda przestarzata.

Stosowanie tej metody daje jednak inny punkt widzenia na zjawiska wystepujace
w probee, umozliwia ,,ogladanie” napr¢zen. Jak zwykle, postugujac sie metodami ba-
dawczymi, nalezy stosowa¢ kilka niezaleznych metod, poréwnywaé wyniki uzyskane
roéznymi metodami, a przede wszystkim poréwna¢ wyniki z rzeczywistoécig - czyli
z doswiadczeniem.

Metodg elastooptyczng mozna rowniez stosowac do walidacji modelu numerycz-
nego w metodzie elementow skoriczonych.

2. PRZEDMIOT BADAN

W pracy przedstawiono zastosowanie metody elastooptycznej do badania pekania
lamelarnego.

W walcowanych blachach wiracenia niemetaliczne rozktadajg sic wzdhuz grubosci
blachy jako waskie linie rownolegle do kierunku walcowania. Takie wtracenia sg za-
rodkiem pegknigé lamelarnych.

Na rysunku 1 przedstawiono typowa strukturg ferrytyczno-perlityczng z pasmo-
woscig spotykang po walcowaniu jednokierunkowym. Na przekroju probki widoczne
sg wirgcenia niemetaliczne typu siarczkow manganu.

Badano modele elastooptyczne probek ze sztucznymi szczelinami dtugimi utozo-
nymi w okolicy osi blachy, a takze inne spotykane rozklady wtracen.
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1. WSTEP I CEL PRACY

Elastomery magnetoreologiczne naleza do grup materiatébw Smart stymulowanych
polem magnetycznym (ang.: Smart Magnetic Materials), a dokladniej do podgrupy,
ktorg tworzg takze ciecze, zele i ggbki magnetoreologiczne. Cechg charakterystyczna tej
klasy materialow jest zmiana wlasciwosci mechanicznych i reologicznych pod wpty-
wem przylozonego zewnetrznego pola magnetycznego [1], dzieki czemu, w efektywny
sposob, mozna sterowac ich wlasciwosciami. Ta wlasno$¢ elastomerow magnetoreolo-
gicznych pozwala na szereg nowych zastosowarn, przede wszystkim w zakresie thumie-
nia drgan. Wykorzystanie bowiem materiatow o sterowalnych wlasciwosciach ttumig-
cych pozwala na zupelhie nowe koncepcje konstrukcyjne oraz na znacznie
efektywniejsza redukcjg drgan. Skuteczne aplikacje tej klasy elastomeréw wymagajg
zbadania wptywu liczby cykli obcigzenia mechanicznego i magnetycznego na wiasci-
wosci magnetomechaniczne, co bylto celem badan.

2. WYNIKI BADAN

W pierwszym etapie przeprowadzono badanie, w ktérym wielko$¢ amplitudy od-
ksztatcenia zwigkszano skokowo, co okreslong liczbe cykli [2]. Test miat zatem cha-
rakter swoistej proby narastajacej. Celem byto wyznaczenie progu obcigzenia, ponizej
ktérego wystepuje nieograniczona wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Mialo to postuzyé¢ jak
,»punkt wyjscia” do badan w warunkach ustalonego poziomu odksztatcenia (amplitudy
odksztatcenia). Rezultat pokazano na rysunku 1.

Probke obcigzano cyklicznie z czestotliwoscig 5 Hz. Jednoczesnie zadawano pole
magnetyczne o natezeniu réwnym 115 kA-m™. Stymulacje magnetyczna prowadzono
przez 2 minuty co 0,5 h. co odpowiadato realizacji 9000 cykli. Obcigzenie mechaniczne
miato posta¢ widma sinusoidalnego o amplitudzie przemieszczenia rownej odpowied-
nio: 0,025: 0,05; 0.075; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 1 0,5 mm. Zmiane amplitudy przeprowadzono
kazdorazowo po uptywie 108000 cykli. Dla najnizszego progu poziomow przemiesz-
czenia, widoczny jest poczatkowy spadek wartosci sily i nastepna jej stabilizacja (nasy-
cenie). Przy wyzszych poziomach odksztalcenia nastgpuje natomiast ciggly spadek war-
todci sity, co moze $wiadczyC o postepujacej destrukcji wewnetrznej struktury materiatu
i wynikajacym stad niestabilnym zachowaniu.

Na podstawie obserwacji wyznaczony zostal najwyzszy prog amplitudy prze-
mieszczenia rowny 0,2 mm, dla ktérego nie zaobserwowano spadkow amplitudy sity
w czasie calego procesu odksztalcania.

W drugim etapie, dla wyznaczonej wartosci amplitudy przemieszczenia, przepro-
wadzono dlugotrwate badania cykliczne wiasciwosci magnetoreologicznych. Gléwng
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1. WSTEP I CEL PRACY

Terfenol-D — jako typowy reprezentant materialéw o tzw. gigantycznej magneto-
strykeji — umozliwia przeksztatcanie energii magnetycznej w mechaniczng (magneto-
strykcja) jak i mechanicznej w magnetyczng (efekt Villariego). Moze by¢ zatem stoso-
wany w budowie aktuatoréw, czujnikow (np. czujniki tensometryczne, akcelerometry,
czujniki zblizeniowe, czujniki momentu obrotowego, magnetometry itp.) [1] jak i tzw.
harvesterow. Mankamentem jest wystgpowanie silnych pradéw wirowych w nastep-
stwie obcigzen cyklicznych oraz niska wytrzymalo$¢ na rozcigganie. Cheac zaradzié
tym problemom probuje si¢ wytwarza¢ kompozyty polimerowe zawierajgce sproszko-
wany Terfenol-D. Wymaga to zbadania, na ile jednorodny jest efekt Villariego w obje-
tosci kompozytu. Zagadnienie to bylo celem niniejszej pracy.

3. MATERIAL. PROCEDURA BADAN

Probki  kompozytowe zawieraly 45% (objetosciowo) proszku Terfenolu-D.
W trakcie wytwarzania w walcowej probce wywolano anizotropi¢ przez zastosowanie
polaryzacji magnetycznej, odpowiednio wzdtuz lub w poprzek osi prébek [2]. Dodat-
kowa preparatyka probek polegata na przygotowaniu odpowiednich powierzchni w celu
pomiaru wielkosci magnetycznych (konieczno$¢ zachowania stalej odlegtosci czujnika
od probki). Powierzchnie wykonano poprzez odpowiednie przeciecie probek, gdzie linia
cigcia byla prostopadta i rownolegta do kierunku magnesowania. Na rysunku la przed-
stawiono powierzchnie przygotowane do badania efektu Villariego.

Procedura badan obejmowata wywotanie cyklicznie zmiennego naprezenia $ciska-
Jacego w probee kompozytowej i rejestracje zmian napigeia w czujniku pola magne-
tycznego (magnetorezystor). Pozwalato to na wyznaczenie wartosci natezenia pola ma-
gnetycznego na powierzchni probki. Kierunek dziatania sily obcigzajgcej pokrywat sie
z osig probki. Widmo obcigzenia byto sinusoidalne o czestotliwosei 1 Hz.

Procedura badan polegata na wyznaczeniu zmian natezenia pola magnetycznego
na powierzchni probki kompozytowej w zaleznosci od miejsca potozenia czujnika
oraz wartosci sily obcigzajacej kompozyt. Polozenie magnetorezystora zmieniano
wzdtuz gtéwnej osi probki. Utozenie czujnika i punkty pomiarowe zaprezentowano na
rysunku 1b.

Na rysunku 2 zilustrowano przyrost petli pod wplywem zmiany amplitudy sily,
w zadanym (wybranym) punkcie probki. Natomiast rysunek 3 prezentuje zmiany petli
mechaniczno-magnetycznej dla czterech réznych punktow pomiarowych. Znaczace
zroznicowanie efektu Villariego moze by¢ zwigzane z magnetyzacijg probki kompozytu,
ktora ksztattowana byla w trakcie wytwarzania.






XXIV Sympozjum Zmeczenie i Mechanika Pe¢kania 65
Bydgoszcz - Pieczyska, maj 2012

Aleksander KAROLCZUK, Krzysztof KLUGER,
Mateusz KOWALSKI, Grzegorz ROBAK

ROZWOJ PEKNIEC W BIMETALU STAL-TYTAN W PROBIE
CYKLICZNEGO ROZCIAGANIA-SCISKANIA

Politechnika Opolska, Wydzial Mechaniczny,
ul. Mikolajczyka 5, 45-270 Opole

1. WSTEP

Obecnie mozna zauwazy¢ duze zapotrzebowanie na nowe materialy konstrukcyjne,
dzigki ktorym projektowane elementy maszyn bedg bardziej wytrzymale i niezawodne.
Bardzo popularng grupa materialow sg materiaty kompozytowe, ktore umozliwiajg 1a-
czenie wlasciwosci roznych materialow. Istnieje duzo typow materialow kompozyto-
wych jak rowniez sposobow ich wytwarzania.

Jednym ze sposobow pozwalajgcym uzyska¢ kompozyt powstaly z polgczenia stali
Z tytanem jest spajanie wybuchowe. Dzigki tej metodzie powstaje trwale polgczenie
pomi¢dzy dwoma lub wigcej metalami. Tego typu bimetale znajdujg zastosowanie
w aparaturze procesowej i energetycznej, np: wymienniki ciepta, reaktory, kolumny,
rurociagi i inne.

Niezbedne jest przeprowadzenie badan majacych na celu okreslenie zachowania si¢
tych materiatow w okreslonych stanach obcigzenia. Waznym jest réwniez poznanie me-
chanizmoéw towarzyszacych rozwojowi pekniec, szczegoinie w obrebie miejsca tgczenia
materiatow.

Celem niniejszej pracy jest analiza rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w bimetalu
utworzonego z dwoch warstw  stalowej (S355J2) i tytanowej (Grade 1).

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania doswiadczalne przeprowadzone zostaty na maszynie zmeczeniowej hydrau-
licznej typu SHM 250. Rozwdj peknig¢ obserwowano i rejestrowano za pomocg mikro-
skopu stereoskopowgo z kamerg. Do badan uzyto probki wykonanej z bimetalu stal-
-tytan przedstawionej na rysunku la. Wiasciwosci skltadowych bimetalu zamieszczono
w tabeli 1. Na rysunku 1b przedstawiono schemat polgczenia stali z tytanem.

Tabela 1. Wiasciwosci bimetalu

Material Modut E, GPa Wsp6tczynnik Poisona
Stal 8355J2 220 0,30
Tytan Grade 1 103 0,37
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1. WSTEP

Artyku} ten prezentuje wyniki badan nad metodami uzyskiwania znacznikow na
powierzchni zZtomu zmgczeniowego. Prace zostaty przeprowadzone w ramach programu
System Eksploatacji Wedtug Stanu Technicznego (SEWST) finansowanego przez Mi-
nisterstwo Obrony Narodowej realizowanego przez EADS-PZL. "Okgcie" we wspolpra-
cy z Instytutem Technicznym Wojsk Lotniczych oraz VZLU (Vyzkumny
a Zku$ebni Letecky Ustav, Czechy, Praga). Gléwnym zadaniem programu jest moder-
nizacja systemu eksploatacji wojskowego samolotu szkolno-treningowego PZI.-130
"Orlik" TC-IL

Celem badan przedstawionych w niniejszym artykule byto okreslenie najbardziej
efektywnej metody uzyskiwania znacznik6w, pozwalajacych na okreslenie predkosci
propagacji uszkodzen zmeczeniowych powstatych w strukturze platowca w trakcie pet-
noskalowej proby zmegczeniowej.

2. OPIS ZAGADNIENIA

Przeprowadzone badania dotyczyty modyfikacji bloku obcigzen, przygotowanego
na potrzeby pelnoskalowej proby zmgczeniowej samolotu PZI.-130 "Orlik" TC-1I, ma-
Jjgcej na celu uzyskanie tatwych do zidentyfikowania prazkéw na powierzchni ztomow.
Dokonano analizy znanych metod wprowadzania markeréw, sekwencji obcigzen we-
wnatrz bloku o parametrach znaczaco réznych od sgsiednich obcigzen w bloku, dla
widm o zmiennej amplitudzie a w szczegoInosci dla widm lotniczych dla petnoskalo-
wych prob zmeczeniowych [3, 4], wywolujgcych znaczniki na powierzchni ztomu
zmeczeniowego. Sposroéd rozpoznanych metod majagcych wplyw na powstawanie
znacznikoéw przetestowano:

— wykorzystanie wejsciowej sekwencji zmiennych obcigzen,

— wprowadzanie sekwencji o zwigkszonym poziomie obcigzen,
— wprowadzenie sekwencji o zmniejszonym poziomie obcigzen,
— modyfikacja kolejnosci cykli (reordering).

Badania eksperymentalne przeprowadzono na probkach Wedge Opening Load
(WOL) wykonanych z materiatu o wiasciwosciach identycznych z materiatem, z ktore-
go wykonana jest struktura ptatowca samolotu PZ1.-130 "Orlik" TC-II. Badania zme-
czeniowe z zastosowaniem specjalnie przygotowanych blokéw obcigzen wykonywane
byty w akredytowanym Laboratorium Badan Wytrzymatosciowych Materiatow ITWL.
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1. WPROWADZENIE

W ostatnich kilkunastu latach obserwuje si¢ duze zainteresowanie technikami
wykorzystujgcymi zjawisko tarcia do spajania materiatéw trudnych do potaczenia
metodami  tradycyjnymi, jak rowniez w procesach modyfikacji wlasciwosci
cksploatacyjnych warstwy wierzchniej, zwlaszcza elementéw stalowych i tworzenia
cienkich, metalicznych powlok ochronnych [1,2]. W szerszym rozumieniu, dotyczy 1o
metod FSW (Friction Stir Welding) i FSP (Friction Stir Processing) z mieszaniem
materialu zgrzeiny za pomocg narzedzia obrobczego w formie wirujgcego trzpienia.
Wyréznione techniki cechuje odmienny od standardowych metod sposob aktywacji
pola cieplnego, ktory determinuje korzystne jakoéciowo zmiany wiasnosci polaczen
zgrzewanych i modyfikowanych warstw powierzchniowych. W technologiach FSW
1 FSP wzrost temperatury w obszarze taczonych materiatow pod wplywem obracajacego
si¢ narzedzia, powoduje wzrost plastycznosci i ptyniecie materiatow, co prowadzi do
wytworzenia dyfuzyjnego pofgczenia z matym udziatlem wiasnych naprezen w rejonie
zgrzeiny 1w strefie wplywu ciepla. Wytrzymalosé zmeczeniowa polaczenia,
wykonanego tg technikg jest poréwnywalna z wytrzymato$cia materiatu rodzimego.

2. WYNIKI BADAN

W pracy analizowano wplyw powierzchniowej obrébki tarciowej, zastosowanej
dla probek z karbem ze stali niestopowej S235JR i S355J2, na przebieg predkosci zme-
czeniowego pekania w powietrzu. Przedstawiono wyniki z badan poréwnawczych tej
predkosci w prébkach umocnionych technika tarciows i w probkach nieumocnionych
przy niesymetrycznym rozcigganiu (R = -0,2). Badano probki plaskie z obustronnym
karbem brzegowym, wyciete z arkuszy blach stali S235JR i S355J2 o grubosei 12 mm.
Obrobke tarciowg wykonano z uzyciem wirujacego dysku. Jest to inny rodzaj obrobki
tarciowej w poréwnaniu z metodami FSW i FSP. Celem dzialan bylo podwyzszenie
wiasciwosci eksploatacyjnych i zmeczeniowych warstwy wierzchniej wymienionych
stali, przeznaczonych do eksploatacji w srodowisku wody morskiej [3]. Parametry tej
obrobki, to jest predkos¢ obrotowg dysku, predkoéé liniowa przesuwu stohu i sife doci-
sku dysku do umacnianej powierzchni dobrano na podstawie badan metalograficznych
zgtadow umocnionych probek. Po dwukrotnym przejéciu narzedzia wzdhuz osi probek
warstwa wierzchnia obu stali zostata plastycznie umocniona érednio do giebokosci oko-
o 200-250 um. W warstwie tej stwierdzono rozdrobnienie ziaren stali do wielkogci
20-50 nm. Obrobke powierzchniowy probek wykonat zespot ukrainski ze Lwowa. Zdje-
cia plastycznie odksztatconej warstwy wierzchniej w stali $235 i w $355, widocznej na
zgtadach wzdhuznych, przedstawiono na rysunkach la i 1b. W wyniku zastosowane;j
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W ostatnich latach obserwowane jest zwigkszone zapotrzebowanie przemyshu na
metalowe konstrukcje typu sandwich. Konstrukcje te sktadajg sic z cienkich poszyé
o grubosci okoto 2,5 mm oddzielonych usztywnieniami o roznym ksztalcie i formie.
Najczgsciej spotykang formg usztywnienia jest plaskownik o wysokosci np. 40 mm pro-
stopadly do poszycia, rozmieszczony z odstgpem 250 mm. Wymiary gabarytowe paneli
sandwichowych siggajg 10 metrow. Blachy oktadek i usztywnien konstrukcji potaczone
sg ze sobg przy pomocy nietypowej technologii spawania laserowego. Zlcze wykony-
wane jest od zewngtrznej strony poszycia, co powoduje powstanie niepetnego przetopu
od strony grani spoiny. W efekcie wewngtrz konstrukcji w miejscu niedostepnym dla
skontrolowania powstajg szczeliny zakofczone bardzo ostrymi karbami geometryczny-
mi. Spoina powstaje na skutek stopienia blachy poszycia bez materiatu dodatkowego.
Powstale zlgcze jest bardzo waskie i wydtuzone ze wzgledu na bardzo lokalne Zrédio
ciepta. Geometrie poszczegdlnych polaczen spawanych roznig si¢ miedzy soba, niekie-
dy znacznie, co dodatkowo komplikuje ich analize. Co wiecej zastosowanie techniki
spawania laserowego wplywa na powstanie nietypowego rozktadu zmian wilasnosci
materiatowych w strefach spoiny. W efekcie powstaje zlacze, kidrego zachowanie pod
obcigzeniem znaczaco odbiega od spawanego polaczenia teowego wykonywanego me-
todami klasycznymi. Obliczenia trwaloéci zmeczeniowej tego typu zlaczy mogg byé
prowadzone w oparciu o lokalne wartosci naprezen w karbach, do ktérych wyznaczenia
mogg shuzy¢ obliczenia numeryczne metodg elementow skonczonych. Jednakze z uwagi
na obecnos¢ wspomnianych karbow, poprawne zamodelowanie tak zlozonej geometrii
nie jest zadaniem prostym. W referacie skupiono si¢ na wptywie modelowania nume-
rycznego na wyniki koncentracji odksztalcen i naprezen w spoinie laserowe;.
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1. WPROWADZENIE

Wiele kryteriow wieloosiowego zmeczenia uwzglednia w swoich réwnaniach
wartos$¢ stosunku:

B:Uu//’[ufa (1)

gdzie: o, — granica zmgczenia dla zginania, 7,/ — granica zmeczenia dla skrecania.

Zaleznoscig takg jest kryterium opracowane przez Gougha i Pollarda (1951), kt6-
rych badania zapoczatkowatly obszerne prace nad zginaniem i skrecaniem. Kolejne pro-
pozycje kryteriow uwzgledniajacych wartos¢ rownania (1) przedstawili: Nisihara i Ka-
wamoto (1941), Lee (1985), Findley (1959), Stulen i Cummings (1987) oraz Carpinteri
i Spagnoli (2001).

W pracy [ 1] przedstawiono zaleznoéc¢ (1) dla wybranych materialéw konstrukeyj-
nych i wyznaczono grupe, dla ktorej zaleznosc ta wykazuje statos¢. W takim przypadku
obliczenie trwatosci zmegczeniowej umozliwiaja wyzej wymienione hipotezy.
W przypadku pozostatych materialow nie ma spojnego rozwigzania umozliwiajgcego
oceng trwato$ci zmgczeniowej, poniewaz nalezy uwzgledni¢ zmienno$¢ stosunku:

B(N,)=0,(N,)/z,(N,) )

w zaleznosci od liczby cykli do zniszczenia zmeczeniowego.
W pracy przedstawiono badania symulacyjne wplywu nieréwnolegloéci charakte-
rystyk zmeczeniowych na przewidywanie trwaloéci zmeczeniowej.

2. BADANE MATERIALY

Do analizy wykorzystano materiaty, ktore charakteryzujg sie brakiem réwnolegto-
$ci wzajemnych charakterystyk zmeczeniowych. Takimi wiasciwoéciami charakteryzuja
si¢ mosigdz CuZn40Pb2, stal sredniostopowa 30CrNiMo8 oraz stal wysokostopowa
35NCD16. Na rys. | przedstawiono wykres zmeczeniowy dla czystego zginania i czy-
stego skrecania dla 35NCD16.

3. BADANIA SYMULACYJINE

W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wplywu nieréwnolegtosci
charakterystyk zmeczeniowych na szacowanie trwatosci zmeczeniowe;.
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1. CEL PRACY

Celem pracy jest zaprezentowanie algorytmu szacowania trwatosci zmeczeniowej
przy obcigzeniach blokowych dla materialéw cechujgcych sie brakiem réwnolegtosci
wzajemnych charakterystyk zmeczeniowych. Wszystkie obliczenia przeprowadzono
dla prébek wykonanych z mosigdzu CuZn40Pb2.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Autorzy [1] poddali badaniom 36 prébek na réznych poziomach obcigzenia
i 0 réznej kolejnosci tych pozioméw. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy frag-
ment przebiegu naprezen pochodzacych od zginania, skrecania i ekwiwalentnych
w plaszczyznie krytycznej.
[
- y—h—
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Rys. 1. Fragment przebiegu naprezen

Ceg

W eksperymencie wykorzystano 4 probki dla kazdej z kombinacji naprzemiennych
blokoéw skrecania i zginania. Blok byt ztozony z ., cykli skrecania i n,, cykli zginania,
kazdy o przebiegu sinusoidalnym. Do badania przyjeto okresy, kiére stanowily 10%
trwatoéci na danym poziomie obcigzenia dla N;, Ny i Ny (rys. 2).W zwigzku z tym mo-
menty powodujgce zginanie oraz skrecanie zadawane byly przemiennie i trwaty po od-
powiednio #,= 10*, n;= 3-10* lub n,; = 10° cykli, az do momentu zniszczenia prébki.



82 XXIV Sympozjum Zmeczenie 1 Mechanika Pekania
Bydgoszcz - Pieczyska, maj 2012

G, Ty
Zunle
MPa \

sktgcame

[/

107 3407 10° N, evkle
Rys. 2. Zastosowane bloki obcigzen [1]
3. ALGORYTM OCENY TRWALOSCI ZMECZENIWEJ

W pracy wyznaczono potozenie plaszczyzny krytycznej za pomocg metody kumu-
lacji uszkodzen, ktéra polega na kumulowaniu uszkodzen zmeczeniowych na wszyst-
kich mozliwych plaszczyznach. W przypadku obcigzen blokowych wyliczono kumula-
cj¢ odpowiednio dla zginania i skrgcania. Po zsumowaniu kumulacji wyszukano kat, dla
ktérego wartos¢ kumulacji byta maksymalna. W pracy zastosowano kryteria w plasz-
czyznie maksymalnych naprezen stycznych [2], w ktorym uwzgledniono zmiennosé
stosunku napre¢zen normalnych do stycznych w zaleznosci od liczby cykli. Prezentowa-
ny model jest oparty na metodzie iteracji. Poczatkowa liczba cykli przyjeta do oblicze-
nia pierwszego cyklu pracy algorytmu wynosi N, = 10°.

4. WERYFIKACJA I WNIOSKI

Po analizie wynikéw poréwnania trwatosci obliczeniowej z eksperymentalng
mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany algorytm szacowania trwalodci zmeczeniowej
daje zadowalajgce wyniki.
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1. WSTEP

Badania wytrzymaloéciowe prezentowane w pracy dotyczg kompozytu metalicz-
nego, zwanego platerem, uzyskiwanego podczas tak zwanego platerowania wybucho-
wego [1].

W pracy przedstawiono wyniki badan zmgczeniowych materialu platerowanego
bedacego potaczeniem stali S355J2 z tytanem SB265 G1 — materialem naktadanym oraz
samej stali bedacej materiatem rodzimym. Ze wzgledu na grubo$¢ warstwy nakltadanej —
tytanu (6 mm) do testow zmegczeniowych zastosowano probki o nienormatywnych wy-
miarach i ksztalcie. Przed przystgpieniem do badan nalezato okresli¢ ksztalt probek.
W tym celu postuzono si¢ obliczeniami MES dla okreslenia wielkosci i ksztattu karbu
gwarantujacego nieznaczne spigtrzenie naprezenia w dnie karbu, w okolicy ktorego za-
ozono, ze nastapi inicjacja pgkniecia zmeczeniowego [2].

Probki o opracowanym ksztalcie (100x9x9 mm) wykorzystano do badan zmecze-
niowych, ktére przeprowadzono na maszynie MZGS-100. Probki wykonano tak, aby
zlgcze bimetalu przebiegato doktadnie w potowie ich przekroju, dzielac probke na dwie
rowne czgsci — stalowa i tytanowa.

2. BADANIA ZMECZENIOWE

W pierwszej serii badan probke zamocowano w maszynie tak, aby zginanie bylo
realizowane w plaszczyznie prostopadiej do zlacza bimetalu. Dla tego typu badania
przeprowadzono wstepnie trzy proby zmeczeniowe, ktore byly takze prezentowane
w pracy [3], a nastgpnie uzupeliono je o kolejne siedem. Wyniki tych badan przedsta-
wiono na rysunku 3. Oznaczono je jako probki obcigZzane prostopadle do plaszczyzny
zlacza bimetalu. Kolejng seri¢ badan przeprowadzono przy innej konfiguracji obcigze-
nia plateru, probk¢ zamocowano w maszynie tak, aby wektor sily zginajacej dziatat
w plaszczyznie zlacza bimetalu. Wyniki testéw zestawiono na rysunku 3 i oznaczono
jako prébki obcigzone réwnolegle do plaszczyzny zlgcza bimetalu. Trzecig serie badan
przeprowadzono na probkach wykonanych z materiatu rodzimego (stali $355J2), kiore
zostaly pozyskane z plyt po zgrzewaniu wybuchowym. Po to, aby istniala mozliwos¢
odniesienia uzyskanych wynikow badan do dwoch poprzednich testow, zastosowano
probki o ksztalcie i wymiarach probek uzytych do pierwszej i drugiej serii badah. Wy-
niki tych testow zamieszczono na rysunku 3.
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1. WSTEP

Technologia zgrzewania wybuchowego pozwala na trwate potaczenie materialow
o bardzo odmiennych wlasciwosciach, ktore trudne jest do osiggniecia innymi techni-
kami spajania materiatow [1]. Uzyskane tg metoda platery sg materialami o wlasciwo-
$ciach silnie gradientowych oraz posiadaja ztozony charakter strefy potaczenia. Jednym
z podstawowych obszaréw stosowania materialéw platerowanych sa konstrukcje apara-
tow procesowych w przemysle energetycznym i chemicznym. Szerokie zastosowanie
tytanu i jego stopéw miedzy innymi w energetyce (skraplacze, kondensatory pary, wy-
mienniki ciepta oraz turbiny parowe w elektrowniach i elektrocieptowniach) sprawia, ze
nie tylko wazna jest wytrzymatosc statyczna, ktorg okresla si¢ za pomoca odpowiednich
testow normatywnych lub branzowych [1, 2], ale i trwatos¢ zmeczeniowa.

Obliczajac trwalo$¢ zmeczeniowg elementow maszyn i konstrukcji, wykorzystuje
si¢ charakterystyki zmeczeniowe materialu wyznaczane przy obcigzeniu stato-ampli-
tudowym. Sa to najczgsciej charakterystyki naprezeniowe, w przypadku ktérych klu-
czowg sprawa jest prawidlowe oznaczenie amplitudy napr¢zenia. W przypadku materia-
low platerowanych sa minimum dwa materiaty i z tak zwang strefy zlgcza, ktéra
charakteryzuje si¢ pewng falistoscia i wlasciwosciami znaczgco réznymi od materiatow
podstawowych plateru. Poprawne sporzadzenie charakterystyki zmeczeniowej ma wigc
kluczowe znaczenie podczas szacowania trwatosci zmeczeniowej, szczeg6lnie gdy za-
ktadany jest zmienno-amplitudowy charakter obcigzenia [3-5].

2. BADANIA SYMULACYJINE

W pracy przedstawiono metodologie¢ modelowania rozktadow naprezen strefy zkg-
cza przy pomocy obliczeh MES. Wykonano rézne modele probek stal-tytan wykona-
nych metoda platerowania wybuchowego, traktujac strefe ztacza jako bezposrednie po-
faczenie dwoch jednorodnych materiatéw, modelujac ja przy pomocy funkcji sinus oraz
doktadnie odwzorowujac ksztalt rzeczywistego polgczenia.

Do obliczen uzyto srodowiska COMSOL 3.5, za model przyjeto rzeczywisty
ksztalt prébek wykorzystywanych w badaniach zmeczeniowych prowadzonych na ma-
szynie MZGS-100 bedacej na wyposazeniu Katedry Mechaniki i Podstaw Konstrukcji
Maszyn Wydziatu Mechanicznego Politechniki Opolskiej [3].

Rzeczywisty ksztalt polgczenia uzyskano, wykonujac zdjecie mikroskopowe ztg-
cza probki wykorzystanej do badan zmeczeniowych jak na rysunku 1, natomiast na ry-
sunku 2 przedstawiono przykladowy rozktad naprezenia zredukowanego wedtug hipo-
tezy Hubera-Misesa w okolicy fali modelowanej sinusoidg dla préby rozciggania.
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a e) 1)

Rys. 2. Graficzna prezentacja proponowanej idei identyfikacji petli histerezy

Znalezione pgtle to (tc-3,t3-d), (tb-2,t2-c,td-4,td4-¢), (ta-b,te-5,t5-6,16-1).
Algorytm identyfikacji pgtli mozna uja¢ w nast¢pujacych punktach:

. Analiza polega na poszukiwaniu punktu przecigcia dwoch nastgpujgcych po sobie

(w czasie) galezi, niekoniecznie sgsiednich.

Gatlezig podstawowa jest zawsze galgz druga.

Galgzig pierwszg moze by¢ dowolna gataZ lub jej fragment, pojawiajgcy sic weze-
$niej niz gatgz druga.

Znalezienie punktu przecigcia galgzi powoduje wygenerowanie zamknietej petli.

W kolejnym kroku algorytm wczytuje kolejng gataz podstawows i szuka jej punktu
przecigcia z galezig pierwszy. Jako galaz pierwszg przyjmuje si¢ kolejno, az do wy-
czerpania, galczie zapisane na liScie.

Brak punktu przecigcia lub wyczerpanie sig listy powoduje przesuniecie gatezi pod-
stawowej na pozycj¢ galezi pierwszej i doczytanie kolejnej gatezi podstawowej.

LITERATURA
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Matsuishi M., Endo T., 1968. Fatigue of Metals subjected to Varying Stress — Fatigue Lives
Under Random Loading. Proceedings of the Kyushu District Meeting, JISME, 37-40.

MclInnes C. H., Meehan P. A, 2008. Equivalence of four-point and three-point rainflow cycle
counting algorithms, int. J. of Fatigue 30, 547-559.
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Elementy konstrukcyjne maszyn w warunkach eksploatacji podawane sg obcigze-
niom o charakterze losowym, ktére wynikajg z dynamicznego lub kinematycznego wy-
muszenia. Wymuszenie dynamiczne zwigzane jest dziataniem sity, momentéw zginajg-
cych czy tez momentdw skrecajgcych. Z wymuszeniem kinematycznym mamy do
czynienia wowczas, gdy parametrem sterujgcym jest odksztatcenie.

Przedstawione formy realizacji obcigzen elementéw konstrukcyjnych maja przeto-
zenie na sposob realizacji badan doswiadczalnych prowadzacych do wyznaczenia cha-
rakterystyk zmgczeniowych. Charakterystyka zmgczeniowa wyznaczona w ujeciu
napr¢zeniowym to tzw. wykres Wohlera, natomiast charakterystyke w ujeciu odksztat-
ceniowym stanowig wykresy Mansona-Coffina oraz Ramberga-Osgooda.

Na tym tle w pracy sformutowano nast¢pujgca hipoteze: w zaleznosci od charakte-
ru obcigzenia zmiennego nalezy dobiera¢ metody wyznaczania wlasnosci cyklicznych
metali (dla obcigzenia bgdgcego wynikiem wymuszenia dynamicznego w ujgciu napre-
zeniowym, dla obcigzenia kinematycznego w ujeciu odksztatlceniowym).

Na rysunku 1 przedstawiono wykresy Mansona-Coffina (rys. la) i Wohlera
(rys. 1b) wyznaczone przy sterowaniu: odksztatceniem (&, = const.) oraz napr¢zeniem
(S, = const.). Pobiezna analiza wynikow badan wykazuje réznice pomigdzy charaktery-
stykami. Warto$¢ roznic wzglednych przedstawiono na rysunku 1ci 1d.

Calo$¢ pracy zamieszczona jest na ptycie CD zalgczonej do materialéw konferen-
cyjnych i bedzie przedstawiony w trakcie obrad Sympozjum. Publikacja zawiera, m.in.
analize¢ réznic pomigdzy wykresami wyznaczonymi w warunkach sterowania napr¢ze-
niem i odksztalceniem oraz relacje pomigdzy: wykresami Wohlera (W) a Mansona-
-Coffina (M-C), wykresami monotonicznego rozciggania-$éciskania a wykresami Ram-
berga-Osgooda [1, 2]. Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow badan sformu-
fowano wnioski, ktére dotyczg powigzania charakteru obcigzenia z warunkami wyzna-
czania wykresow zmeczeniowych.
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Rys. 2. Przyktadowy wykres zmiany sity oraz temperatury miniproébki w funkcji czasu podczas
proby monotonicznego rozciggania (a) oraz fragment zarejestrowanych cyklicznych
zmian sity obcigzajacej oraz temperatury miniprobki w funkcji czasu podczas obciazenia
zmiennego (b)
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W pracy przedstawiono wyniki badan wstgpnych dotyczacych zmiany temperatury
probek walcowych o Srednicy 6 mm wykonanych ze stali X2CrNiMol7-12-2 podda-
nych obcigzeniom zmiennym w zaleznosci od charakteru tych obcigzen: nieproporcjo-
nalnego (7/0,= 0,865 oraz z/o,=0,5 i ¢=90°) oraz proporcjonalnego (z/c,=0,5
i ¢ = 0°), rozciggania-$ciskania oraz skrecania. Badania przeprowadzono dla czterech po-
ziom6w naprezenia ekwiwalentnego o,, = 300, 310, 320 i 330 MPa z czgstotliwoscig ob-
cigzenia wynoszaca 1 Hz na wieloosiowej hydraulicznej maszynie wytrzymatodciowej
INSTRON 8874 przy sterowaniu sila osiowa i momentem skrecajacym. Podstawowe
parametry obcigzenia przyjete w badaniach zamieszczono w tabeli 1.

W trakcie badan mierzono metoda tensometryczng odksztalcenia probki w trzech
kierunkach. Ponadto za pomoca kamery termograficznej CEDIP Silver 420 z czgstotli-
wofcia 50 Hz prowadzono ciagly polowy pomiar temperatury prébki.

Na rysunku 1 przedstawiono wykresy zmiany $redniej temperatury probki w cze-
$ci pomiarowej dla wybranych przypadkéw obcigzenia: nieproporcjonalnego (rys. 1a),
proporcjonalnego (rys. 1b), rozciagania-$ciskania (rys. 1c¢) oraz skrecania (rys. 1d).
Przeprowadzona analiza amplitudy i warto$ci $redniej temperatury zarejestrowanej pod-
czas badan wskazuje, ze temperatura istotnie zalezy od charakteru obcigzenia probki.
Najwigksza zmiang wartosci Sredniej temperatury w czasie stwierdzono dla obcigzenia
nieproporcjonalnego, dla ktérego po ok. 60 sekundach trwania obcigzenia wynosita
ok. 1,15°C. W przypadku obcigzenia proporcjonalnego warto$¢ Srednia ustalita si¢ na
poziomie ok. 0,48°C, dla rozciggania-$ciskania — ok. 0,55°C, dla skrecania — ok. 0,40°C.
Ponadto stwierdzono, ze charakter zmiany wartosci $redniej temperatury zgodny jest
z charakterem zmiany najwickszego odksztalcenia glownego. W przypadku amplitudy
temperatury najwigksza warto$¢ zarejestrowano dla obcigzenia nieproporcjonalnego.
W przypadku skrecania zarejestrowana amplituda zmian temperatury byta pomijalnie
mala.

Tabela 1. Podstawowe parametry obciazenia przyjgte w badaniach dla poziomu napr¢zenia ekwi-
walentnego o, = 330 MPa

faven: Oeq Oa Ta ¢

Charakter obciazenia MPa MPa NPa P
nieproporcjonalne 0,8 330,0 272,6 90
nieproporcjonalne 0,5 330,0 165,0 90
proporcjonalne 0,5 330 2825 141,2 0
rozciaganie-sciskanie 330,0 0,0 0
skrecanie 0 273,1 0
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Rys. 1. Przyktadowe wykresy zmiany temperatury probki podczas pierwszych 70 sekund trwania
obcigzenia zmiennego dla poziomu naprezenia ekwiwalentnego o, = 330 MPa: dla ob-
cigzenia nieproporcjonalnego 0,8 (a), dla obciazenia proporcjonalnego 0,5 (b), rozciaga-
nia-§ciskania (c) oraz skrecania (d)

Projekt zostal sfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.



XXIV Sympozjum Zmeczenie i Mechanika Pgkania 97
Bydgoszcz - Pieczyska, maj 2012

Tomasz MARCINIAK?*, Slawomir BUINOWSKI*, ]
Zbigniew LUTOWSKI*, Tomasz GIESKO**, Dariusz BORONSKI***

ZASTOSOWANIE CYFROWEJ KORELACJI OBRAZU
W ANALIZIE ZMECZENIOWEGO PEKANIA

* Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy. Wydziat Telekomunikacji i Elektrotechniki.
Al Prof. S. Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz
** Instytut Technologii Eksploatacji — Panstwowy Instytut Badawczy,
ul. K. Putaskiego 6/10, 26-600 Radom
*** Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat Inzynierii Mechanicznej,
Al. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz

1. WPROWADZENIE

Mozliwos¢ zastosowania metod cyfrowej korelacji obrazu w analizie odksztatcen
jest od wielu lat niezwykle atrakcyjng propozycja w mechanice eksperymentalnej ciata
statego [1]. Jednak ze wzgledu na techniczne ograniczenia, jej praktyczne zastosowanie
nie jest ciagle satysfakcjonujgce, szczegdlnie w analizie malych wartoéci odksztalcen,
typowych dla eksploatacyjnych obcigzen struktur i materiatéw o duzej sztywnosci, np.
stali. Pomiar matych przemieszczen, na podstawie ktorych wyznaczane s3 w dalszej
kolejnosci odksztalcenia, wymaga bowiem stosowania kamer cyfrowych o bardzo du-
zych rozdzielczosciach, a to wiaZze si¢ z konieczno$cig transmisji i obrébki bardzo duzej
ilosci danych w krétkim czasie. Zastosowanie metod wyznaczania odksztalcen opartych
na analizie obrazu powierzchni obiektu jeszcze bardziej komplikuje si¢ w przypadku
obcigzen zmiennych w czasie. Dhugotrwate cykliczne obcigzenia, obok znacznego przy-
rostu liczby danych do obrébki i dalszego skrécenia czasu analizy, powodujg takze duzo
wigksze prawdopodobienstwo dekorelacji metody.

Pomimo tych niedogodnosci, dtugoletnie doswiadczenia autorow pracy w zakresie
badan zmgczeniowych oraz metod eksperymentalnych wskazujg na liczne obszary za-
stosowan metody, szczeg6lnie tam, gdzie inne techniki pomiarowe, w tym metody po-
lowe, nie mogg by¢ zastosowane, np. z powodu braku bezposredniego dostgpu do
obiektu lub z powodu jego niewielkich wymiaréw uniemozliwiajagcych mocowanie
czujnikow pomiarowych, np. tensometréow [2]. W efekcie podjeto tematyke zastosowa-
nia metody cyfrowej korelacji obrazu w pomiarze przemieszczen i odksztalcenn w wa-
runkach obcigzen zmiennych w czasie z zastosowaniem wspotczesnych rozwigzan op-
toelektronicznych oraz informatycznych.

2. ANALIZA ODKSZTALCEN W STREFIE PEKNIECIA METODA CYFROWE)
KORELACIJI OBRAZU

Podstawowymi zatozeniami dla prezentowanej w pracy metody pomiaru odksztal-
cen w warunkach obcigzen zmiennych w czasie byto uzyskanie wysokiej czutosci po-
miarowe] przy jednoczesnej minimalizacji czasu pomiaru. W tym celu opracowano ory-
ginalne procedury obliczeniowe bazujacej na zastosowaniu wieloprocesorowych kart
graficznych (GPU). Zastosowanie opracowanej procedury cyfrowej korelacji obrazow
przedstawiono na przykladzie analizy odksztalcen w metodzie badania przebiegu zme-
czeniowego pekania w lotniczych zlgczach nitowanych. W prezentowanym przyktadzie
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1. WSTEP

Szybki rozwdj optoelektroniki przyczynit sie¢ do coraz szerszego wykorzystania
optycznych metod pomiarowych i szybkiego rozwoju dziedziny maszynowego widzenia
(ang. machine vision) [1]. W podstawowych metodach tego typu stosuje si¢ zakres wi-
dzialny $wiatta. Nie wszystkie defekty wystepujgce w elementach konstrukcyjnych,
takie jak np. peknigcia i niejednorodnosci struktury da si¢ zauwazy¢ w pasmie widzial-
nym. Z tego powodu czgsto systemy te uzupelnia si¢ o tor wizyjny pracujgcy w pod-
czerwieni. Dzigki temu mozliwe jest monitorowanie temperatury obiektow, wykrywanie
obszaréw lokalnych roznic temperatury, stref kumulacji ciepla, a takze przy zastosowa-
niu termografii aktywnej wykrywanie defektéw w warstwie przypowierzchniowej [2].
Tego typu mozliwosci sg szczegdlnie atrakcyjne ze wzgledu na metode metod oceny
stanu uszkodzenia zmgczeniowego. Praca z dwoma torami wizyjnymi powoduje jednak
powstanie dodatkowych probleméw, do ktérych nalezy transformacja jednego obrazu
w drugi.

2. MODEL STANOWISKA 1 PRZYKLADY OBSERWACII

Podstawowe funkcje eksperymentalnego systemu inspekcji opartego na dwoch to-
rach wizyjnych:
— wykrywanie i identyfikacja wad struktur powierzchniowych wyrobéw w pasmie
widzialnym;
— analiza emisji cieplnej z powierzchni wyrobu umozliwiajgca wykrywanie defektow
powierzchniowych i podpowierzchniowych oraz obszaréw kumulacji ciepta.
Daje to mozliwos¢ identyfikowania, przy wykorzystaniu termografii pasywnej
i aktywnej, roznego rodzaju wad, do ktérych nalezg peknigcia powierzchniowe, ztusz-
czenie, ubytki materiatu powierzchniowe i podpowierzchniowe, wady obrobki mecha-
nicznej, odbarwienie powloki, obszary podwyzszonej temperatury. Na rysunku 1 przed-
stawiono przyktadowe obrazy wadliwej tarczy uzyskane w pasmie widzialnym
i podczerwieni przy termografii aktywnej, ktéra ujawnila niewidoczne w pasmie wi-
dzialnym pekniecia.
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KONCEPCJA WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYK
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I. WPROWADZENIE

W pracy wykorzystano wyniki badan zaczerpnigte ze zrodet literaturowych [1]
dotyczacych stali wysokostopowej X6NiCr3220, na podstawie ktorych wyznaczono
charakterystyki zmeczeniowe. W celu opisu charakterystyk zmeczeniowych korzysta
si¢ z rownania Mansona-Cofina-Basquina

& :%(2Nf)b +‘9'f(2Nf)C @D

at
Powyzsze rownanie opisuje krzywa odksztatlceniowego wykresu zmeczeniowego,
z ktérego mozna wyr6zni¢ dwie czgsci: pierwsza — odpowiadajaca za amplitude od-
ksztalcen sprezystych oraz druga — odpowiadajaca za amplitude odksztatcen plastycz-
nych.
Do obliczen zmgczeniowych czgsto wykorzystuje sie takze rownanie Ramberga-
-Osgoda:

fu =%+[ﬁ); @

Réwnanie to mozna réwniez rozdzieli¢ na czes¢ przypisang amplitudzie odksztat-
cenia sprezystego i czg$¢ przypisang amplitudzie odksztatcenia plastycznego [2, 3].

Przedstawione réwnania umozliwiajg zamodelowanie petli histerezy, dzigki ktorej
uwidacznia si¢ cz¢$¢ nalezaca do amplitudy odksztalcenia liniowo-sprezystego oraz
amplitudy odksztalcenia plastycznego. Celem niniejszej pracy jest zdefiniowanie i opi-
sanie czgsci trzeciej zaobserwowanej dzigki przeprowadzonym analizom.

2. PODZIAL AMPLITUDY ODKSZTALCENIA CALKOWITEGO

W celu przeprowadzenia analizy wykorzystano dane literaturowe dla stali wysoko-
stopowej X6CrNi3220 [1}. Do analizowanego materialu zaproponowano nowy opis
krzywej cyklicznego odksztatcenia. W czasie analizy zauwazono takze nieliniowy cha-
rakter odksztalcen sprgzystych. Amplitude odksztalcenia catkowitego podzielono na
trzy czg$ci: liniowo-spr¢zysta, plastyczng i nieliniowo-sprezysta. W celu zachowania
formy dotychczasowych réwnan dodano do nich trzeci czton odpowiedzialny za od-
ksztatcenia nieliniowo-sprezyste. Dla krzywej cyklicznego odksztatcenia przyjmuje sie:
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W przypadku opisu odksztalceniowej krzywej zmeczeniowe;:
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Otrzymane zaleznosci przedstawiono na wykresach, a wybrane wartosci ujeto
w tabelach.

3. WNIOSKI

W niniejszej pracy zanalizowano krzywe cyklicznego odksztalcenia na przykla-
dzie stali X6NiCr3220, dla ktorej wyznaczono charakterystyke do nowego modelu. Za-
obserwowano dla niektérych materiatéw nieliniowy charakter odksztatcen sprezystych.
Amplitude odksztatcen catkowitych przedstawiono w trzech czeéciach: liniowo-
-sprezystej, plastycznej oraz nieliniowo-sprezystej. W celu zachowania dotychczaso-
wych form réwnan Ramberga-Osgooda i Mansona-Coffina-Basquina dopisano do nich
czion trzeci odpowiedzialny za odksztalcenia nieliniowo-sprezyste. Do przeprowadze-
nia dalszych analiz konieczne jest wykonanie badan dla roznych materiatow z rejestra-
cja petli histerezy.
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1. WPROWADZENIE

Problematyka pracy dotyczy analitycznego opisu zmian parametrow petli histerezy
w funkcji liczby cykli obcigzenia. Zagadnienie to komplikuje sig istotnie, gdy przestaje
zaleze¢ jedynie od obcigzenia mechanicznego a na jego przebieg zaczyna wplywac,
zmienna temperatura [1, 2]. W temperaturach podwyzszonych zakres zmian parame-
tréw petli histerezy najczgsciej jest wigkszy niz w temperaturze otoczenia. Celem pod-
stawowym pracy jest okreslenie wptywu temperatury na zmiany parametrow petli histe-
rezy w funkcji liczby cykli obciazenia.

2. OPIS BADAN

Probki do badan wykonano ze staliwa martenzytycznego GX12CrMoVNbN9 1.
Ksztatt i wymiary prébek do badan przyjeto zgodnie z norma [3]. Proby zmgczeniowe
przeprowadzono na pigciu poziomach amplitudy odksztatcenia catkowitego &, = 0,25;
03; 035; 0,5, 0,6% w warunkach kontrolowanego odksztatcenia catkowitego
(&= const). Badania zmegczeniowe przeprowadzono w temperaturach 25 i 400 i 600°C.
Czestotliwosé obcigzenia f wynosita 0,2 Hz. Podczas badan rejestrowano wartosci chwi-
lowe sily obciazajacej oraz odksztatcenia prébki dla kolejnych cykli obcigzenia.

3. WYNIKI BADAN

Przyjety do badan materiat charakteryzowat si¢ niezaleznie od temperatury cy-
klicznym ostabieniem. Do analizy procesu ostabienia badanego staliwa przyjeto trzy
charakterystyczne parametry petli histerezy tj. amplitude napr¢zenia o,, amplitud¢ od-
ksztalcenia plastycznego &, oraz energi¢ odksztalcenia plastycznego AW,. Przebieg
ostabienia staliwa w trzech temperaturach podzielono na trzy charakterystyczne etapy
o roznej predkosci ostabienia (A, B, C). W celu ich oméwienia na rysunku na rysunku
la przedstawiono w sposob schematyczny przebieg zmian amplitudy naprezenia o,
w funkcji liczby cykli obcigzenia dla poziomu odksztalcenia &, = 0,6% w temperaturze
25°C.

W pracy przyjeto opisywac analitycznie zmiany parametrow petli histerezy w naj-
dluzszym etapie przebiegu ostabienia staliwa (etap ,,B” — rys. 1a). Przebieg zmian wy-
branych parametrow petli na pigciu poziomach odksztatcenia aproksymowano liniami
prostymi opisanymi rownaniem regresji o postaci przedstawionej na rysunku. Na rysun-
ku 1b zestawiono wartosci wspoOtczynnikow kierunkowych prostych regresji
as,ds, d, w zaleznosci od poziomu odksztalcenia catkowitego ¢, dla jednego pozio-
mu temperatury (7 = 25°C).
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1. WPROWADZENIE

Problematyka pracy dotyczy metody obliczen trwatosci zmeczeniowej, w ktorych
wykorzystuje si¢ charakterystyki materiatowe okreslane podczas niskocyklowych badan
zmeczeniowych [1]. Jedna z charakterystyk okreslanych na podstawie badan zmecze-
niowych jest wykres cyklicznego odksztatcenia opisujacy zalezno$¢ pomigdzy amplitu-
dg odksztafcenia plastycznego &,, a amplitudg napr¢zenia o,. Podczas opracowywania
wynikéw badan zaktada si¢, ze pomiedzy tymi parametrami z okresu stabilizacji wyste-
puje zaleznos¢ potegowa. W uktadzie wspotrzednych podwdjnie logarytmicznych jest
ona opisywana réwnaniem Morrowa [1] w postaci:

lgo-u:ngVJrn'lggap )]

Parametry n’ i K’ réwnania (1) to podstawowe dane materiatowe wykorzystywane
podczas obliczen trwatosci zmegczeniowej. Dla materiatéw cyklicznie stabilnych inter-
pretacja fizyczna tych parametréw niebudzi wiekszych watpliwosci. Wystepujg one
jednak w przypadku materiatow nie wykazujacych okresu stabilizacji [1, 2]. W przy-
padku takim wartosci parametrow »n’ i K zalezg od okresu trwatosci, dla ktérego zostaty
okreslone [2]. Celem pracy jest okredlenie wptywu temperatury podwyzszonej na wiel-
kos¢ zmian danych materiatowych okreslanych podczas badan zmeczeniowych. Bada-
nia prowadzono, poréwnujac wartosci danych materiatowych okreslanych na podstawie
badan prowadzonych w réznych temperaturach.

2. OPIS BADAN

Probki do badan wykonano ze staliwa GX12CrMoVNbN9 —1. Proby zmeczeniowe
przeprowadzono na pigciu poziomach amplitudy odksztatcenia catkowitego &, = 0,25;
0,3; 0,35; 0,5; 0,6% w warunkach kontrolowanego odksztatcenia catkowitego
(& = const). Badania zmeczeniowe przeprowadzono w temperaturach 25 i 400 i 600°C.
Czestotliwos¢ obcigzenia f wynosita 0,2Hz. Podczas badan rejestrowano wartodci chwi-
lowe sity obcigzajacej oraz odksztalcenia probki dla kolejnych cykli obcigzenia.
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3. WYNIKI BADAN

Zgodnie z oczekiwaniami podwyzszona temperatura powodowala obnizenie trwa-
tosci zmegczeniowej. Wplyw temperatury na trwalos¢ zalezy od poziomu odksztatcenta.
Jest niewielki w obszarze najwigkszych poziomow odksztalcenia i wzrasta wraz z jego
obnizaniem. Przyjety do badan materiat charakteryzowat sig niezaleznie od temperatury
cyklicznym ostabieniem. Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono wartosci
parametrow s’ oraz K'. Parametry te wyznaczono zgodnie z metodykg zaproponowang
w pracy [2]. Przykladowe wyniki opracowania wynikow badati prowadzonych w tem-
peraturze 25 i 600°C na rysunku 1.

’ 1000 -
K!
900 -

T=600°C

800 - T=25°C

K’ dlan N=05

n’dla nN=0,5 700 -

a

600 -

500 T T T T 1

a) b)
Rys. 1. Wyniki opracowania badan zmeczeniowych: a) T=25°C, b) T=600°C

Na podstawie uzyskanych wykresow mozna stwierdzi¢, ze wartosci parametrow »’
1 K’ podlegajg zmianom i zalezg od okresu trwato$ci n/N. Analiza uzyskanych wynikow
pozwala stwierdzi¢, ze wartoéci parametrow n’ i K’ wyznaczone w potowie trwalosci
(w/N = 0,5) nie s3 wartosciami $rednimi dla catego obszaru trwatosci. Analiza porow-
nawcza uzyskanych wynikow wskazuje na skal¢ dokonywanego uproszczenia poprzez
przyjgcie jako wynikow opracowania warto$ci parametrow n’ i K’ z jednego okresu
trwato$ci zmeczeniowej /N = 0,5.
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1. WPROWADZENIE

Zmiany temperatury eksploatacji wielu urzadzen moga powodowaé powstanie
zmiennych naprezen, ktére mogg prowadzi¢ do tzw. zmeczenia cieplnego. Efekt po-
wstawania naprezen cieplnych pojawia sie, gdy w warunkach eksploatacji dochodzi do
hamowania odksztatcen elementu na skutek wzrostu temperatury [2].

Celem badan opisanych w ponizszej pracy byla doswiadczalna weryfikacja meto-
dyki prowadzenia badan eksperymentalnych dotyczacych zmeczenia cieplnego na ma-
szynie wytrzymalosciowe;j.

2. OPIS BADAN

Podczas badan weryfikacyjnych wykorzystywano staliwo martenzytyczne
GX12CrMoVNDN9 —1. Prébki do badan przygotowano zgodnie z normg [1]. Podczas
badani przeprowadzono préby statyczne w warunkach obcigzenia mechanicznego oraz
proby cykliczne w warunkach obcigzenia cieplnego. Temperature probki zmieniano
zgodnie z programem pokazanym na rysunku 1.

a)b)
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Rys. 1. Badania zmegczenia cieplnego: a) uktad pomiarowy, b) program zmian temperatury

Wielkosciami rejestrowanymi podczas obcigzen cieplnych (nagrzewanie i chio-
dzenie komory) byla sita obcigzajaca prébke oraz jej temperatura. Parametrem, ktory
utrzymywano podczas testow na niezmiennym poziomie bylo odksztatcenie probki

(¢=const). Odksztatcenie prébki kontrolowano przy wykorzystaniu ekstensometru
o bazie pomiarowej 12,5 mm.
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3. WYNIKI BADAN

Wyniki badan w warunkach obcigzenia mechanicznego w roznych temperaturach
zestawiono w postaci wykreséw statycznego rozciggania w ukladzie wspéhrzednych
naprezenie-wydtuzenie. Na rysunku 2a przedstawiono przykiadowe wykresy rozcigga-
nia uzyskane w czterech temperaturach. Na rysunku 2b zestawiono wyniki badan
w warunkach obcigzenia cieplnego w formie przyktadowych wykreséw zmian naprezen
w zaleznosci od czasu o = f{f) oraz temperatury od czasu 7= f{£).

a b)
) o MPa T'C
700 - 600 1 o [ 700
T=20°C
600 400 - 600
o 500 1 T=400°C F 500
200 /
=
@ 400 T=550 °C 400
g 0
Y 300 | 300
© —600 ©
2 200 - T=600°C -200 0
100 - | ‘
-400 L F 100
0 . , , :
0 20 40 60 80 -600 { -0

Wydtuzenie, %
Rys. 2. Wyniki badan: a) obcigzenia mechaniczne, b) obcigzenia cieplne

Na podstawie przeprowadzonych w roznych temperaturach prob statycznego roz-
ciggania mozna stwierdzi¢, ze podwyzszona temperatura powoduje obnizenie podsta-
wowych parametréw wytrzymatosciowych staliwa. Wielkos$¢ obnizenia zalezy od tem-
peratury badan, np. w temperaturze 600°C dorazna wytrzymato$¢ na rozcigganie
wynosi tylko okoto 50% warto$ci tego parametru w temperaturze otoczenia, granica
plastycznosci 60%, a modut Younga 70%.

Odzerowo tetnigce zmiany temperatury moga prowadzi¢ do wystapienia w mate-
riale napr¢zen zmiennych dwustronnych (rozciaganie-sciskanie). Warto$¢ maksymal-
nych naprgzen zmiennych powstajacych w staliwie na skutek zmian temperatury moze
przekraczac granicg plastycznoséci. Podczas obcigzen cieplnych wystepuje podobnie jak
podczas obcigzenia mechanicznego zjawisko cyklicznego ostabienia staliwa.

LITERATURA

[1] ASTM E606-92: Standard Practice for Strain -Controlled Fatigue Testing.

[2] Shankar V., Bauer V., Sandya R., Mathew M.D., Christ H.-J., 2012. Low Cycle fatigue and
thermo-mechanical fatigue behavior of modified 9Cr-1Mo ferritic steel at elevated tempera-
tures, Journal of Nuclear Materials 420, 23-30.
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Podstawowe roznice pomiedzy klasyczng Wytrzymatoscig Materialéw a Mechani-

ka Pekania sprowadzajg si¢ do dwoch elementow:

— réznych kryteriéw zniszczenia,

— kryteria Mechaniki Pgkania nie wykorzystuja statych charakteryzujacych wylacznie
materiat.

Wielkosciami kryterialnymi w klasycznej Wytrzymatosci Materiatow sg napreze-
nia lub odksztalcenia, lub funkcje stworzone na bazie tych wielkosci. Wielko$¢ kryte-
rialng porownuje si¢ z cechg materiatu lub jej funkcja. Moga to by¢, np. granica pla-
stycznosci lub wytrzymato$¢ dorazna. Klasyczne rozwigzania Mechaniki Pekania oparte
na zalozeniach ostrego wierzchotka szczeliny lub karbu oraz matych odksztalcen w li-
niowych i nieliniowych materialach prowadza do osobliwych naprezen i odksztalcen.
Jedynym wyjatkiem sg materialy doskonale plastyczne. Osobliwoé¢ naprezen sprawia,
ze wielkos$ciami kryterialnymi staja si¢ amplitudy osobliwosci (wspotczynnik inten-
sywnosci naprezen, catka J) lub funkcje zbudowane na podstawie tych wielkosci. Czg-
sto te kryterialne wielkoéci nazywane sg uwogolnionymi sitami dziatajgcymi na wierz-
chotek szczeliny. cho¢ jednostki ktorymi sg definiowane nie sa jednostkami sity.
Uogolnione sity zalezag od zewngtrznych obcigzen, wielkosci szczelin oraz wielkos$ci
i ksztattu elementu konstrukcyjnego. Uogolnionym silom przeciwstawiaja si¢ sily re-
prezentujgce, opoOr jaki stawia material propagujacej lub zamierzajacej propagowaé
szczelinie. Opor ten nazywamy odpornoscig na pekanie.

Odpornos¢ na pgkanie w klasycznych kryteriach Mechaniki Pe¢kania oznaczamy
jako K¢, Je, G, O1¢t kolejno krytyczny wspdtczynnik intensywnosci naprezen, krytycz-
na wartosc¢ catki J, krytyczna warto$¢ wspdiczynnika uwalniania energii, krytyczna war-
tos¢ rozwarcia wierzchotkowego peknigcia. Jesli przed indeksem C lub T pojawi si¢
symbol 1, np. Kj¢, oznacza to, ze krytyczna warto$¢ zostala zmierzona zgodnie z odpo-
wiednimi normami, np. [1-3], co jest jednoznaczne ze stwierdzeniem, ze otrzymana
zostala ona w warunkach dominacji ptaskiego stanu odksztatcen przed wierzcholkiem
szczeliny. Wszystkie wartosci odpornosci na pgkanie mierzone w warunkach dominacji
czy to plaskiego stanu odksztatcen naprezen, czy to plaskiego stanu naprezen lub w sta-
nie 3D zalezg od materialu, wielkosci oraz ksztaltu elementu. W zadnych warunkach nie
sg stalymi materiatowymi. Przy dominacji ptaskiego stanu odksztalcenia zaleznos¢ od-

0,25
pornosci na pgkanie od grubosci materiatu nie jest silna, np. K, ~( J . Dla gru-

Bref

K,

2
bosci mniejszej niz krytyczna: B < 2,5[ ) , odporno$¢ na pekanie bardzo silnie za-
O-()
lezy od grubosci elementu. Odporno$¢ na pekanie bardzo silnie zalezy od dlugosci
peknigcia, jesli jest ona mniejsza niz 45% szerokosci elementu. Wartoséci odpornosci na

pekanie wyznaczone wg norm sg w grupie najnizszych wartosci uzyskanych sposrod
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probek o mniejszych grubosciach i dlugosciach szczelin niz wymagane przez normy.
Wstawiajac te wartosci do kryterium pgkania, uzyskano rezultat konserwatywny, bez-
pieczny przy ocenie wytrzymatosci konstrukcji.

W zakresie tzw. lokalnej mechaniki pgkania, ktérg zapoczatkowat Novozhilov [4],
bedac ciagle w obszarze osobliwych napr¢zen oraz Ritchie, Knot and Rice [5] (RKR)
dla naprezen skonczonych wynikajacych z przyjecia do analizy skofczonych odksztat-
cen. W tym przypadku, naprezenia posiadajg w pewnej matej odlegloéci od wierzchotka
szczeliny maksimum, ktérego warto$¢ zalezy od cech plastycznych materiatu oraz od
cech geometrycznych elementu konstrukcyjnego. Hipoteza RKR byla wielokrotnie
z sukcesem stosowana, poczatkowo przez szkol¢ francuska [5-7], potem przez grupe R.
Doddsa [8-10] oraz innych [11-14]. Kryteria p¢kania w zakresie lokalnej teorii oparte sa
zwykle na co najmniej dwdch wielkosciach kryterialnych. Sg to naprezenie i jakis pa-
rametr skali zwiazany z obszarem tuz przed wierzchotkiem szczeliny. W przypadku
kryteriow lokalnej mechaniki pgkania pojawiaja sie wielkosdci, ktore uznawane sg za
state materialowe. Moze to by¢, np. krytyczne naprezenie, ktére wg jednych teorii nie
zalezy od temperatury [5, 6], wg innych zalezy [13]. Moze to by¢ tzw. krytyczna dhu-
gos¢ lub krytyczna odleglos¢, ktora na ogdt jest uznawana za stalg materialows. Stan
naprezen przed wierzchotkiem szczeliny wg teorii lokalnych zalezy od parametréw
geometrycznych elementu konstrukcyjnego, dlatego rowniez i moment krytyczny od
tych parametréw zalezy. Tym niemniej lokalne teorie pozwalajg na ustalenie zwigzkow
pomiedzy krytycznymi wielkosciami takimi jak K- a K;- a parametrami geometryczny-
mi elementu konstrukcyjnego. W pracy przedstawionych zostanie kilka mozliwych me-
tod oceny rzeczywistej odpornosci na pgkanie, bedacej cechg elementu konstrukcyjne-
go. Zaproponowane zostang modele, ktore maja swe Zrodla w klasycznej Mechanice
Pekania, jak réwniez modele opierajace si¢ na obliczeniach numerycznych, charaktery-
styczne dla Lokalnej Mechaniki P¢kania. Te drugie, wykorzystujgce odpowiednie hipo-
tezy, zapisane zostang w formie analitycznej. Rozwazane bedg tzw. wiezy plaskie
(in-plane-constraint)— wptyw dlugosci szczeliny — oraz wiezy w Kierunku grubosci
(out-of-plane-constraint).

Wykaz literatury, podany w kolejnosci tak jak we wstgpie powyzej, pojawi si¢ w pelnej
wersji referatu na konferencji.
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1. WPROWADZENIE

Zmeczenie mechaniczne materialu jest procesem wynikajacym ze zmiennego
w czasie obcigzenia i przejawia si¢ utratg spojnosci materiatu i jego zdolnosci do prze-
noszenia obcigzen. Mechanizm tego zjawiska jest ztozony i zalezy gtéwnie od rodzaju
materiatu, charakteru zmian obcigzenia, stanu powierzchni i ksztattu elementu. W prak-
tyce inzynierskiej zjawisko to opisuje si¢ wykresami zmeczeniowymi, ktore sg wyni-
kiem obrobki statystycznej wynikow badan probek materiatu przy $cisle ustalonych
warunkach obcigzenia zmiennego. Otrzymuje si¢ w ten sposéb informacje wystarczajg-
ce do prawidlowego opisu zjawiska bez wnikania w mechanizmy makroskopowe zmg-
czenia, ktore sg trudne do opisania w sposob deterministyczny. W tym celu najczgéciej
wykorzystuje si¢ naprezeniowe wykresy zmeczeniowe, ktore wigzg liczbg cykli do
zniszczenia z amplitudg naprezenia. Modeluje si¢ te wykresy funkcjami wyktadniczymi,
uzyskujgc odpowiednie odcinki proste na wykresach o osiach logarytmicznych. Jednym
z najbardziej popularnych wykresow tego typu sa wykresy Wohlera i Basquina. Nieste-
ty, opisujg one prawidlowo rzeczywisty wykres tyko dla waskiego przedziatu liczby
cykli, w ktorym obserwuje si¢ w przyblizeniu odcinek prosty [ 1, 2]. Dlatego tez w pracy
podjeto probe opisu wynikow eksperymentalnych [3] wykresami zmgczeniowymi dla
R=-11 R =0 metodg odcinkows. (rys. 1a), a nastgpnie wykorzystano tak sporzadzone
wykresy do obliczenia trwatodci zmeczeniowe] przy uwzglednieniu wpltywu warto$ci
$redniej obcigzenia. Poréwnanie obliczonej liczby cykli z uzyskanymi podczas ekspe-
rymentu przedstawiono na wykresach (rys. 1b i ¢).

2. WYZNACZANIE TRWALOSCI NA PODSTAWIE WYKRESOW ZX,-N
Z UWZGLEDNIENIEM WPLY WU NAPREZEN SREDNICH

Niezawodne prognozowanie trwalo$ci zmeczeniowej jest nieodzownie zwigzane
z uwzglednieniem wartodci $redniej obcigzenia na trwato$¢. Mnogo$¢ kombinacji am-
plitudy obcigzenia i wartodci Sredniej spotykana w rzeczywistych przebiegach jest
gtéwna przyczyng rozwoju modeli opisujacych ten wpltyw w sposob analityczny. Réz-
norodne rownania powstate na przestrzeni lat przedstawiajg trwatos¢ zmeczeniowg
w funkcji amplitudy, warto$ci $redniej i wybranych statych materiatowych. Jako przy-
ktad mozna poda¢ modele proponowane przez Gerbera [4], Goodmana [1, 2}, Soderber-
ga [5], Niestonego [2] i popularny model SWT [1]. Na szczegolng uwage zastugujg dwa
ostatnie, ktore uwzgledniajg zmiang wrazliwosci materiatu na warto$¢ érednia od liczby
cykli do zniszczenia.
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Jerzy OKRAJNI, Grzegorz JUNAK

MODEL PROCESU ODKSZTALCANIA W WARUNKACH
ZMECZENIA CIEPLNO-MECHANICZNEGO

Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Materialowej i Metalurgii,
ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice

1. WSTEP

Opis przebiegu procesu odksztatcania w warunkach oddziatywania rownoczesénie
zmiennej temperatury oraz obcigzen mechanicznych i cieplnych znajduje swojg repre-
zentacjg w wielu pracach z zakresu mechaniki ciala statego. Istniejg opracowania sta-
nowigce probe uogolnienia opisu zachowania si¢ materialtdéw w postaci rownan konsty-
tutywnych dla ztozonych stanéw naprezenia, uwzgledniajgcych zjawiska reologiczne
oraz zalezno$¢ wlasnosci materialow od temperatury w tym modele Lemaitra i Chabo-
cha [1-3], powszechnie stosowane do opisu wlasciwosci materiatdw wykorzystywanych
do pracy w podwyzszonej temperaturze, lub na przyklad model Kichenina i wspétauto-
réw [3] czy tez Figla i Giintera [4]. Praca w sposob naturalny nie pretenduje wigc do
takiego uogolnienia. Stanowi jedynie na obecnym etapie probe opisu zachowania sie
materiatu poddanego zmeczeniu ciepino-mechanicznemu przy uwzglednieniu szeregu
ograniczen. Zaktada bowiem, ze proces odksztalcania zachodzi w stanie ustalonym, ze
osiggniecie stanu ustalonego w warunkach zmeczenia niskocyklowego jest réwno-
znaczne z osiggnigciem takiego samego stanu w przypadku zmeczenia cieplno-
mechanicznego. Rozwazania odniesiono przy tym do jednoosiowego stanu naprgzenia,
nie uwzgledniono rowniez efektéw reologicznych.

2. OPIS PROPONOWANEJ METODY

Podstawa proponowanej metody opisu mechanicznego zachowania sie materialu
jest wprowadzenie funkcji o' = f(&',T), &' e(O,Ae) opisujacej przebieg ustalonych
petli histerezy, ktory zalezy od temperatury (rys. 1a).

Funkcje f(&',T) mozna przedstawi¢ w roéznej postaci [6]. W pracy [6] przyjeto
na przyklad funkcje f(&,7)=(A4—CT")arctan(De"), ktérej state 4, C, D oraz v wy-
znaczane s3 na podstawie wynikéw izotermicznych badan zmeczeniowych. W
niniejszym opracowaniu przyjeto opis, w ktorym krzywa zbudowana jest z dwoch
odcinkow reprezentujacych zakres odksztalcen sprezystych i sprezysto-plastycznych, w
ktérym zatozono umocnienie materiatu. Modut sprezystosci - E, granice plastycznosci
R., wspétczynnik wytrzymatosci cyklicznej - C oraz wspolczynnik » charakteryzujgcy
umocnienie materiatu przyjgto jako wielkosci zalezne od temperatury:
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Lukasz PEJKOWSKI, Dariusz SKIBICKI

ANALIZA POROWNAWCZA CALKOWYCH KRYTERIOW
ZMECZENIOWYCH W ZAKRESIE SZACOWANIA
TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ DLA OBCIAZEN
NIEPROPORCJONALNYCH

Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat Inzynierii Mechanicznej,
Al. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-791 Bydgoszcz

1. WSTEP

Charakterystyczng cecha obcigzen nieproporcjonalnych jest zmiana kierunkow osi
gtownych w trakcie cyklu obcigzenia. Zjawisko to powoduje uruchomienie wielu kie-
runkow poslizgu, co ma istotny wptyw na wlasciwosci zmeczeniowe materiatu. W za-
leznosci od wrazliwosci materialu na nieproporcjonalno$¢ obcigzenia i stopnia niepro-
porcjonalnosci, zaobserwowa¢ mozna nawet dziesi¢ciokrotny spadek wytrzymatosci
zmeczeniowej [1, 2] 125% spadek granicy zmegczenia.

Istnieje poglad, Zze podejéciem dajacym najlepsze wyniki w szacowaniu trwatosci
dla obcigzen nieproporcjonalnych jest podejscie catkowe. Polega ono na catkowaniu
parametru zniszczenia na wszystkich ptaszczyznach przechodzacych przez rozpatrywa-
ny punkt materiatu.

2. ANALIZOWANE KRYTERIA

W pracy trzy najczeSciej spotykane kryteria catkowe, tj. kryterium Zennera [3, 4]
i dwa kryteria Papadopoulosa (1997 i 2001) [5, 6] zostaly poréwnane z kryterium
McDiarmida reprezentujgce konkurencyjne podejscie ptaszczyzny krytycznej oraz kry-
terium opartego na powszechnie stosowanej hipotezie Hubera-Misesa-Hencky’ego.

3. WYNIKI POROWNANIA KRYTERIOW

Obliczone za pomocg kryteriow naprgzenia ekwiwalentne zostaty powigzane
z trwalo$cig zmeczeniowa powszechnie stosowanym rownaniem Basquina. Jego wspot-
czynniki uzyskane zostaty na podstawie wynikéw eksperymentalnych dla prob jednoo-
siowego rozciggania-§ciskania lub skrecania.

Analiza polegata na poréwnaniu trwalo$ci eksperymentalnych z trwatosciami obli-
czonymi uzyskanymi na podstawie wspomnianych kryteriow (rys. 1). Do poréwnania
zostaty wykorzystane dwa parametry statystyczne w postaci sredniego rozrzutu trwato-
$ci oraz biedu sredniokwadratowego [7].
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Lukasz PEJKOWSKI, Dariusz SKIBICKI

MODYFIKACJA ZMECZENIOWEGO KRYTERIUM ZENNERA
ZE WZGLEDU NA NIEPROPORCJONALNOSC OBCIAZENIA

Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat Inzynierii Mechanicznej,
Al. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-791 Bydgoszcz

1. WSTEP

Kryteria calkowe, do ktorych nalezy kryterium Zennera [1], wykorzystuja podej-
$cie polegajace na sumowaniu parametru zniszczenia na wszystkich mozliwych plasz-
czyznach przechodzacych przez rozpatrywany punkt materiatu. W przypadku obcigzen
nieproporcjonalnych, wektor naprezenia stycznego zmienia w trakcie cyklu swéj modut
oraz potozenie. Istniejace kryteria uogélniaja amplitud¢ wektora stycznego na podsta-
wie réznych metod analizy kre$lonej przez ten wektor sciezki [2]. Proponowana mody-
fikacja kryterium Zennera polega na uwzglednieniu nie tylko zmiany modutu, ale réw-
niez zmiany polozenia wektora naprezenia stycznego w trakcie cyklu obciazenia
zmegczeniowego.

2. PROPOZYCJA MODYFIKACJI KRYTERIUM ZENNERA

Kryterium Zennera zapisa¢ mozna w postaci nierownosci:

m 2m
15 .
%= lgn f f (aTyga® +bOygq?) siny dydep < Zr.
¥y=0¢=0

gdzie 7 i o 0znaczaja odpowiednio amplitud¢ naprezenia stycznego i normalnego, a i b
sa wspdtczynnikami wyznaczanymi na podstawie granic zmeczenia na rozcigganie-
$ciskanie i skrgcanie, a symbole y i ¢ oznaczaja katy wyznaczajace polozenie rozpatry-
wanej ptaszczyzny.

Wielkoscia odzwierciedlajaca zmiane potozenia wektora naprezenia stycznego
wydaje si¢ by¢ jego chwilowa predkos¢ katowa. Proponowana modyfikacja kryterium
Zennera polega na zmianie wartoéci amplitudy napre¢zenia stycznego w kazdej chwili
cyklu poprzez dodanie wspoiczynnika wyznaczonego na podstawie chwilowej
predkosci katowej. Zmodyfikowane kryterium zapisa¢ mozna w postaci:

no2n
15 )
ag; = a f (atypam® +bo,, %) siny dyde < Z,,
y=0 =0
gdzie: 7, 4m Oznacza zmodyfikowang amplitude naprezenia stycznego. Wyznaczana
jest ona na podstawie zmian modutu wektora naprezenia stycznego zmodyfikowanych
o jego chwilowa predkos¢ katowa. Zapisac ja mozna w nastepujacy sposob:

* c)
max(t)

do _
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Piotr REYMER, Andrzej LESKI, Krzysztof DRAGAN

BADANIE TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ STRUKTURY
SZKOLNEGO SAMOLOTU

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Zaktad Niezawodnosci i Bezpieczefistwa,
ul. Ksiecia Bolestawa 6, 01-494 Warszawa

1. WSTEP

Artykut ten przedstawia badanie trwato$ci zmeczeniowej platowca wojskowego
samolotu szkolno-treningowego PZL-130 "Orlik" w ramach petmoskalowej proby zme-
czeniowej. Wszelkie opisane zagadnienia zostaly wykonane w ramach programu
SEWST (System Eksploatacji Wedtug Stanu Technicznego) finansowanego przez Mi-
nisterstwo Obrony Narodowej realizowanego przez EADS-PZL "Okgcie" we wspotpra-
cy z Instytutem technicznym Wojsk Lotniczych oraz VZLU (Vyzkumny a ZkuSebni
Letecky Ustav, Praga, Czechy).

W ramach programu realizowany jest szereg zadan, ktérych celem jest
umozliwienie przejscia na system eksploatacji wedlug stanu technicznego (damage
tolerance). W ramach czesci programu dotyczacej struktury nosnej samolotu
realizowana jest petnoskalowa proba zmeczeniowa, ktérej gtownymi celami sa:

— potwierdzenie, a nastgpnie zwigkszenie przyjgtego resursu ptatowca,

— zdefiniowanie miejsc krytycznych, w ktérych mogg powstawaé uszkodzenia
zmeczeniowe majgce wplyw na integralnosc struktury,

— definicja prgdkosci propagacji uszkodzen zmgczeniowych.

2. PRZYGOTOWANIE PROBY ZMECZENIOWE]

Zgodnie z zalozeniami programu, widmo obcigzen do proby zmgczeniowej
powstato na podstawie rzeczywistego profilu eksploatacji samolotéw PZL-130 "Orlik"
TC-II w Polskich Sitach Powietrznych. Pomiar obcigzen w locie wykonano za pomoca
uktadu tensometréw foliowych [1] w trakcie lotow eksperymentalnych reprezentujacych
wiekszo$¢ ¢wiczen wykonywanych podczas programu szkolen pilotéw wojskowych.
Dodatkowo widmo uzupeliono o obcigzenia zarejestrowane podczas lotow
pokazowych.

Na podstawie zarejestrowanych obcigzen oraz znanych archiwalnych statystyk
utworzono widmo reprezentujgce 194 loty, zawierajgce obcigzenia zwigzane z: lotami,
buffetingami, lagdowaniami i kotowaniami, odpowiadajgce 200 symulowanym
godzinom lotu (SFH). Dodatkowo przeprowadzono badania metod uzyskiwania
prazkow na powierzchni zlomu zmegczeniowego poprzez wprowadzenie specjalnych
markeré6w do widma obcigzen [2]. Tak przygotowane obcigzenia wprowadzane sg
w strukturg ptatowca za pomoca 20 sitownikow hydraulicznych. Egzemplarz ptatowca
przeznaczony do testu wyposazono w tensometryczny uklad pomiarowy identyczny
z tym wykorzystanym do pomiaru obcigzen w locie, co pozwala na monitorowanie sta-
nu wytezenia badanej struktury ptatowca.
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2. REALIZACJA TESTU

Préba zmeczeniowa realizowana jest we VZLU. W trakcie trwania proby przewi-
duje si¢ wykonywanie badan nieniszczacych w celu wczesnego wykrywania uszkodzen
zmgczeniowych. Przewiduje sie trzy poziomy inspekcji:

e podstawowy przeglad wizualny — co 1 000 SFH,

¢ badanie NDT z odtaczeniem platowca od sitownikow — co 5 000 SFH.

¢ badanie NDT z odfaczeniem platowca od sitownikéw oraz roziaczeniem skrzydet
i kadtuba — co 10 000 SFH.

W przypadku wykrycia uszkodzenia w miejscu krytycznym przewiduje sie
zmniejszenie interwaléw migdzy inspekcjami oraz wprowadzenie cigglego monitoro-
wania wykrytego peknigcia. Przewiduje si¢ naprawe krytycznych uszkodzen poprzez
obrobke oraz zastosowanie kompozytowych tat boronowych [3].

3. OPRACOWANIE WYNIKOW

Po przeprowadzeniu préby zmgczeniowej, poprzez realizacje 36 000 SFH, przewi-
duje si¢ wykonanie statycznego testu wytrzymatosci resztkowej do okoto 70% maksy-
malnych obciazen. Nastgpnie wykonana zostanie inspekcja rozbiorkowa, w ramach
ktérej zbadane zostang powierzchnie pgknig¢ zmeczeniowych powstatych w strukturze
platowca w trakcie testu. Dzigki wspomnianej wczesniej metodzie uzyskiwania praz-
kow zmeczeniowych na powierzchni ztomu mozliwa bgdzie szczegdtowa analiza pred-
kosci propagacji peknig¢, w tym w miejscach niedostepnych dla badan nieniszczacych
w trakcie trwania testu.
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PROMIElfI FIKCYJNY JAKO NARZEDZIE DO OBLICZEN
TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ ELEMENTOW Z KARBEM

Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny,
ul. Mikotajczyka 5, 45-270 Opole

1. WSTEP

Od wielu lat prowadzi si¢ badania dotyczace zmeczenia elementow maszyn. Prze-
prowadzanie tego rodzaju badan wymusity na konstruktorach liczne awarie, ktore po-
wodowaty kosztowne naprawy uszkodzen lub zniszczen catych zespotéw czy konstruk-
cji. W skrajnych przypadkach takie awarie czesto stawaty sie zagrozeniem dla samego
czlowieka.

Obecnie problem oszacowania trwatosci zmeczeniowej elementéw maszyn i kon-
strukcji stat si¢ istotny i dostrzegany w kazdej dziedzinie przemystu. Dostrzegany jest
wszedzie tam, gdzie stawiane sg odpowiednie wymagania trwalosci, niezawodnosci
oraz bezpieczenstwa.

Jednym z gtéownych powodéw, dla ktorych prowadzi si¢ badania i tworzy sie
skomplikowane algorytmy obliczeniowe, jest optymalizacja elementdw cz¢sci maszyn.
Przeprowadzanie optymalizacji cze$ci maszyn wymusza na konstruktorach projektowa-
nie elementéw o skomplikowanej geometrii z jednoczesnym zachowaniem odpowied-
niej wytrzymatosci i trwatosci.

Celem pracy jest pordwnanie wynikow badan przeprowadzonych na elementach
walcowych z nacigtym karbem obraczkowym przy zastosowaniu promienia fikcyjnego
{1, 2].

2. WYZNACZENIE WARTOSCI PROMIENIA FIKCYJNEGO DLA ELEMENTOW
Z KARBEM OBRACZKOWYM

W celu wyznaczenia trwatosci zmgczeniowej postuzono si¢ koncepcja promienia
fikcyjnego wedtug propozycji Neubera [1]. Fikcyjny promien w dnie karbu postuzyt do
wyznaczenia maksymalnych naprezen w dnie karbu. Wyznaczenie tego promienia wy-
nika z usrednienia naprgzen w dnie karbu. Fikcyjny promien w dnie karbu opisany zo-
stat zaleznoscig:

pr=p+sp )

gdzie:
s — wspolczynnik wieloosiowosci,
p* — zastgpcza dlugos¢ mikrostrukturalna,
p — rzeczywisty promien w dnie karbu.

Wspotczynnik wieloosiowosci s dla rozciaggania i elementow okragtych wyliczony
zostat z kryterium Hubera-Misesa-Hencky’ego wedtug zaleznosci:
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Jan SADOWSKI

PROBLEM OCENY PUNKTU INICJACJI ROZWOJU
PEKNIECIA W PROBIE UDAROWEGO ZGINANIA

Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat Inzynierii Mechanicznej,
Al. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-791 Bydgoszcz

1. WPROWADZENIE

Identyfikacja zjawisk fizycznych zachodzacych w czasie préby dynamicznego
zginania w badanych probkach, zwlaszcza dla wyznaczenia sily inicjujacej pekanie Fp,
oraz energii potrzebnej do zainicjowania pekania Ep, jest na obecnym etapie badan na-
dal problemem otwartym. Doktadna znajomos$¢ punktu inicjacji pekania pozwala na
poprawne obliczenie parametréw dynamicznej odpornosci na pekanie np. dynamiczne-
go krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprezen K, i dynamicznej calki 7,z Na
podstawie obliczonych parametréw mozna takze oceni¢ inne wielkosci, takie jak: kry-
tyczne dynamiczne rozszerzenie pekniecia — CODR, dynamiczny modut rozdzierania
badanego materialu Tmat, czy krytyczng wielko$¢ wady ad, w warunkach dynamicz-
nych obcigzefi. Wyznaczane parametry sg bardzo waznymi statymi materialowymi, sto-
sowanymi w obliczeniach inzynierskich konstrukcji, pracujacych przy obcigzeniach
udarowych.

Obecnie zauwaza sie rézne sposoby interpretacji oceny punktu inicjacji pekania
w warunkach obcigzen dynamicznych, co sktonito autora artykutu do przedstawienia
obecnego stanu wiedzy na ten temat i podzielenia si¢ wtasnymi wynikami badan.

Wedhug propozycji obowiazujgcych norm ASTM, 1SO14556, oraz ESIS, za punkt
poczatku inicjacji pekania przyjmowany jest punkt sity maksymalnej Fm, okreslony na
podstawie otrzymanego z proby dynamicznego zginania, wykresu sita-przemieszczenie.
Autorzy pracy [1] wykazuja, iz jest to sita lezaca prawie w polowie migdzy dynamiczng
sita na granicy plastycznosci Fgy a sila maksymalng Fm.

Autorzy pracy [2] na podstawie matematycznej obrébki zdejmowanych w prébie
udarowego zginania przebiegdw P = ff) lub P = f{f), za pomocg opracowanego progra-
mu FRACDYNA [2], oceniali punkt inicjacji pgkania, stosujac obrobke statystyczng
zarejestrowanych przebiegéw metodami: rézniczkowania, aproksymacji, wygtadzania
i sklejania otrzymanych z badan szybkozmiennych przebiegéw. Z kolei autorzy badan
{3] do oceny wyznaczania punktu inicjacji pekania zastosowali analizg¢ waveletowa sy-
gnatlu magnetycznego, otrzymanego z czujnikéw usytuowanych na bijaku mtota udaro-
wego. Wykazali jej doktadno$¢ w stosunku do metody badan zmiany podatnosci zgina-
nej probki (CCRM) i metody sity maksymalne;j.

W pracy [4] autorzy uzywali do oceny punktu inicjacji pekania metode emisji ma-
gnetycznej (ME) i pomiaréw tensometrycznych (PD). Autor pracy {5] wykorzystat do
oceny punktu inicjacji pekania metode zaproponowang przez Kobayasego, tj. metode
zmiany podatnosci probki [1].

Omawiane metody na obecnym etapie wiedzy, moze i s bardzo doktadne, lecz
wymagaja bardzo skomplikowanej aparatury i ztozonej metodyki badawczej, a takze
ztozonego oprogramowania celem obrobki zdejmowanych w prébie udarowej przebie-



128 XXIV Sympozjum Zmgczenie i Mechanika Pekania
Bydgoszcz - Pieczyska, maj 2012

gow. Wyjatkiem moze by¢ metoda zmiany podatnosci probki (CCRM), ktéra jest mato
pracochtonna, a wynik mozna otrzymac¢ z badan jednej probki zginanej udarowo.

2. BADANIA WLASNE

Autor pracy postanowit przeprowadzi¢ badania porownawcze oceny punktu ini-
cjacji pekania na wybranych materiatach, takich jak: stale 18G2A i St3S oraz stopu
aluminium AK12, stosujac rézne techniki badawcze. Zastosowano i przyjeto jako wzor-
cowa, bardzo dokladng metode zatrzymania peknigcia oraz metode pomiaréw tensome-
trycznych i poréwnano je z innymi metodami, tj.: zmiany podatnoéci probki, metodami
obrobki statystycznej wykreséw oraz metoda sity maksymalne;j.

W tabeli 1 wykazano procentowe roznice odchylen poszczegoélnych metod: zmia-
ny podatnosci (3), aproksymacji przebiegu (4), rozniczkowania przebiegu (5) i sity
maksymalnej (6); w stosunku do doktadnych metod: wzorcowej — zatrzymania peknie-
cia (1) i badan tensometrycznych (2).

Tabela i. Réznice procentowych odchylen poszczegélnych metod oceny punktu inicjacji pekania
badanych materiatow

Materiat Réznice procentowe [%]

badany | (1/2) | (1/3) [ (1y/(4) [ (DA5) [ ()A6) [ @V3) | )4 | 2)5) | 2)6)
18G2A 5,52 9,56 | 19,32 | 2322 | 2691 244 | 13,08] 16,78 | 19,44
St35 2,26 852 | 21,12 | 2535 | 3588 6,13 | 1845 | 2258 | 32,88
Akl12 -4,71 191 | 1598 | 24,18 | 2838 6,92 | 21,71 [ 30,31 | 3471

7 przedstawionych danych, wynika iz wzigwszy pod uwage najdoktadniejsza me-
todg badawczg, jakg jest metoda zatrzymania pgkniecia (wielu probek) i metode pomia-
roéw tensometrycznych wynika wyraznie, ze metoda zmiany podatnosci prébki dla oce-
ny sity Fp inicjujacej pekanie jest najblizsza omawianym metodom. Réznice sa
nieznaczne i ksztattujg si¢ dla badanych materialow na poziomie 8-10%.
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Przedstawione w pracy wyniki badan odnoszg si¢ do pierwszego etapu projektu
badawczego, ktorego celem jest stworzenie metodyki badan programowanych dla ob-
cigzen wieloosiowych o nieproporcjonalnie zmieniajgcych sie sktadowych przez adap-
tacje idei jednoosiowych zmgczeniowych badan programowanych. W pierwszym etapie
programu projektu przewidziano wykonanie badan referencyjnych: wykresow trwatosci
dla préb jednoosiowych, wieloosiowych proporcjonalnych i wieloosiowych niepropor-
cjonalnych.

Na podstawie wynikéw préb monotonicznego rozciaggania, z zaleznosci zapropo-
nowanych w pracy [1], spoéréd 6 materialow wytypowano materiat o najwigkszej wraz-
liwosci na nieproporcjonalno$é, a mianowicie stal X2CrNiMo17-12-2 (parametr Dy,
tabela 1).

Tabela 1. Wyniki obliczen szacowania stopnia wptywu nieproporcjonalnosei na trwatosé

Materiat lf=z—‘\'~ Lo | lg%=0705-122.| Dv= %~ L.
C45 0,3302 0,1030 0.5
Cu-ETP 0,0958 0,0704 0,5
MO58 0,7800 0,2137 0,55
$35512G3 0,1679 0,0791 0.5
X2CrNiMo17-12-2 0,5924 0,1576 0,58
X2CNiMol7-12-2_w 1,4570 0.6414 0,75

Dla wybranej stali wykonano wykresy trwatosci zmeczeniowej dla rozciggania
i skrecania (rys. 1). Na podstawie wynikéw obu préb przeprowadzono analizg wieloo-
siowych kryteriéw zmeczeniowych pod wzgledem poprawnosci szacowania trwato$ci
[2]. Najlepszym kryterium okazato si¢ kryterium Zennera [3]. Korzystajac z tego kryte-
rium, zaprojektowano wartosci amplitud dla obcigzen ztozonych proporcjonalnych roz-
ciggania ze skrecaniem o dwoch roznych stosunkach amplitud 7,/0, = 0,5 i 0,826.
Uzyskane wyniki trwatosci dla obcigzen jednoosiowych i proporcjonalnych zebrano na
wykresie na rysunku 2.

W nastgpnym etapie wykonano badania trwatosci pod obcigzeniem nieproporcjo-
nalnym. Badania przeprowadzono dla rozciggania ze skrgcaniem o stosunkach amplitud
nominalnych 7,/0, = 0,5 i 0,826 i dla kata przesunigcia fazowego ¢ = 90°. Wyniki
przedstawiono na rysunku 3. Trwatoéci uzyskane w warunkach obcigzen nieproporcjo-
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Celem pracy jest weryfikacja analitycznej metody shuzgcej do wyznaczenia krzy-
wej S-N, ktora szczegdtowo zostala opisana w publikacji [4]. Glowne zatozenia metody
bazujg na tym, iz w pierwszym kroku nalezy wyznaczy¢ rzeczywiste wlasnosci statycz-
ne materiatu (wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry, i granicg plastycznosci R.). Kolejnym
krokiem jest wyznaczenie rOwnania krzywej S-N wg réwnan [1, 2 i 3].

0. *N =Z;°N, M
_ ton(in)
™ Tl ”
—-10
Nge = 400 (:—m) (3)

gdzie:
o, - amplituda napr¢zenia,
N - liczba zrealizowanych cykli,
granica zmgczenia — wyznaczano wg metody FITNET [za 1],
bazowa liczba cykli (zatozono 10°),
m, — wykladnik kierunkowy.

ZN
o

Dla zweryfikowania powyzszej metody wykorzystano wlasnosci zmeczeniowe
materialu C45 +C. Do uzyskania tych danych zostaly przeprowadzone badania na sta-
nowisku badawczym shuzacym do obcigzania probek poprzez obrotowe zginanie. Rysu-
nek probki uzytej do badan zostal przedstawiona ponizej (rys. 1a). Nalezy nadmieni¢, iz
maszyna wytrzymato$ciowa zostata wykonana wg projektu wlasnego. Badania zostaty
przeprowadzone zgodnie z normami [2] i [3]. Uzyskane wyniki badan zostaly przedsta-
wione na rysunku 1b. Dodatkowo na wykresie zostala zaznaczona estymowana krzywa
S-N wg metody przedstawionej powyze;j.

W celu weryfikacji proponowanej metody zostaly przeprowadzone obliczenia
sprawdzajace zatozenia, iz krzywa estymowana jest rownolegla do krzywej regresji
uzyskanej z otrzymanych wynikéw badan wiasnych.
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W pracy [1] sformutowano zalozenia obliczen trwatoéci zmgczeniowej dla zakre-
séw nisko (NCZ) i wysokocyklowego zmgczenia (WCZ) stopéw metali. W opisanej
metodyce obliczen wyrézniono 3 $ciezki: 1 — oparta na zastosowaniu pelnego (kom-
pletnego) wykresu Wohlera (obliczenia w ujeciu naprezeniowym), 2 - wykorzystujgca
wykres Mansona-Coffina (obliczenia w ujeciu odksztatceniowym) oraz 3 — metoda hy-
brydowa, w ktorej dla zakresu NCZ stosowane sg obliczenia trwalosci w ujeciu od-
ksztalceniowym, natomiast dla zakresu WCZ stosowane sg obliczenia trwatosci w uje-
ciu naprezeniowym.

W pracy opisano obliczenia trwatosci zmeczeniowej dla probek wykonanych ze
stali C 45 o nastgpujgcych wlhasnosciach mechanicznych: R, = 682 MPa,
R, = 458 MPa, E = 2,15-10° MPa. Wykres Wohlera dla R - -1,0 wyznaczony doswiad-
czalnie mozna wyrazi¢ za pomocg wzoru:

log S, =-0,1020log N +2,9611 6))

dla ktorego granica zmeczenia przy Ny = 10° wynosi Spny = 223,5 MPa, a wykladniki
pOthi mey = 9,8
Wykres Mansona-Coffina wyznaczony do$wiadczalnie opisano wzorem:
1204
2,15-10°

’ (N, o193 40,2179 , )07 @)

Pomocny w przeksztatceniu programu obcigzen w ujgciu naprg¢zeniowym na pro-
gram obcigzen w ujeciu odksztatceniowym, wykres Ramberga-Osgooda wyznaczony
do$wiadczalnie przyjmuje postac:

5.06
p— +[ Sa 3)
© 215100 1232

Obliczenia przeprowadzono dla dwéch postaci programéw obcigzen: dwustopnio-
wego o zmiennych parametrach oraz wielostopniowego (rys. 1)

W programie dwustopniowym przyjeto nastepujgce parametry:
— cztery poziomy maksymalnych naprezen w programie: .S, = 650, 570, 460 1 340 MPa,
— trzy stosunki wartosci naprgzen S,,/S,, = 0,75; 0,5; 10,25,
— cztery stosunki liczb cykli ng/ny = 0,75; 0,5; 0,251 0,1.

W programie wielostopniowym przyj¢to te same poziomy maksymalnych napre-
zen w programie S,;, natomiast wartoéci naprgzen na poszczeg6lnych stopniach i po-
jemnodci cykli na kolejnych stopniach programu przedstawiono na rysunku 1b.
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Zmiennos$¢ amplitud i wartosci srednich cykli sinusoidalnych w widmie obcigzen
wymaga zastosowania, w obliczeniach trwaltosci zmeczeniowej, odpowiednich charak-
terystyk zmeczeniowych do opisu wiasnosci cyklicznych materiatu. Wymienionym
warunkom odpowiadaja dwuparametryczne charakterystyki zmeczeniowe (DChZ):
N(Sav & m) ]llb N(Smlna Smax) [l]

Nieliczny zbior doswiadczalnych DChZ — N(S,,.,. Swax) Stali, stopéw aluminium
i tytanu znalez¢ mozna w pracy [2]. Pierwsze modele matematyczne DChZ opublikowa-
li Bototin w 1968 roku i Heywood w roku 1962. Przeglad modeli 1 wyniki ich ekspery-
mentalnej weryfikacji dla wybranych materiatow opublikowano w pracy [1]. Z pracy tej
wynika, ze brak, uniwersalnego matematycznego modelu DChZ, ktéry odpowiadatby
ztozonym warunkom obcigzenia i réznym materiatom.

Na zgodnosé wynikéw obliczen wedtug poszczegdinych modeli z wynikami badan
doswiadczalnych istotny wplyw ma rodzaj materialu, poziom obcigzenia i wartos¢
wspolczynnika asymetrii cyklu.

Z analizy danych zawartych w literaturze wynika potrzeba modyfikacji dwdch ma-
tematycznych modeli DChZ opartych na koncepcjach wykresow naprezen granicznych
Goodmana 1 Haigha. Propozycja modyfikacji wymienionych modeli DChZ speinia
w znacznym stopniu warunek uniwersalnosci (w odniesieniu do rodzaju materiatu, po-
ziomu obcigzenia i zmiennos$ci wspotczynnika asymetrii cyklu), prostoty modelu (ogra-
niczenie liczby parametréw) i akceptowanej zgodnosci wynikow obliczen z wynikami
badan. Graficzna posta¢ wykreséw DChZ wedtug modelu IM opartego na koncepcji
wykresu naprezen granicznych Haigha (w wersji uproszczonej przez Serensena) poka-
zano na rysunku la, natomiast modyfikacje¢ matematycznego modelu [IM DChZ wg
koncepcji wykresu napre¢zen granicznych Goodmana, przedstawiono na rysunku 1b.

W obu przytoczonych przypadkach linie statych trwatosci N = const w obszarach
ldla0<R<1,0i2dla-1,0<R<0 przebiegajg zgodnie z podstawowymi opisami mo-
deli I i Il zamieszczonymi w pracy [1]. W obszarach 3 dla -0 < R < -1,0 1 4 dla
1,0 < R < +o0 w zalezno$ci od rodzaju materiatu linie statych trwalosci przebiegajg
zgodnie z oznaczeniem N, lub N, (linie przerywane).

Pelny tekst pracy zamieszczony na ptycie CD i wygloszony w czasie Sympozjum
zawiera: szczegotowy opis modeli przedstawionych na rysunku 1 z podaniem odpo-
wiednich wzorow matematycznych, wyniki doswiadczalnej weryfikacji analizowanych
modeli i analiz¢ poréwnawcza wymienionych modeli z modelami wczesniej publiko-
wanymi. Badania doswiadczalne stanowigce podstawe weryfikacji analizowanych mo-
deli przeprowadzono na stalach: C45, S355J0i41Cr4.
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Model IM

N = const.

Model ITM

Rys. 1. Zmodyfikowane matematyczne modele DChZ: wedlug koncepcji Haigha,
b) wedtug koncepcji Goodmana
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Monografia pt.: Dwuparametryczne charakterystyki zmeczeniowe stali konstruk-
cyjnych i ich eksperymentalna weryfikacja [1] powstala w wyniku realizacji projektu
badawczego wlasnego 0715/B/T02/2008 o tym samym tytule.

Trwatos¢ zmeczeniowa elementdéw konstrukcyjnych zalezna jest od wielu czynni-
kow. Podstawowe znaczenie majg cechy konstrukcyjne obiektu, w tym wiasnosci cy-
kliczne materialow oraz obcigzenia eksploatacyjne analizowanego obiektu. Obcigzenia
cksploatacyjne sg w ogoélnosci obcigzeniami losowymi o szerokim widmie. Stosujgc
znane metody zliczania cykli otrzymuje si¢ w takich przypadkach - widma obcigzen
bedgce zbiorem cykli sinusoidalnych o zmiennych, w szerokich granicach, wartosciach
srednich i amplitudach.

Charakterowi obcigzenia powinny odpowiada¢ charakterystyki zmegczeniowe, kto-
rymi opisuje si¢ wiasnosci cykliczne materialow. W przypadku obcigzen losowych
o szerokim widmie sg to dwuparametryczne charakterystyki zmgczeniowe [1].

Na rysunku 1 przedstawiono schematy wyznaczonych do$wiadczalnie dwupara-
metrycznych charakterystyk zmeczeniowych.

Doswiadczalne wyznaczenie dwuparametrycznych charakterystyk zmgczeniowych
jest czasochtonne i kosztowne. W monografii [1] dokonano analizy literatury z zakresu
matematycznych modeli tych charakterystyk i zaproponowano ich modyfikacje (czg$¢ 1
monografii autorstwa G. Szali pt.: Analiza teoretyczna i doswiadczalna dwuparame-
trycznych charakterystyk zmeczeniowych stali konstrukcyjnych).

Weryfikacja do$wiadczalna analizowanych modeli matematycznych wykazala. ze
stopien zgodno$ci wynikow obliczen z rezultatami badan zalezy od przyj¢tego modelu
matematycznego dla poszczegolnych stali, od wartosci wspotczynnika asymetrii cyklu
R i wartosci obcigzen (lub zakresu trwato$ci). Analiza wynikéw obliczen i badan przed-
stawiona w pracy [1] umozliwia dobor odpowiedniego matematycznego modelu do
okreslonych warunkow: gatunku stali i eksploatacyjnego obcigzenia.

Cze$¢ 1l monografii autorstwa B. Ligaja pt.: Analiza do§wiadczalna i obliczeniowa
trwatosci zmgczeniowej stali konstrukcyjnych w warunkach obcigzen szerokowidmo-
wych poswigcona jest zastosowaniu dwuparametrycznych charakterystyk zme¢czenio-
wych w obliczeniach trwatosci zmeczeniowej. Do obliczen przyjgto obcigzenie eksploa-
tacyjne zarejestrowane w ukladzie jezdnym samochodu osobowego w warunkach
zroznicowanych nawierzchni i wykonywanych manewréw, hipotez¢ sumowania uszko-
dzeni zmgczeniowych Palmgrena-Minera oraz dwuparametryczne charakterystyki zme-
czeniowe dla stali C45, S355J0 i 41Cr4 opisane 7 roznymi matematycznymi modelami.
Na podstawie analizy porownawczej wynikow badan i obliczen sformulowano wskaza-
nia, co do doboru odpowiednich charakterystyk zmgczeniowych.
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Zalozenia, zgodnie z tytulem pracy, obejmuja przypadki obcigzen zmiennoampli-
tudowych o wartosciach obcigzen lezgcych w zakresach nisko- i wysokocylowego zmeg-
czenia.

W pracy przedstawiono trzy mozliwe do zastosowania praktycznego metody obli-
czen (Sciezki). Pierwsza w ujeciu naprezeniowym, oparta jest na zastosowaniu wykresu
zmeczeniowego (S-N) Wohlera dla zakresu nisko- i wysokocyklowego zmegczenia (tzw.
kompletny wykres Wohlera). Druga $ciezka obejmuje obliczenia w ujeciu odksztatce-
niowym i oparta jest na zastosowaniu wykresu zme¢czeniowego Mansona-Coffina
(€4-2Nyf) wyznaczonego takze w obu zakresach (NCZ i1 WCZ). Trzecia $ciezka dotyczy
obliczen metoda hybrydowa opartg na zastosowaniu wykresu Mansona-Coffina dla za-
kresu niskocyklowego zmeczenia (ujecie odksztalceniowe) oraz na zastosowaniu wy-
kresu Wohlera dla zakresu wysokocyklowego zmeczenia (ujecie naprgzeniowe).
Podziat na zakresy NCZ i WCZ wymaga przyjecia odpowiedniego kryterium. W oma-
wianych przypadkach, jako kryterium przyj¢to granice plastycznos$ci R, wyznaczong
w probie rozciggania.

Wymienione $ciezki schematycznie przedstawiono na rysunku 1. Na fragmencie
losowych naprezen (rys.la) poszczegolne ekstrema oznaczono kolejnymi cyframi, nie-
parzystymi lokalne maksima, parzystymi lokalne minima.

Kolejne lokalne maksimum i nastgpujgce po nim minimum tworzg cykl. Z poloze-
nia wymienionych lokalnych ekstremow wynika, ze cykl 1-2 i 5-6 posiadajg amplitudy
S. < R lezg w zakresie WCZ, natomiast warto$¢ amplitud cykli 3-4 i 7-8 przekraczajg
granice plastycznosci S, > R, i lezg w zakresie NCZ.

Czynnikiem stalym w obliczeniach trwato$ci zmeczeniowej wedtug omawianych
Sciezek jest hipoteza liniowego sumowania uszkodzen zmgczeniowych Palmgrena-
-Minera (PM). Wedlug niej suma uszkodzenia spowodowana liczbg cykli n,
w okresie programu obcigzen wynosi:

K. k n.
Dy =2 lub Dy =3 ()
io1 N, =1 Ng
Peknigcie zmeczeniowe wedtug hipotezy PM nastgpi dla sumy uszkodzen D = 1,0.

W przypadku obliczen wedhug sciezki 3 (metodg hybrydowsa) oddzielnie sumuje

si¢ szkodzenia dla zakresu NCZ i WCZ

p k
Do=2_"+ >
1=1 Nﬁ i=(p+1) Ni
Dla przyktadu programow obcigzen przedstawionych na rysunku 1, liczba poziomoéw

k = 4 natomiast liczba poziomoéw p = 2.
Przyklady obliczen wedtug opisanych $ciezek zawarto w pracy [1].

Ny, N

2)
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a) sciezka 1 (ujecie naprezeniowe)
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b) sciezka 2 (ujgcie odksztatceniowe)
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Rys. 1. Schematyczna ilustracja metod obliczen: a) $ciezka 1 (ujecie naprezeniowe). b) sciezka
2 (ujecie odksztatceniowe), ¢) $ciezka 3 (metoda hybrydowa)
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1. WSTEP

W badaniach trwatosci i wytrzymatosci zmgczeniowej materialéw i elementow
konstrukcyjnych wykorzystuje si¢ (najczesciej) zmeczeniowe serwo hydrauliczne ma-
szyny sterowne w petli sprzezenia zwrotnego wymuszenia i pomiaru obcigzenia lub
odksztatcenia [2, 5]. Z uwagi na ztozono$¢ podzespolow takiej maszyny (uktad stero-
wania, wymuszenia obcigzen, przetwarzanie sygnatéw) oraz dostosowanie gabarytow
do probek normatywnych, koszt ich zakupu lub udost¢pnienie jest na tyle wysoki, ze
wyznaczenie charakterystyki zmeczeniowej jest w wielu przypadkach ograniczone ze
wzgledéw finansowych.

W szeregu prac eksperymentalnych zaobserwowac¢ mozna proby odejscia od wy-
korzystania wspomnianych maszyn wytrzymatosciowych w kierunku uproszczonych
stanowisk, jednoczesnie z wykorzystywaniem prébek mniejszych niz zalecane w nor-
mach, np. [3].

Przyktadem mogg by¢ badania zmeczeniowe na miniprobach realizowane dla stali
stosowanej w reaktorach jadrowych, ktore przeprowadzono na maszynie wytrzymato-
Sciowej wlasnej konstrukcji. Weryfikowano wptyw napromieniowania na trwatos¢
zmeczeniowa [1]. Krotki przeglad innych zastosowan miniprobek zawiera praca [4].

Uznajac celowos¢ takich poszukiwan, w pracy podjeto prébe opracowania mniej-
szego gabarytowo, prostszego w sterowaniu i w konsekwencji tanszego stanowiska do
badania miniprobek.

2. KONCEPCJA STANOWISKA

Zadaniem maszyny jest obcigzenie cyklem sinusoidalnym odzerowo t¢tnigcym lub
jednostronnym miniprobek (wymiary czesci roboczej mniejsze niz okreslone w normie
[3]). Schemat ideowy stanowiska przedstawiono na rysunku 1. W celu minimalizacji
kosztow stanowiska, sterowanic obcigzeniem realizowane jest poprzez wymuszenie
kinematyczne.

Uktad napgdzany jest silnikiem elektrycznym tréjfazowym, w ktorym predkosc
obrotowa jest regulowana za pomocg falownika. Moc przenoszona jest poprzez prze-
ktadnie pasowa z¢bata. Amplituda obcigzenia generowana jest w wyniku zastosowania
zmiennego mimosrodu (6), ktory umozliwia ptynna regulacje¢ obcigzenia (rys. 1a). Mi-
mosrod wymusza ugiecie sprezyn naciskowych (5), ktore oddziatywaja na belke pozio-
ma (7), do ktorej przytwierdzony jest tensometryczny czujnik sity (8) i gdérny uchwyt
probki (2). Dolny uchwyt (3) zwigzany jest z konstrukcja ramy maszyny (9) poprzez
potaczenie $ruba-nakretka w celu zmiany wartosci napre¢zenia sredniego (o,,) cyklu ob-
cigzenia.
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W przypadku realizacji badan z wykorzystaniem miniprobek wykonanych z meta-
lu, maksymalne odksztatcenie jest na poziomie okoto 0,1 mm. W zwigzku z tym. zasto-
sowano przetozenie odksztatcenia, ktére zrealizowano poprzez wprowadzenie do ukia-
du dwéch sprezyn naciskowych, osadzonych na trzpieniach, umozliwiajacych szybka
wymiang na elementy o innej sztywnosci.

Wstepne zalozenia parametrow stanowiska zakladajg wielko$¢ probki (pole prze-
kroju czgéci roboczej 3+4 mm?), gdzie przy maksymalnym przyjetym obcigzeniu
F =2000 N, naprezenie maksymalne (0,,,) jest rowne 500-630 MPa.
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Rys. 1. Schemat kinematyczny stanowiska badawczego: | — miniprébka; 2. 3 uchwyt:
4 — mechanizm $rubowy: 5 — sprezyna srubowa naciskowa; 6 mimosrod: 7 — trawers
ruchomy: 8 — czujnik tensometryczny: 9 — trawers staly; 10 — rama: a — skok mimosrodu
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I. PROBKI DO BADAN

Miniprobka wskazana w tytule pracy, to probka, ktorej geometria jest definiowana
ponizej wymiarow zalecanych do stosowania przez odpowiednie normy [1, 2]. Przykia-
dowe zestawienie wymiarow probki do badan statycznych, probki znormalizowanej do
badan zmeczeniowych oraz przyjetej w sprawozdawanych badaniach miniprobki przed-
stawia rysunku 1. Préobki do badan zmeczeniowych charakteryzuja sie jednakowym
wspotczynnikiem spigtrzenia napr¢zen oy. Badania zrealizowano dla stopu aluminium
EN AW-6063 w postaci potfabrykatu wyciskanego o wymiarach uniemozliwiajacych
wykonanie probki normatywne;j.

a)

!&4
—
+005

| o
L m
!

Rys. 1. Geometria: a) prébki do badan statycznych [3], b) probki normatywnej do badan zme-
czeniowych {1. 2]: ¢) miniprobki do badan zmeczeniowych

2. HIPOTEZY PRACY

W ramach prowadzonej tematyki badawczej sformutowano hipotezy:

1. Mozliwym jest opracowanie, dla wskazanej grupy materiatow konstrukcyjnych, me-
todyki badan zme¢czeniowych realizowanych z wykorzystaniem miniprobki. Przez
metodyk¢ prowadzenia badan rozumie sig:

- ustalenie sposobu ksztattowania probki (geometria),
- ustalenie zakresu mozliwych do zastosowania obcigzen,
- zidentyfikowanie grup materialow o zréznicowanej wrazliwosci na efekt skali.

2. Przeprowadzenie badan porownawczych (pomiedzy probka normatywna a mini-
probka) pozwoli okresli¢ definiowane dla danej grupy materiatéw relacje pomigdzy
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wielkosciami wartosci charakteryzujacych wiasciwosci zmeczeniowe w obu porow-
nywanych sposobach ksztattowania préobki.

3. Istnieje grupa materiatow konstrukeyjnych, dla ktorych wskazane wyzej relacje ma-
Jja posta¢ uproszczona (niski poziom wrazliwosci na efekt skali), a realizacja badan
na miniprobkach wykonanych z tych materiatow jest szczegolnie celowa i optacalna.

3. BADANIA WYSOKOCYKLOWE

Na potrzeby weryfikacji powyzszych hipotez opracowano metodyke badan, ktéra
obejmowata ustalenie geometrii miniprobki (rys. Ic). Zdefiniowano zakres mozliwych
do wykorzystania w badaniach obcigzen. Ze wzgledu na wybaczanie si¢ probek w ba-
daniach rozpoznawczych, w badaniach zasadniczych wykorzystywano obciazenia ze
skfadowsg srednig rozciagajaca z zachowaniem warunku dla wspotczynnika asymetrii
cyklu R > 0. Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Instron 8874.
Zidentyfikowano wifasnosci monotoniczne materiatu poprzez przeprowadzenie statycz-
nej proby rozciggania na podstawie normy [3]. Opierajac si¢ na mich, w zakresie wyso-
kocyklowego zmeczenia (10* + 2x10%), okreslono wstepnie zakres stosowanych pozio-
mow naprezen. W pierwszym etapie badan zmgczeniowych zrealizowano proby
z wykorzystaniem miniprobek (rys. lc), ktére obcigzano cyklem niesymetrycznym si-
nusoidalnym o wspotczynniku asymetrii cyklu R = 0,1. Czestotliwoéé zmiany obciaze-
nia probki byta réwna 5 Hz.

Stopy aluminium wykazujg zmiany wtasnosci mechanicznych ujawniajace si¢ cy-
klicznym umocnieniem materiatu [4]. W badaniach przektadato si¢ to na konieczno$é
stosowania amplitud obcigzenia o warto$ciach maksymalnych przekraczajacych wy-
trzymalos¢ na rozcigganie materiatu w stanie wyjsciowym. Wskazane umocnienie zwe-
ryfikowano poprzez badania probek (stosowanych w badaniach statycznych) obcigzo-
nych wstepnie cyklem zmgczeniowym zgodnym ze stosowanym w badaniach
podstawowych. Probe przeprowadzono do momentu ustabilizowania petli histerezy.
Nastgpnie zrealizowano statyczng probe rozciggania.

Miniprobki wykazaty istotne ograniczenia w zakresie stosowanych obcigzen i pro-
blemy technologiczne zwiazane z ich wykonaniem. Mimo tego, wykorzystanie mini-
probek w badaniach umozliwito wyznaczenie, w wybranym zakresie, charakterystyki
zmgczeniowe;.
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W badaniach zmeczeniowych ko$ci wykorzystywane sg hipotezy kumulacji
uszkodzen zmeczeniowych, ktére wymagaja okreslenia parametru uszkodzenia. Najczg-
§ciej parametr uszkodzenia jest definiowany w formie D = E/E,, gdzie E jest biezacg
warto$ci modutu stycznego, a F, jego wartoscig poczatkowg [1,2], w tej samej konwen-
¢ji utrzymywana jest rowniez zaleznos¢ D = 1 — E/E, z pracy [3]. W literaturze znajdujg
si¢ rOwniez inne opisy parametru uszkodzenia, np. D = AD/A, gdzie AD jest biezacym
polem powierzchni uszkodzenia, natomiast 4 poczgtkowym polem powierzchni uszko-
dzenia [1]. Podobna zalezno$¢ jest rowniez zdefiniowana dla objgtosci D = DV/BV,
gdzie DV jest uszkodzong obj¢toscig, BV poczatkowa objetoscia nieuszkodzong [3].
Praca [4] podaje inng forme¢ funkcji uszkodzenia wyprowadzong z liniowych hipotez
kumulacji uszkodzen zme¢czeniowych:

L
D(u):nFXG(M+B) H
gdzie: L, F, M, B stale wyznaczane eksperymentalnie.

We wszystkich tych zaleznosciach uwidacznia si¢ zastosowanie pewnego czynni-
ka standaryzujgcego (np. modutu E). Jego istotg jest ujecie w zaleznosciach zmecze-
niowych ztozonosci struktur kostnych i naturalnego rozrzutu wlasnosci materiatu biolo-
gicznego.

Wartoéci poczatkowego modutu stycznego wyznaczane sg z wykorzystaniem roz-
norakich metod, ktére zostang pokrotce opisane. W pracy [3] modut ten jest zdefinio-
wany jako maksymalne nachylenie linii regres)i wyznaczonej dla 11 przedziatow petli
histerezy w uktadzie odksztalcenie — napr¢zenie w przyjetym przedziale odksztalcen
mieszczagcym si¢ w zakresie od 0,1% i 0,8%. Modut styczny w pracy [S] zostat okreslo-
ny przed wlasciwym badaniem zmeczeniowym poprzez obciazenie probki sitg Sciskajg-
cg 100N (wywolujacg napr¢zenie 10 MPa), a nastgpnie odcigzenie w czasie 0,5 s.
W pracy [6] mozna znalez¢ metod¢ okreslania poczatkowego modutu stycznego, ktory
jest wyznaczany jako nachylenie linii najlepszego dopasowania do ksztattu ostatniej
petli histerezy wstepnego bloku obcigzenia zmeczeniowego dla zakresu odksztatcen od
0.001 do 0.003. Poczgtkowy modut styczny prezentowany w pracy [7] jest obliczany
jako nachylenie linii najlepszego dopasowania do 10 cyklu zmeczeniowego dla zakresu
odksztatcen od 0,1% do 0,3%. Prébki byly poczatkowo 20-krotnie obcigzane z czgsto-
tliwoscig 2 Hz sitg 100 N (naprezenie maksymalne w probce okoto 12 MPa) [4].
W tescie tym uzyskiwany ksztalt krzywej odksztalcenie — naprezenie zblizony byt do
liniowego, dlatego jako poczgtkowego modutu stycznego wykorzystywano nachylenie
tak uzyskanej linii.
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W naszych pracach wykorzystano ustandaryzowane opisy wiasnosci zmeczenio-
wych, w ktérych czynnikiem standaryzujacym jest pewien poczatkowy modut E,.
W zaleznosci od wymagan i celu prowadzonych badan czynnik standaryzujacy moze
by¢ modutem stycznym lub siecznym petli histerezy. Dla nieopisanych w tej pracy
badan nad zastosowaniem liniowych hipotez zmeczeniowych do wyznaczania krzywej
S-N dla probek kosci ludzkiej, konieczne byto opracowanie metody okreslanie poczat-
kowego modulu stycznego. W publikacji tej prezentowane sa wyniki obliczen tego mo-
dutu prowadzone wedtug metody opracowanej specjalnie dla badan zmeczeniowych ze
stopniowo narastajgcym obcigzeniem. W metodzie tej warto$¢ poczgtkowego modutu
stycznego E, zdefiniowano jako lini¢ najlepszego dopasowania do zarejestrowanych
punktow znajdujgcych sig na gornej gatezi petli histerezy w przedziale naprezen miesz-
czgcym si¢ w zakresie od 85% do 100% maksymalnego naprezenia sciskajacego. Modut
styczny w tej metodzie jest wyznaczany dla wszystkich zarejestrowanych petli histere-
zy. Jako czynnik standaryzujgcy wykorzystywana jest wartosc srednig obliczonych war-
tosci.

W pracy wyznaczono poczgtkowe moduty styczne dla 61 cylindrycznych probek
kosci o Srednicy 10 mm i diugosci 8,5 mm uzyskanych z szyjki gtowy kosci udowej
w trakcie zabiegu aloplastyki stawu biodrowego. Badania zmeczeniowe probek prze-
prowadzono w probie cyklicznego sciskania ze stopniowo narastajacym obcigzeniem
(blokowo) przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej Instron 8874
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Badanie wiasnosci materialowych kosci jest podstawg wielu procedur medycz-
nych. Istotng role wérod tych badan zajmuje okreélanie reakcji kosci na obcigzenia
fizjologiczne, czyli badania zme¢czeniowe. Najistotniejszym problemem, na ktory napo-
tykajg prowadzgcy, prace badawcze tego rodzaju jest oszacowanie badanej cechy z wy-
korzystaniem niewielkiej liczby prébek (czasami w oparciu o pojedyncza prébke, po-
dobnie jak to zaprezentowano w pracach [1, 2]). Celem autorow jest przedstawienie
metody wyznaczania krzywej S-N (Wohlera) opierajgc si¢ na hipotezie kumulacji
uszkodzen zmgczeniowych Palmgrena-Minera (i jej modyfikacjach), danych literaturo-
wych oraz pojedynczej prébcee kosci [3.4].

W pracy wykorzystano wyniki badan 61 cylindrycznych probek kosci o srednicy
10 mm i dtugosci 8,5 mm uzyskanych z szyjki glowy kosci udowej w trakcie zabiegu
aloplastyki stawu biodrowego. Badania zmeczeniowe probek przeprowadzono w probie
cyklicznego $ciskania ze stopniowo narastajacym obcigzeniem (blokowo) przy uzyciu
maszyny wytrzymatosciowej Instron 8874. Minimalne obcigzenie dla wszystkich po-
ziomdéw obciazenia wynosito 5 N. Obcigzenie maksymalne dla pierwszego bloku wyno-
sito 10 N i wzrastato o 10 N w kazdym kolejnym bloku. Pojedynczy blok obciazenia
skfadat si¢ z 500 cykli realizowanych ze stalg amplitudg obcigzenia i czgstotliwoscia
1 Hz.

Jako podstawe obliczen przyjeto liniowg hipoteze¢ kumulacji uszkodzen zmecze-
niowych.

W drugim przypadku, przyjeto mozliwo$¢ zmian wartosci parametru uszkodzenia:

i n
;(Wj =D (D
gdzie: k jest liczbg wykonanych poziomach obcigzenia, D — parametrem uszkodzenia.
Trwatoé¢ zmeczeniowa N wyznaczania jest z zaleznosci:

o/Ey =aN’® 2)
gdzie: o to naprezenie maksymalne, a punkt przecigcia wykresu S-N z osig y, b jest

wspotczynnikiem nachylenia krzywej S-N w logarytmicznym uktadzie wspdt-
rzgdnych, £, stanowi poczatkowg wartos¢ modutu stycznego petli histerezy [5].

Przyjeta w pracy metoda wyznaczania krzywej S-N wymaga wyznaczania trwatosci
zmegczeniowej N w rownaniu |1 na podstawie rdwnania 2:
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k
ZL}ZD 3)

1=t o n
ak

Opierajac si¢ na rownaniu (3), dla zatozonych wartosci D i wyznaczonych w trak-
cie eksperymentu wartosci napr¢zen o, obliczono wartosci wspdtczynnikéw a lub 4.
W przypadku pierwszym wykorzystujac dane literaturowe przyjmowano stata wartos¢
wspoiczynnika b, a obliczano warto$¢ wspotczynnika a. W przypadku drugim odwraca-
no to zatozenie (state a, obliczane ). Wyniki zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Srednie wartosci wspotczynnikéw krzywej S-N b 1 a wyznaczone dla trzech réznych
statych wartodci a i jednej statej wartosci 6 oraz czterech roznych wartosci D

| D=0,5 | D=1 | D=2 | D=10

a = const, I b
0.0098 -0.0509 -0,0558 -0,0617 -0.0810
0.0121 -0,0644 -0,0704 -0.0775 -0.1007
0,0241 -0,1002 -0.1088 -0.1189 -0,1511
D-0.5 D=1 D=2 D=10

b = const, | a
-0,1094 [ 0,0420 | 0.0389 | 0.0361 | 003026

Wartosci srednie parametrow krzywych S-N uzyskanych opracowang metoda dla
pojedynczej probki ludzkiej kosci beleczkowej oraz parametry krzywych zmeczenio-
wych wyznaczanych metodami normatywnymi wykazuja wysoka zgodnos¢ ze wspot-
czynnikiem determinacji dochodzacym nawet do wartosci 0,95. Najwyzsza zgodnosci
wynikow obliczen z dostgpnymi danymi eksperymentalnymi osiggana jest dla wartogci
parametru uszkodzenia D rownego 10.
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I. WPROWADZENIE

W rurach z polietylenu o duzej gestosci PE-100 stosowanych na rurociagi do gazu
i wody moga wystepowac réznego rodzaju wady — nieciaglosci materiatu, np. szczeliny
wzdiuzne zewnetrzne i wewnetrzne [1]. Moga one powstawaé w procesie wyttaczania
rur, np. przy niewlasciwym doborze parametréw technologicznych. Uszkodzenia rur
(szczeliny) mogg tez powstac¢ podczas ich transportu, sktadowania i montazu. Szczelina,
powodujac znaczne spigtrzenie naprezenia wywolanego ci$nieniem przesylanego me-
dium, moze by¢ przyczyna szybkiej propagacji pekniecia rury [2, 3, 4] (RCP — Rapid
Crack Propagation) z predkoscig rowng predkosci dzwigku. Narazone sa na to zwlasz-
cza rury o duzej grubosci $cianki z wadami w niskich temperaturach z uwagi na wigkszg
kruchos$¢ tworzywa. Natomiast w temperaturze pokojowej lub nieco wyzszej tworzywa
polimerowe wykazuja silniej objawy petzania, powodujacego zmniejszanie si¢ modutu
Younga E wraz z uptywem czasu dziatania obcigzenia. W wyniku tego maleje ich od-
porno$¢ na pekanie K, [2, 4]. Stad skitonnos¢ do wystapienia RCP rury polimerowej
z wada z uptywem czasu dzialania obcigzenia bedzie wzrastata i to tym szybciej, w im
wyzszej temperaturze jest ona eksploatowana.

2. PEKANIE RURY POLIETYLENOWEJ ZE SZCZELINA

W pracy analizowano wptyw szczelin wzdtuznych i poprzecznych w sciance rury
z polietylenu PE-100 o wlasnosciach wyznaczonych na probkach pobranych z rury [5]
(granica plast. g, = 21,0 MPa (¢ = 1%), £ = 600 MPa, K, = 2,391 MPa-m'?) na mozli-
wos¢ wystapienia RCP. Rozpatrywano rure o srednicy zewnetrznej D, = 110 mm i gru-
bosci scianki e = 6,25 mm (D./e = 17.6). Odporno$¢ na pgkanie K., po 10 tys. godzin
dziatania obcigzenia w temp. 23°C, tj. po spadku modutu £ do £, = 132 MPa na skutek
petzania [4], wyznaczono na podstawie zatozenia modelu Dugdale’a strefy plastycznej
1 stalego rozwarcia czota peknigeia 6 = K/(Eo,) w Il etapie powolnego wzrostu szczeli-
ny [2] jako:
K, =K (E/E) )

Dla $cianki rury bez szczeliny wyznaczono nominalne naprezenie obwodowe o,
i wzdtuzne o, przy cisnieniu wewnetrznym: p,. = 0,5 MPa dla gazu i p,. = 1,0 MPa dla
wody oraz przy jego maksymalnej wartosci w probie szczelnosci (p,, = 0,75 MPa dla
gazu i p, = 1,6 MPa dla wody) [6]. Naprezenie o, wedtug zaleznosci Lame’go wzrasta
nieznacznie liniowo do najwigkszej wartosci na wewnetrznej powierzchni rury.
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Analizg pgkania rury ze szczelng o wymiarze charakterystycznym a oparto na eu-
ropejskiej procedurze obliczeniowej FITNET i metodzie wykresu zniszczenia FAD [7].
Krzywa K, = f{(L,) tego wykresu obowiazujaca do L, = L,"* przy zatozonym obcigzeniu
ogranicza bezpieczny obszar punktu (elementu z wadg) o wspotrzednych K, — K/K.
oraz L, = o,y /0,. Wspblczynnik intensywnosci naprezenia K, i naprezenie odniesienia
0rs Wyznaczono dla napr¢zenia nominalnego w rurze. Dla pierwszego poziomu analizy
(znana jest tylko o,; L,< 1) réwnanie krzywej K, = f{L,) ma postaé:

K = /) =+051)" 03+07 eXP[min(O,Om £ ;0,6)L,(‘} @)
(e

'

W wyniku przeprowadzonej analizy sporzadzono wykresy ilustrujgce mozliwogé
wystgpienia RCP przy wzroscie wymiaru szczeliny a do wartosci krytycznej a, (rys. 1).
Wyniki obliczen wykazaty znaczny wptyw petzania na krytyczne wymiary szczelin.

—— Kr
—O0— Kr0
—O0— Kr(t)

15

0.0 0.5 10 1.5 20 25 3.0 35
a, mm

Rys. 1. Krzywe zniszczenia rury ze szczeling wzdluzng o glebokosci a: Krf)  a w chwili obcig-
zenia. Kr(t) —po 10000 godz. w temp. 23°C dlap, = 0.5 MPa (L, < 0,75)

LITERATURA

[1] Sikora R.. 2006. Przetwdrstwo Tworzyw Polimerowych. Wyd. Politechniki Lubelskiej.

(2] Wilczynski A., 1984, Mechanika polimerow w praktyce konstrukcyjnej. WN'T Warszawa.

[3]1 Pusz A., 2002. Gazociggi z tworzyw sztucznych. Monografie, Gazownictwo 2. Oficyna
Wyd. Politechniki Wroctawskicj.

[4] Bessonov M.I.. Kuviinskij E.-V. 1961. Ob osobennostjach rasvitija trei¢in w tverdych poli-
merach. Fiz. Tverd. Tel., 607-610.

[51 Grellmann W., Seidler S. (Eds.). 2007. Polymer Testing. Publ. Carl Hanser Verlag Miinich.

[6] Fracz W.. Krywult B.. 2005. ..Projektowanic i wytwarzanie elementéw z tworzyw sztucz-
nych”. Oficyna Wyd. Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow.

[7] Neimitz A.. Dzioba 1., Graba M.. Okrajni J.. 2008. Ocena wytrzymatosci trwalosci i bezpie-
czenstwa pracy elementow konstrukcyjnych zawierajgcych defekty, Wyd. Politechniki Swig-
tokrzyskiej. Kielce.






158 XXIV Sympozjum Zmgczenie i Mechanika Pekania
Bydgoszcz - Pieczyska, maj 2012

Wybierajgc niektore wspotczesne kleje oraz zywice modyfikowane, probki przy 10*
cykli ulegaja zniszczeniu. W pracy zostanie przyblizona metodyka badan zmeczenio-
wych. Badania zostaly przeprowadzone dla probek sklejonych klejem OptiBond FL.
Probki byly badane, az do zniszczenia lub osiggniecia 10° cykli. Podczas badafi
uwzgledniono réwniez sposéb przechowywania prébek. Badanie probki zostaty
umieszczone w maszynie wytrzymatosciowej INSTRON i poddane rozcigganiu 500N,
gdzie przemieszczenie gérnych szezgk wynosi 1 mm/min. Badania podzielono na dwie
grupy statycznego rozciggania oraz dynamiczne-cykliczne obcigzenie probek, ktore zo-
stato przeprowadzone dla czgstotliwoscei 2 i 10 Hz.

4. PODSUMOWANIE

W pracy poruszone zostaly problemy zwigzane z przygotowaniem probek zebnych
o okreslonych gabarytach oraz przedstawienie metodyki badafi zmeczeniowych. Zwig-
zane jest to przede wszystkim z budowa anatomiczng z¢ba — jamg miazgi zebowe;j.
Obszarem dziatania sg trzy grupy prébek zebnych, w ktorych wystepuje potgczenie wie-
lowarstwowe zgb-kompozyt, zgb-cement-cyrkon lub kompozyt-cement-cyrkon. Badania
majg na celu okredlenie, w ktérym miejscu przy tak ztozonym potaczeniu wielowar-
stwowym nastgpuje zniszczenie wigzania klejowego. Wyniki przeprowadzonych badan
majg uswiadomi¢ lekarzom stomatologom, na co musza zwroci¢ szczegolng uwage
i jakich materiatow majg uzywaé przy montazu korony lub wypelnienia w jamie ustnej
pacjenta.,
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1. WSTEP

L.ozyska toczne naleza do bardzo waznych czgsci maszyn. Gldwnymi przyczynami
destrukcji weziéw tarcia sg zacieranie i pitting [1]. Trwalo$¢ eksploatacyjna tozysk
zalezy w duzym stopniu od obrébki cieplnej. W pracy zaproponowano obrébke ciepl-
ng kontrolowang metodg emisji akustycznej {2, 3]. Umozliwilo to otrzymanie mikro-
struktury z rozmieszczeniem twardych czastek w postaci skupisk o ztozonej dyspersji
w osnowie bainityczno-martenzytycznej. Do badan zastosowano stal 100CrMnSi6-4.
Probki austenityzowano przy 950°C przez 0,5 h i hartowano w gorgcym oleju utrzymu-
jac stala temperaturg (30-180°C). Badanie efektow EA przeprowadzono w trakcie harto-
wania z przemiang izotermiczng. Miernikiem odpornosci na pitting byta liczba cykli do
chwili powstania pierwszych wykruszefi. Geometri¢ powierzchni watkéw po testach
obrazowano przy wykorzystaniu: profilometrii interferencyjnej laserowej za pomocg
urzadzenia WYKO 9300 firmy Veeco i mikroskopu skaningowego.

2. WYNIKI BADAN

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze optymalna mikrostruktura
zapewniajaca najlepsze wlasnosci eksploatacyjne badanej stali tozyskowej zwigzana jest
z tworzeniem bainitu dolnego z midribem w temperaturach nizszych od Mg (rys. la).
Wyniki badan wytrzymalosci stykowej przedstawiono jako udzial populacji w %, doty-
czacej liczby cykli powyzej granicy eksperymentu 20x 10° cykli, dla kazdego wariantu
obrébki cieplnej (rys. 2a). Najwiekszy udzial populacji siegajacy az 83% otrzymano
przy temperaturze hartowania izotermicznego 160°C przez 3 min, a wiec na granicy
zblizonej do temperatury M. Intensywne i zmienne obcigzenie moze wygenerowac
zlomy zmgczeniowe — pitting, z charakterystycznymi wydluzonymi pasemkami o sze-
rokosci i glgbokosci kilku mikrometrow (rys. 1b, 2b). Najwigksza trwatos¢ wystepuje
w przypadku inicjacji pittingu na powierzchni (rys. 1b). Przy inicjacji pittingu pod po-
wierzchnig trwalo$¢ eksploatacyjna elementow tozysk jest nizsza. Pierwsze pekniecia
materiatu pojawiajg sie najczesciej na pewnej glgbokosci pod powierzchnig w poblizu
tzw. punktu Bielajewa [4].


















