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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW, OZNACZEN I SYMBOLI

Symbol Opis

A amplituda drgan probki, mm

Ay max maksymalna amplituda drgan maszyny ultrasonicznej, mm

Ay min minimalnej amplituda drgan maszyny ultrasonicznej, mm

a, wspolczynnik nachylenia prostej

b, wyraz wolny rownania prostej

C stala zalezna od wyrazu wolnego réwnania Wohlera

c wspotczynnik uwzgledniajacy wplyw naprezen lezacych ponizej granicy
zmeczenia Z;, ¢=0,4 do 0,6

D(ny ogolne oznaczenie uszkodzenia dla n cykli

E modut sprezystosci podtuznej, Pa

f czgstotliwos¢ drgan, Hz

fa czgstotliwos¢ thumiona, Hz

h wspotczynnik korekcyjny wg Serensena

l dlugosé catkowita probki/preta, m

m parametr nachylenia zwigzany z wyktadnikiem Basquina

my modyfikacja parametru nachylenia wg Haibacha

n ogolne oznaczenie liczby cykl

n; liczba cykli na i-tym poziomie obciazenia

ny sumaryczna liczba cykli w danym bloku programu

ny liczba cykli poziomu wysokiego (Hi)

ny liczba cykli poziomu niskiego (Lo)

N ogoblne oznaczenie liczby cykli do zniszczenia

N, liczba cykli odpowiadajgca punktowi przetamania krzywej S-N

N, catkowita liczba cykli do peknigcia zmeczeniowego

N, eksperymentalna catkowita liczba cykli do zniszczenia

Ny liczba cykli do zniszczenia przy amplitudzie naprezenia o, g

N, liczba cykli do zniszczenia przy amplitudzie naprezenia g, ;,

N, prognozowana catkowita liczba cykli do zniszczenia

Ry granica proporcjonalnosci, MPa

s odchylenie standardowe

Voo objetosé krytyczna, m?

x $rednia arytmetyczna

Ze granica zmeczenia, MPa

wspotczynnik masowy, 1/s

wspotczynnik sztywnosciowy, s

wspolczynnik wypelienia widma

wspotczynnik Poissona

a
B
1) btad wzgledny, %
¢
v
D

gestosé, kg/m?
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Symbol  Opis

o napre¢zenie nominalne, MPa

O, amplituda napr¢zenia, MPa

Ogai i-ta amplituda napr¢zenia, MPa

Oal amplituda napre¢zenia poziomu niskiego (Lo), MPa

Oan amplituda naprezenia poziomu wysokiego (Hi), MPa
Oamax warto$ci maksymalnej amplitudy naprezenia, MPa
Oamin wartosci minimalnej amplitudy napr¢zenia, MPa

Omt srednie naprezenia na dlugosci bazy tensometru a, MPa
Ow naprezenia wzdhuzne, MPa

warto$¢ wspotczynnika kierunkowego zaleznosci pomigdzy amplituda

ko naprezenia a amplituda przemieszczenia, MPa/mm

& wspolczynnik thumienia modalnego

Oznaczenie Opis

WCZ, HCF  zmgczenie wyskocyklowe, ang. High Cycle Fatigue

GCZ, VHCF  zmeczenie gigacyklowe, ang. Very High Cycle Fatigue

CA obcigzenie staloamplitudowe, ang. Constant Amplitude

VA obcigzenie zmiennoamplitudowe, ang. Variable Amplitude

S-N (K) krzywa S-N z klasycznym przebiegiem do 107 cykli i Zg

S-N (2R) krzywa S-N dwustopniowa uwzgledniajaca peten zakres danych

S-N (1R) krzywa S-N z pojedyncza liniig regresji uwzgledniajaca peten zakres
danych

PM Palmgren-Miner uwzgledniajacy S-N (K)

MPM Modyfikacja PM poprzez ekstrapolacje uwzgledniajacy S-N (K)

H Modyfikacja PM wg Haibacha uwzgledniajacy S-N (K)

S Modyfikacja wsp. korekcyjnego wg Serensena uwzgledniajacy S-N (K)

PM.H Palmgren-Miner uwzgledniajacy zakres HCF uwzgledniajacy
S-N (2R)

PM-VH Palmgren-Miner uwzgledniajacy zakres HCF i VHCF uwzgledniajacy
S-N (2R)

MPM-H Modyfikacja PM poprzez ekstrapolacje zakresu HCF uwzgledniajacy
S-N (2R)

H-H Modyfikacja PM wg Haibacha wzglgdniajacy S-N (2R)

S-H Modyﬁkacja'wsp. korekcyjnego wg Serensena uwzgledniajacy zakres
HCF krzywej S-N (2R)

S-VH Modyfikacja WSp. korekcyjnego wg Serensena uwzgledniajacy
zakresu HCF i VHCF krzywej S-N (2R)

PM-1R Palmgren-Miner uwzgledniajacy krzywa S-N (1R)

S-1R Modyfikacja wsp. korekcyjnego wg Serensena uwzgledniajaca

krzywa S-N (1R)
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1. WPROWADZENIE

Wspotczesne konstrukcje inzynierskie, od pojazdow 1 maszyn
przemystowych po wielkogabarytowe obiekty techniczne, projektowane sa
z mysla o coraz wigkszej wydajno$ci, mniejszej masie i wyzszej niezawodnoSci.
Postep technologiczny umozliwia wytwarzanie elementdow o wyjatkowo
wysokich parametrach uzytkowych przy jednoczesnym ograniczaniu zuzycia
materialowi energii w procesiec wytwarzania. Jednak, w miare rosnacych
wymagan, wzrasta takze skala wyzwan zwigzanych z przewidzeniem zachowania
si¢ konstrukcjiw dtugotrwatej eksploatacji. Nawet najbardziej zaawansowane
technologie wytwarzania nie eliminujag w pelni zjawisk, ktore dziatajac powoli
1 kumulujac si¢ w czasie moga doprowadzi¢ do naglej awarii.

Historia eksploatacji maszyn, pojazdow czy obiektéw infrastrukturalnych
obfituje w przypadki uszkodzen, ktore wystapily po setkach milionow lub
miliardach cykli obcigzenia. Wéro6d nich mozna wymieni¢ awarie komponentow
samochodow [99], okretow [45], samolotow [15], kolei duzych predkosci [41]
$miglowcoéw [117], elektrowni [4, 9], mostow [24] i wielu innych. Ich skutki
bywaja znaczace: od kosztownych napraw i przestojow po powazne zagrozenie
dla bezpieczenstwa ludzi i1 $rodowiska. Co wigcej, we wszystkich tych
przykladach wymuszenia, a tym samym obcigzenia, miaty charakter
zmiennoamplitudowy, co dodatkowo utrudnia oszacowanie momentu, w ktorym
element czy obiekt osiggnie granicg bezpiecznej pracy.

Wiasnie w obszarze prognozowania trwalosci w dtugim okresie eksploatacji
wciaz istnieje istotny niedobor wiedzy. Dlatego niezwykle wazne staje si¢ nie
tylko reagowanie na skutki awarii, ale przede wszystkim zapobieganie im oraz
mozliwie wczesne przewidywanie ryzyka ich wystgpienia. To z kolei wymaga
narzedzi badawczych zdolnych do odwzorowania warunkoéw eksploatacji, ktore
uwzgledniatyby wplyw bardzo duzej liczby cykli. Rozwdj nowoczesnych
technologii pomiarowych i badawczych stwarza nowe mozliwosci w tym
zakresie.

Jedna z najbardziej obiecujacych drog w tym kierunku sg badania
prowadzone przy wysokich czgstotliwosciach obcigzania za pomocg specjalnych
systemoOw pracujacych w oparciu rezonansu. Umozliwiaja one osiagnigcie liczby
cykli rzedu 10° w czasie liczonym w dniach lub tygodniach, co w przypadku
zastosowania tradycyjnych metod eksperymentalnych, np. maszyn hydraulicznych,
mogloby wymagaé miesigcy lub nawet lat nieprzerwanej pracy. Badania
realizowane z ich wykorzystaniem dostarczaja nowych informacji o zachowaniu
materialow na skutek oddzialywania dtugotrwatych obcigzen, szczegolnie takich,
ktorych w klasycznym podejéciu do zmeczenia materiatdw przyjeto si¢ nie
uwzgledniac. Poniewaz to podejscie jest stosunkowo nowe, to nadal istnieje wiele
obszarow, w ktorych zastosowanie takich systemow moze prowadzi¢ do odkrycia
nieznanych dotad zjawisk i mechanizméw, a w konsekwencji do lepszego
zrozumienia proces6Ow zachodzacych w zakresie bardzo duzej liczby cykli [108].
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2. PRZEGLAD STANU WIEDZY

Zjawisko zmeczenia materiatow zostalo rozpoznane juz na poczatku
XIX wieku, natomiast pierwsze prace eksperymentalne Wdohlera pojawity sie
w drugiej potowie tego stulecia [159]. Od tego czasu, ze wzgledu na jego
fundamentalne znaczenie w inzynierii, nastapil intensywny rozwoj badan w tej
dziedzinie. Mimo licznych prac wciaz nie sformutowano uniwersalnego opisu
procesu zmeczenia. Zdecydowana wigkszo$¢ opracowan bazuje na modelach
obliczeniowych opracowanych na podstawie badan eksperymentalnych. Jednak
ze wzgledu na specyficzne warunki ich prowadzenia, uzyskane wyniki
i formulowane wnioski mozna odnosi¢ jedynie do S$cisle okreslonych
przypadkow. Ztozono$¢ procesu zmeczenia, wynikajaca z naktadania si¢ wielu
wspotzaleznych zjawisk sprawia, ze jego jednoznaczne ujecie jest niezwykle
trudne. Nie powstrzymato to jednak badaczy przed probami opracowania teorii
i modeli pozwalajacych lepiej zrozumie¢ to zagadnienie.

Najwczesniejsze metody obliczania trwalosci zmeczeniowe] elementow
konstrukcyjnych, opisane przez Bacha w 1896 roku [6], opieraly si¢ na prostym
kryterium wytrzymatosciowym. Zakladano, ze maksymalne naprezenie
w przekroju krytycznym nie moze przekroczy¢ wartosci odpowiadajacej granicy
zmeczenia Z; (Rys. 2.1), co mialo gwarantowa¢ nieograniczong trwalo$¢
elementu.

ol

| ol
Vi 10%10° 10%:10° 10°:107 N

Rys. 2.1. Klasyczny wykres trwalosci zmegczeniowej Wohlera [55]

Mimo uplywu czasu kryterium to wcigz bywa stosowane. Utrwality je wyniki
badan eksperymentalnych, w ktorych rzadko czas obcigzania pojedynczej probki
przekraczat 10 mln cykli, a liczba ta bywa utozsamiana z progiem, powyzej
ktorego peknigcia zmgczeniowe nie wystepuja. Jeszcze do niedawna warto$¢ ta
uwazato si¢ jako umowng granice konca zakresu zmeczenia wysokocyklowego, a
badania przekraczajace 10 min cykli byly ogromng rzadkoscia.

Klasyczne podejscie do zmeczenia materiatow nie tlumaczylto
wystepujacych uszkodzen poza tzw. nieskonczong trwatosciag zmeczeniowa. Pod
koniec XX wieku badacze zakwestionowali koncepcj¢ konwencjonalnej granicy
zmeczenia. W licznych pracach wykazywano, ze dotychczasowe mysSlenie

10
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o nieograniczonej trwalosci dla znacznej cze$ci materiatow jest nieprawdziwe
[87,91,96,124,155]. Claude Bathias odwazyt si¢ nawet postawic tezg ,, There is no
infinite fatigue life in metallic materials” wskazujac, ze granica zmeczenia
moglaby istnie¢ jedynie w wyidealizowanym przypadku braku niejednorodnos$ci
mikrostruktury materiatu [9]. Wystgpowanie zjawiska zniszczenia po
przekroczeniu 107 cykli przy amplitudach naprezenia nizszych od konwencjonalnej
granicy zmg¢czenia zostalo potwierdzone dla réznych gatunkow materiatow
metalicznych, a pierwsze prace na ten temat zapoczatkowaly rozwoj obszaru
badan nad tzw. zmeczeniem gigacyklowym, w angielskiej nomenklaturze
nazywanym zarowno gigacycle fatigue jak i Very High Cycle Fatigue (VHCF).
W ostatnich latach obserwuje si¢ rosnace zainteresowaniem réoznymi kierunkami
badan w tym zakresie.

2.1. Badania zme¢czeniowe w zakresie gigacyklowym

Do konca lat 90. gldéwnym problemem badan nad trwaloscig gigacyklowa
byta ich czasochtonnos$¢ oraz wynikajgce z tego wysokie koszty. Wynikato to ze
stosunkowo niskich czestotliwos$ci osiaganych przez konwencjonalne maszyny
wytrzymato$ciowe. Czas trwania pojedynczej proby do osiggniecia 107 cykli
przekraczat 5 dni w przypadku stosowania klasycznych maszyn hydraulicznych
z obcigzeniem osiowym i standardowa czestotliwosciag 20 Hz. Aby osiggnaé
poziom 10'° cykli, potrzebny byl czas niemal 16 lat. W wyjatkowych sytuacjach,
przy nizszych poziomach obciazen i mniejszych przekrojach, mozliwe jest
zwigkszenie tej czestotliwosci do kilkudziesieciu hercow. Istnieja takze maszyny,
w ktéorych mozna uzyskaé czestotliwosci rzedu kilkuset, a nawet 1000 Hz.
Wartosci te sg jednak wcigz zbyt mate, jesli planuje si¢ osiggnigcie zakresu
10°+10' cykli. Badania w obszarze VHCF wymagaty systemow o znacznie
wyzszych czgstotliwosciach obcigzenia. Dlatego podejmowano proby opracowania
urzadzen umozliwiajacych prace przy znacznie wyzszych czestotliwosciach.

W latach 50. Mason [68,69] opracowal przetwornik piezoelektryczny
zamieniajacy sygnal elektryczny o czestotliwosci 20 kHz w fale mechaniczna
o tej samej czgstotliwosci. Rozwigzanie to probowano zastosowa¢ w badaniach
zmeczeniowych, jednak sterowanie urzadzeniem przy tak wysokich
czestotliwos$ciach  stanowito istotng przeszkode. Dopiero pojawienie si¢
wydajnych komputerow pod koniec XX wieku umozliwito opracowanie
efektywnego systemu badawczego, ktory skrocit czas testow zmeczeniowych
okoto 1000-krotnie w poréwnaniu z maszynami konwencjonalnymi. Za moment
rozpoczecia komercyjnie oplacalnych badan VHCF mozna uznaé opracowanie
systemu sterowania komputerowego dla ultradzwigkowych maszyn
zmeczeniowych przez Bathiasa, Wu i Ni [10] w 1994 roku.

Zastosowanie ultradzwigkowych systemow do badan zmeczeniowych
w zakresie VHCEF jest obecnie jedynym czasowo i ekonomicznie uzasadnionym
rozwigzaniem (Tab. 2.1).
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Tab. 2.1. Czas trwania badan zmg¢czeniowych w zalezno$ci od liczby cykli
i czestotliwosci ciggltego obcigzania

Maszyna wytrzymato$ciowa / zmgczeniowa

Elementy

obicktow Hydrauliczna Rezonansowa  Ultrasoniczna
. f=20Hz =200 Hz f=20kHz
technicznych
Szacunkowy czas trwania pojedynczego badania
Silnik

samochodowy
; 3

2 57,9 dni 5,8 dni 1,4 godz.
2
g
N
Q
2
<
g
s

% 1,6 roku 57,9 dni 13,8 godz.
1)
=P

Silnik
turboodrzutowy
15,9 lat 1,6 roku 5,8 dni

Zalety techniki ultradzwickowych badan zmeczeniowych, takie jak
oszczedno$¢ czasu i energii [129], szczegdlnie w pordwnaniu z ukladami
hydraulicznymi, majg istotne znaczenie rowniez z punktu widzenia ekologii.
Metoda ta zostanie doktadniej omoéwiona w rozdziale 2.2. Obecnie znajduje
zastosowanie gtoéwnie w badaniach ze stala amplitudg obcigzenia, rzadziej
w probach z obcigzeniami programowanymi, a takze w specjalistycznych
badaniach zmg¢czeniowych, takich jak proby skrecania [66], badaniach zmeczenia
wieloosiowego [17], zmeczenia ciernego (ang. fretting fatigue) [23], czy
w badaniach zlgczy spawanych [20] i klejonych [143]. Najnowsze publikacje
w zakresie zmegczenia gigacyklowego koncentruja si¢ na zastosowaniu
nowoczesnych systemow pomiarowych m.in. do analizy inicjacji i propagacji
peknig¢ zmeczeniowych obserwowanych na powierzchni probek z wykorzystaniem
fotomikroskopii [ 139], termografii [56] czy mikroskopii skaningowej SEM [31].

W niniejszej pracy pojawiajg si¢ okreslenia, ktore w literaturze naukowej
funkcjonujag w kilku réwnowaznych wariantach jgzykowych. Aby uniknaé
wrazenia niejednoznacznos$ci, w tabeli 2.2 zestawiono stosowane w rozprawie
terminy wraz z ich synonimami i odpowiednikami angielskimi.
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Tab. 2.2. Zestawienie najwazniejszych terminéw stosowanych w pracy
wraz z synonimami i odpowiednikami angielskim

Terminy . . . o Odpowiednik w
Synonimy / rOwnowazne okreslenia . R
podstawowe jezyku angielskim
Glgacyklowe Zmeczenie W zakre§1e gigacykli Very High Cycle
zmegczenie Zmeczenie Fatigue (VHCF)
(GC2) przy bardzo duzej liczbie cykli &

Badania trwato$ci zmeczeniowej

w zakresie gigacyklowym

Badania Badania zmgczeniowe Very High Cycle

gigacyklowe przy bardzo duzej liczbie cykli Fatigue tests
obcigzenia

Utradzwickowy Ultrasoniczny Ultrasonic
System do badan zmegczeniowych Ultrasonic Fatigue

Ultradzwigkowy z czgstotliwoscia Testing System

system do badan ultradzwickowa/ultrasoniczng i )

zmeczeniowych Maszyna do badan Ultrasgmc Fatigue
ultradzwickowych/ultrasonicznych Testing (UFT)

2.1.1. Wykres zmeczeniowy w ujeciu gigacyklowym

Obcigzenia dziatajace w maszynach i uktadach zazwyczaj zmieniajg si¢
w czasie. Takie obcigzenia oraz odpowiadajace im naprezenia nazywa sie
zmiennymi lub cyklicznymi. Powoduja one w materiale zjawiska zmegczeniowe,
ktére rozwijaja si¢ az do zniszczenia elementu. Zmienny przebieg moze mieé
takze charakter okresowy, czyli powtarza¢ si¢ w rownych odstepach czasu.
Najprostsza jego reprezentacja jest przebieg sinusoidalny. Tego typu obcigzenie
przyjmuje si¢ jako podstawowy model do praktycznego wyznaczania wtasciwosci
zmeczeniowych materiatbw 1 elementéw. Na rysunku 2.2 zaprezentowano
przebieg napre¢zenia sinusoidalnie zmiennego z wyrdznionymi wartosciami
maksymalnymi g,,,, i minimalnymi a,,;,, amplituda naprezenia o,, naprezeniem
srednim ¢, oraz zakresem zmiennosci Ac. Uwzgledniono takze okres T
i czgstotliwos$é obcigzenia f, a ponadto wspotczynnik asymetrii cyklu R wraz
z zalezno$ciami matematycznymi pomigdzy poszczegdlnymi wielkosciami [S55].

o T A0 = Opax — Omin = 20,
Omax — Omin

' Ao _ Omax™* Omin
U U U Omax Om = #
Om nE _ Onin 1

Omin [R_— f:‘]_"

Omax

0q =

Rys. 2.2.  Fragment przebiegu napr¢zenia sinusoidalnego wraz ze wzorami
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Zaproponowany przez Wohlera i1 zaprezentowany na rysunku 2.1 wykres
trwalo$ci zmeczeniowej przedstawia krzywa naprezenie—liczba cykli (krzywa S-N).
W klasycznym podejsciu na jego podstawie mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe
zakresy oznaczone jako I, II lub III:

I.  Wytrzymalos$¢ quasi-statyczna QS — w zaleznosci od cech materiatu odpowiada
zakresowi od Y4 do ok. 10° cykli. Dominujg w nim mechanizmy zniszczenia
podobne do tych, jakie wystepujg podczas prob rozciagania czy $ciskania.
Materiat ulega znacznym odksztatceniom plastycznym, a jego wytrzymatosé
jest mocno uzalezniona od rodzaju materialu, jego mikrostruktury
i warunkow obcigzenia. Pgknigcia inicjuja si¢ bardzo szybko, a czas
do zniszczenia jest znikomy w pordwnaniu z pozostatymi zakresami.
Ten obszar nie jest w $cistym sensie zmgczeniowy, lecz traktowany jako strefa
przej$ciowa miedzy statycznym obcigzeniem a cyklicznym zmgczeniem.

II. Zmgczenie niskocyklowe NCZ (LCF — ang. Low Cycle Fatigue) — obejmuje
przedziat od ok. 10° do 10*-10° cykli. W tym zakresie amplitudy naprezen sg
duze i znajdujg si¢ w poblizu lub powyzej makroskopowej granicy
plastyczno$ci materialu. Zmeczenie niskocyklowe zwiazane jest
z mechanizmami kumulacji odksztatcen plastycznych oraz lokalnym
umocnieniem badz ostabieniem materialu. Pgknigcia inicjuja si¢ zwykle
na powierzchni probki w miejscach koncentracji naprgzen, a ich dalszy
rozwdj jest skutkiem ich duzych wartosciami. W procesie pekania w tym
przypadku kluczowa jest propagacja istniejagcych uszkodzen [154]. Ten
zakres ma szczegolne znaczenie w elementach narazonych na przecigzenia
lub pracujacych w warunkach duzych zmian obcigzen.

III. Zmeczenie wyskocyklowe WCZ (HCF — ang. High Cycle Fatigue) — obejmuje
zakres od ok. 103 do 107 cykli, a w niektorych podejsciach az do 10® cykli.
W tym przypadku obcigzenia dziatajace na materiat maja warto$ci ponizej
granicy plastycznosci, dlatego odksztatcenia w skali makroskopowej maja
charakter sprezysty. Plastyczne odksztatcenia pojawiajg si¢ jedynie lokalnie,
w mikroobszarach koncentracji naprezen (defekty powierzchniowe, granice
ziaren, niejednorodnosci mikrostruktury). W klasycznym podej$ciu wykazano,
ze w tym zakresie krzywa S—N stopniowo zbliza si¢ do asymptoty, ktora
odpowiada granicy zmg¢czeniowej materialu Zg, a znaczng czg¢$¢ trwatosci
zajmuje proces inicjacji pekniecia [8].

Przez dtugi czas w literaturze i praktyce inzynierskiej wyrozniano wyltgcznie
te trzy zakresy zakladajac, Ze ponizej granicy zmeczenia material moze pracowac
nieskonczenie dlugo. Jak juz wspomniano rozwo6j badan eksperymentalnych,
szczegolnie z zastosowaniem maszyn ultradzwigkowych umozliwiajacych
osigganie liczby cykli rzedu 10'°, wykazal mozliwo$¢ wystepowania uszkodzen
takze w tym obszarze, co doprowadzito do wyodrgbnienia czwartego zakresu:
IV. Zmgczenie gigacyklowe GCZ (VHCF — ang. Very High Cycle Fatigue) —

obejmuje zakres powyzej 107 cykli. W tym obszarze amplitudy naprezen sg

nizsze od konwencjonalnej granicy zmeczenia, a mimo to material moze ulec
zniszczeniu. Mechanizm uszkodzenia r6zni si¢ od widocznego w zakresie WCZ.
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W  zwigzku z wystgpowaniem zakresu VHCF wykres trwatosci
zmeczeniowej dla wigkszosci materiatéw przestaje mie¢ klasyczng postad
Z Wyraznie zaznaczong granicag zmeczeniowa, a przyjmuje charakter
wieloetapowy. Schematyczny przebieg takiego wykresu przedstawiono
na rysunku 2.3.

surface crack surface / internal crack

) /ﬁ\w r/ ﬁ\ r/ﬁ\
\ =4 \-/ \,/

\

1 \']

LCF | HCF | VHCF |

~10° =10° -10%2

Rys. 2.3. Schematyczne przedstawienie wykresu trwalosci zmeczeniowe;j
z zakresami LCF, HCF i VHCEF oraz typowymi miejscami inicjacji
peknig¢ [133]

Jak wida¢ na rysunku 2.3 ksztalt wykresu trwalo$ci zmegczeniowej
uwzgledniajacego zakres gigacyklowy jest §cisle powigzany z wiasciwosciami
materialowymi, ktore przektadaja si¢ na charakter powstajacych peknig¢. Zgodnie
z propozycja Mughrabiego [88,89,122] materialy metaliczne mozna podzieli¢
na dwa podstawowe typy:

Typ I — materiatly czyste metalurgicznie, wyzarzone i ciagliwe, ktore nie
zawieraja wewnetrznych defektow 1 wtracen. Wykazuja inicjacje peknigcia
powierzchniowego w zakresie gigacyklowym.

Typ II — materialy zawierajace niejednorodnosci w postaci wtracen, porow
czy duzych czastek drugiej fazy. W zakresie VHCF wykazujg inicjacje peknigé
zaréwno na powierzchni, jak i wewnatrz materiatu.

Materiaty typu I to przewaznie metale o sieci regularnej §ciennie centrowane;j
FCC (ang. Face-Centered Cubic), takie jak miedz o wysokiej czysto$ci wolna
od wtracen, ale rowniez stale niskowgglowe, zeliwo sferoidalne czy niektore stale
nierdzewne. Jak zaproponowatl Mughrabi [88] dla materiatow tego typu wykres
trwatosci zmeczeniowej (Rys. 2.4) mozna podzieli¢ na kilka zakresow.
Zakres | odpowiada klasycznemu obszarowi opisywanemu rownaniem Mansona-
Coffina, obejmujacemu przejscie od LCF do HCF. Zakres II stanowi granice
odksztatcen plastycznych zmeczeniowych, odpowiadajaca progowi lokalizacji
cyklicznych odksztatcen, ktory dla wigkszosci materiatow ciaggliwych
jest progiem pasm trwatego poslizgu PSB (ang. Persistent Slip Bands).
Model powstawania PSB, stanowiagcy kluczowy element opisu zmgczenia
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w materiatach typu I, zostanie szczegotowiej opisany w kolejnym rozdziale.
PSB stanowig dominujaca forme lokalizacji cyklicznych odksztalcen wystepujaca
w postaci pasm trwatego poslizgu. Poczatek zakresu III wystepuje tuz ponizej
progu PSB i odpowiada istotnie wigkszym trwalosciom zmegczeniowym Ny
niz te obserwowane na koncu zakresu I (lub na poczatku zakresu II) [8§9]. W tym
obszarze teoretycznie ponizej konwencjonalnej granicy zmegczenia po bardzo
duzej liczbie cykli wystepuja peknigcia inicjowane na powierzchni probki.

logAg,/2

-4
10 oAs\l\
PSB-threshold

(Aepy/2 =25 % 10°5) —=-- L L

irreversibility -—-—-- 10-° v
threshold
(p—=0)
106 . : : T :
104 10° 10® 107 10% 10°
log N;

Rys. 2.4. Schematyczny wykres trwato$ci zmeczeniowej wicloetapowe;j
dla materiatow typu I (miedz) [88]

Przedmiotem sporu jest czy jeszcze nizsze amplitudy naprezen dla tego typu
materialow prowadza do stanu, w ktorym poslizg staje si¢ w petni odwracalny,
a material mozna uznac¢ za wykazujacy granic¢ zme¢czenia. W badaniach Weidnera
[157] oraz Stanzl-Tschegg [125] dotyczacych polikrystalicznej miedzi po 10
cyklach zaobserwowano lokalizacje poslizgu przypominajaca PSB oraz pekniecia
powierzchniowe. Cho¢ nie wiadomo, czy peknigcia te rozwijajg si¢ do zniszczenia.
Przypuszcza si¢, ze powtarzajaca si¢, nawet bardzo niewielka nieodwracalnos$é¢
poslizgu moze kumulowa¢ odksztalcenia Scinajace i prowadzi¢ do uszkodzen
podobnych do tych przy wyzszych amplitudach. Zjawisko to wskazuje
na obnizenie progu lokalizacji cyklicznych odksztatcen w zakresie gigacyklowym.

Do typu II (Rys. 2.5) zaliczane sg metale i stopy o bardziej zlozonej
mikrostrukturze. Zalicza si¢ do nich m.in. stale wysokowytrzymale oraz stopy
wielofazowe, np. stopy tytanu [8,160]. Wystepujace w materiale lokalne
niejednorodnosci  koncentruja naprezenia powodujac inicjacje  peknigé
na powierzchni albo wewnatrz materiatu, dzigki czemu mozna narysowaé dwie
rozne krzywe S—N. Obszar | (obszar LCF) opisuje zniszczenie od powierzchni.
Obszar II opisuje konwencjonalng granice zmegczenia HCF. Amplituda
odksztatcenia-naprezenia jest mniejsza niz prog, przy ktorym tworza si¢ PSB.
Obszary I i Il odzwierciedlaja konwencjonalng krzywa S—N. Obszar III opisuje
zniszczenie zachodzace od wewnatrz materialu. W obszarze tym peknigcia
inicjowane sg glownie w objetosci materialu w rejonie defektu. Im wyzsza
wytrzymato$¢ na rozcigganie materialdw typu 11, tym bardziej stroma staje si¢ krzywa
S—N. Przebieg zakresu IV jest obecnie obszarem sporow. Wedlug autorow pracy
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[96] istnieje rzeczywista granica zmeczenia dla inicjacji peknigé przy
wtraceniach, podczas gdy w pracach [9,91] podaje sie, Ze granica ta nie wystepuje.
Krzywa 1 (tzw. wytrzymato$¢ zmeczeniowa powierzchni) ulega przesunieciu
wraz ze wzrostem chropowatosci powierzchni lub karboéw, odpowiednio
do mniejszej liczby cykli lub nizszych amplitud naprezen. Krzywa 2
(tzw. objetosciowa wytrzymato§¢ zmegczeniowa) ulega przesunigciu wraz
z rozmiarem niejednorodnosci (wtracenia, otwory skurczowe, pory itp.) i ich efektem
mikrostrukturalnym. Obie krzywe 1tacznie moga opisywaé¢ zachowanie
zmeczeniowe roznych materiatow [13].

| Il 1l v
§ initiation at  mixture of initiation at internal fatigue limit?
= surface surface and inhomogeneities
5 roughness intemal
3 r PSBs initiation
= ¢
= increasing
2 )
g surface roughness, St ngm = == = - — - O
1]
& | notch factor vol_ume
g : : - ) / fatigue strength
P> ﬂ] increasing increasing
surface roughness, inhomogeneity =
surface notch factor size 9
fatigue strength f

Number of cycles to failure N; (log)

Rys. 2.5. Podwojna krzywa S—N dla materiatow typu II, z zaznaczonymi
czynnikami wptywajacymi na jej przebieg oraz miejscem inicjacji
pekniecia [101]

Zachowanie zmeczeniowe materiatdw typu II moze ro6zni¢ si¢ od
przedstawionego na rysunku 2.5. Pyttel [101] na podstawie badan w zakresie
VHCF wyr6znit cztery schematyczne typy krzywych S—N (Rys. 2.6),
zilustrowane wynikami uzyskanymi dla r6znych materiatow.

N
\

a) 0q b) 0

¥
¢) Oa \N d) Oa
N

Rys. 2.6.  Schematycznie przedstawione krzywe S-N na podstawie badan
eksperymentalnych: a) stali o niskiej wytrzymatosci Ck15,
b) stopu aluminium EN AW 6082, c) stali o wysokiej wytrzymatos$ci
SUJ2, d) stali o wysokiej wytrzymatosci 100Cr6 (na podst. [101])
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2.1.2. Mechanizmy zniszczenia

Proces powstania peknie¢ zmeczeniowych jest ztozony i mozna w nim
wyrdzni¢ trzy kolejno nastepujace po sobie etapy: I — etap inicjacji (nukleacja),
II — etap propagacji i etap 11l gwaltownego zniszczenia (fracture). Przedstawiono
je schematycznie na rysunku 2.7.

]
— — —
, Stagel | Stagell Stage 111
>
kd,O kth,l kth,g kFiE kd

Rys. 2.7.  Trzy etapy rozwoju peknie¢ na krzywej szybko$ci ich wzrostu
w zakresie VHCEF, zainicjowanych na defektach charakterystycznych
dla materiatow typu II [98]

Inicjacje peknigcia moga powodowac lokalne koncentracje naprgzen
wywolane obecnoscig czastek domieszek, defektow powierzchniowych,
aktywnos$¢ pasm poslizgu czy plastycznie odksztalcajacych sig ziaren otoczonych
ziarnami odksztatcajagcymi si¢ sprezyscie.

Mechanizmy zniszczenia w zakresie gigacyklowym, jak juz wspomniano
w poprzednim rozdziale, zaleza od typu materiatu. W materiatach typu I wiagzg si¢
one z powstawaniem trwatych pasm poslizgu. Ruch dyslokacji w obrebie PSB
prowadzi do powstawania ekstruzji na powierzchni. Wraz z dalszym obcigzaniem
cyklicznym chropowato$¢ powierzchni zwicksza si¢ na skutek aktywnosci
dyslokacji srubowych. Zjawiska te sg efektem nieodwracalnosci poslizgu,
stanowigcej podstawe rozwoju uszkodzen zmgczeniowych. W kolejnych etapach
w rejonie ekstruzji i na ich krawedziach formuja si¢ intruzje, ktéore wraz
z ekstruzjami tworza miejsca lokalnej koncentracji naprezen. Tam wilasnie
inicjuja si¢ peknigcia zmeczeniowe rozpoczynajac si¢ w intruzjach lub trwatych
sladach powierzchniowych. Proces ich tworzenia przedstawiono schematycznie
na rysunku 2.8. W materiatach polikrystalicznych dodatkowsg role odgrywaja
granice ziaren, ktore rbwniez moga sprzyja¢ inicjacji pekniec [88,89].

W przypadku materiatow typu Il w zakresie gigacyklowym dominuja
mechanizmy inicjacji pgknie¢ zwigzane z defektami wewngtrznymi oraz powolnym
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rozwojem mikropeknie¢ w poczatkowej fazie. Podobnie jak w HCF, peknigcia
moga rozpoczyna¢ si¢ na powierzchni, jednak znacznie czeSciej powstaja
podpowierzchniowo w rejonie niejednorodnosci wewnetrznych, takich jak
niemetaliczne inkluzje czy pory (Rys. 2.9). Na powierzchni przetomu nie wida¢
zazwyczaj punktu startu pekniecia, pojawia si¢ natomiast kolista strefa
o wzglednie gladkiej fakturze, zwana rybim okiem (ang. fish-eye). Taki obszar
otacza miejsce inicjacji peknigcia wewnatrz probki i $wiadczy o dhugotrwatym
etapie mikroskopowego wzrostu peknigcia zanim dotarto ono do powierzchni.
Na rysunku 2.10 przedstawiono przetom z typowym efektem rybiego oka [164].

a) b) c)
Rys. 2.8. Schematyczne przedstawienie mechanizmu zniszczenia dla I typu
materialow sktadajacego si¢ na stan: a) poczatkowy, b) wczesnego

etapu wzrostu chropowato$ci powierzchni, ¢) powstawania peknigc
PSB ktore doprowadza do inicjacji pgknigcia [89]

b)

Rys. 2.9. Mozliwa wewnetrzna lokalizacja defektow: a) pod powierzchnia,
b) na powierzchni (na podst. [120])

Rys. 2.10. Typowa morfologia tzw. ,,rybiego oka” [146]
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W centrum ,,rybiego oka” czgsto znajduje si¢ czastka wtracenia (zarodek
peknigcia) otoczona niewielkim obszarem przelomu o odmiennej, matowej
morfologii z tzw. drobnoziarnista strefa FGA (ang. Fine Granular Area) [107]
okreslang tez jako optycznie ciemny obszar ODA (ang. Optical Dark Area) [91].
Strefa FGA stanowi drobnoziarnisty obszar materiatu wokot inkluzji, powstaty
podczas bardzo wolnej poczatkowej fazy rozwoju pekniecia. Przyjmuje sie,
Ze proces powstawania i propagacji peknigcia w obrgbie fish-eye odpowiada
za ponad 90 % catkowitej trwatosci zmegczeniowej w obszarze VHCF.
W momencie, gdy peknigcie osigga powierzchnig probki, jego dalsza propagacja
(poza strefa fish-eye) nastgpuje juz bardzo szybko [165].

2.2. Ultradzwi¢ckowa metoda wyznaczania trwaloSci
zmeczeniowej

Badania zmg¢czeniowe w zakresie gigacyklowym wymagaja stosowania
nietypowych metod, poniewaz klasyczne maszyny serwohydrauliczne czy
elektromagnetyczne pracujace z czestotliwosciami rzgdu kilkudziesigciu, kilkuset
hercow, nie pozwalajg na osiggniecie tak duzej liczby cykli w rozsagdnym czasie
(Tab. 2.1). Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie ultradzwiekowej
metody badan, w ktérej probka wprowadzana jest w drgania rezonansowe
o czestotliwosci okoto 20 kHz. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie nawet
miliardow cykli w ciggu kilku dni, co otwiera droge do systematycznego
poznawania zjawisk zmeczeniowych w obszarze VHCF. W niniejszym rozdziale
omowiono zasade dziatania tej metody, jej mozliwosci, a takze czynniki, ktore
nalezy uwzglednia¢ przy planowaniu i interpretacji wynikoéw badan.

2.2.1. Ultradzwi¢kowe badania zmeczeniowe

Ultradzwigkowe maszyny zmeczeniowe stosuje sie do wyznaczania
trwatos$ci zmeczeniowej réznych materiatow, gtdéwnie metali, ale takze tworzyw
sztucznych, ceramiki i kompozytéw. Cho¢ ich konstrukcja wydaje si¢ stosunkowo
prosta, to kluczowe elementy musza zapewnia¢ duza stabilno$¢ generowanego
sygnatu sinusoidalnego oraz charakteryzowac si¢ wysoka jakosciag wykonania.
Wspolczesne systemy charakteryzuja si¢ wysoka precyzja umozliwiajac kontrole
obcigzenia z doktadnoscig pomiaru amplitudy przemieszczenia rzedu +1 % oraz
czestotliwosei £0,005 % [129]. Kwestie budowy i1 funkcjonowania systemu
ultradzwigkowego do badan zmeczeniowych szeroko omawiane sg m.in.
w literaturze przegladowej [22,25,70,129,134].

Poszczegolne elementy sytemu do badan zmegczeniowych z czestotliwoscia
ultradzwigkowa pokazano na rysunku 2.11.

Istota metody ultradzwickowej jest wzbudzanie probki do rezonansu
w pierwszej postaci drgan wlasnych wzdtuznych fala mechaniczng o okres$lonej
amplitudzie i czestotliwosci. W celu powstania tej fali generator wysokiej
czestotliwosci przeksztalca prad sieciowy o czestotliwosci 50 Hz w ciggly sygnat
elektryczny o czestotliwosci 20 kHz, ktory nastgpnie zamieniany jest w przetworniku

20

20:52640772



PC

i T Sygnat elektryczny

Kontroler | Syendlsteniiaey | Generator 20 kHz > z
a4 N
= ©
-
Sygnal zwrotny g =
(amplituda drgan) a% %
. N o
Probka |, Wzmacniacz % 8
Fala mechaniczna Falowod Fala mechaniczna b

o wysokiej o niskiej

amplitudzie amplitudzie

Rys. 2.11. Schemat blokowy stanowiska do badan zmeczeniowych metoda
ultradzwigkowa [134]

piezoelektrycznym na fale podluzna o tej samej czestotliwosci. Poniewaz
amplituda drgan wytwarzanych w przetworniku jest niewielka, w stosie
ultrasonicznym (Rys. 2.12) stosuje si¢ falowod (ang. horn), ktory odpowiednio
wzmacnia drgania w zalezno$ci od wymaganego zakresu amplitudy. W niektorych
rozwigzaniach przed falowodem znajduje si¢ dodatkowo wzmacniacz.
Do falowodu mocowana jest probka, najczeSciej za pomoca gwintu, ktora
wprowadzana jest w drgania rezonansowe. Jej geometria dobierana jest tak, aby
w $rodkowej czesci (D) amplituda przemieszczenia byta rowna zeru, a najwigksze
warto$ci osiggata na koncach (A, B). Dzigki temu w centrum probki,
w najmniejszym przekroju koncentruja si¢ naprezenia, co zwigksza
prawdopodobienstwo inicjacji peknigcia w tym obszarze. Pozostate wezly
przemieszczen, a wiec miejsca maksymalnych naprezen, znajduja sie
w przetworniku (punkt podparcia elementdéw ceramicznych), ktore w
przedstawionej konfiguracji sg rowniez miejscem zamocowania uktadu do ramy (F)
oraz w punkcie poczatku zwezenia falowodu (E). Amplituda drgan kontrolowana
jest za pomoca czujnika przemieszczen. Catly stos ultradzwigkowy montowany jest
na ramie, do ktorej moga by¢ dotagczone dodatkowe elementy, takie jak systemy
chlodzenia czy aparatura pomiarowa (czujniki, kamery, pirometry).

Podczas badan wysokoczestotliwosciowych istotne jest monitorowanie
wzrostu temperatury probki spowodowanego thumieniem wewnetrznym [129].
Chtodzeniu poddawane sg zaréwno przetwornik, jak i probka. Do tego celu
stosuje sie sprezone powietrze, cho¢ mozliwe jest rowniez chtodzenie probki
cieczami, w tym przypadku nalezy jednak uwzgledni¢ ryzyko korozji.
Alternatywnie lub jako uzupelnienie stosuje si¢ technike pulse—pause polegajaca
na cyklicznym zalgczaniu i wylaczaniu drgan. Metoda ta wymaga precyzyjnej
regulacji amplitudy w petli sprzezenia zwrotnego, poniewaz w przeciwnym razie
na poczatku impulsu moga wystgpi¢ niekontrolowane wzrosty amplitudy,
prowadzace do zwickszenia obcigzenia i blednych wynikow. Nie wszystkie
systemy ultradzwigkowe zapewniaja szybkie osiaganie zadanej amplitudy bez
tego efektu.
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Rys. 2.12. Budowa stosu ultrasonicznego [22]

W badaniach zmgczeniowych prowadzonych na maszynach ultradzwickowych
do wzbudzenia probki w rezonansie wystarcza jej jednostronne zamocowanie.
Uzyskuje si¢ wowczas przebieg wahadlowy obciazenia (wspotczynnik asymetrii
cyklu R =—1). Badania mozna prowadzi¢ takze przy zmiennej amplitudzie, gdzie
warto$ci amplitudy drgan kolejnych impulsow sa modyfikowane zgodnie
z ustalonymi wczesniej sekwencjami. W odpowiednio dostosowanych urzadzeniach
mozliwe jest rowniez prowadzenie badan przy wspolczynniku R > —1 poprzez
zamocowanie dodatkowej falowod do dolnej czgsci probki. Umozliwia to przylozenie
sredniego naprezenia rozciagajacego i jednoczesne zadanie obcigzenia cyklicznego
o czestotliwosci 20 kHz zaré6wno o statej amplitudzie (CA — ang. Constant
Amplitude), jak i zmiennej amplitudzie (VA — ang. Variable Amplitude).

Wiarygodno$¢ wynikéw ultradzwigkowych badan zmegczeniowych zalezy
bezposrednio od poprawnosci przeprowadzenia eksperymentu, dokltadnosci
zadawania obcigzen, stabilno$ci uktadu pomiarowego oraz metody opracowania
danych. Réznice pomigdzy wynikami badan ultradzwiekowych i konwencjonalnych
nie wynikaja wylacznie z efektu czestotliwosei, lecz moga byc¢ takze
konsekwencja nieoptymalnej konstrukcji stanowiska czy niewtasciwej procedury
badawczej [25].

Brakuje powszechnie obowigzujacej normy czy procedury uwzgledniajacej
sposdb prowadzenia ultradzwigkowych badan zmeczeniowych. W praktyce
stosuje si¢ rozne podejscia. Proby moga by¢ sterowane bezposrednio poprzez
wyznaczenie zaleznosci pomi¢dzy napigciem zasilajgcym  przetwornik
a zmierzonymi odksztalceniami (np. z zastosowaniem tensometru), ktore
nastepnie przelicza si¢ na napr¢zenia w probee. Czegéciej jednak kontrola odbywa
si¢ na podstawie amplitudy przemieszczenia, przy czym mozliwe jest to dzigki
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numerycznie wyznaczonej zaleznosci pomigdzy amplitudga naprezenia
a amplitudg przemieszczenia:

k, =28 2.1
o~ A ) ( . )
gdzie:
k, — warto$¢ wspdtczynnika kierunkowego zalezno$ci pomiedzy
amplituda naprezenia a amplituda przemieszczenia, MPa/mm,
o, — amplituda naprezenia, MPa,
A — amplituda drgan konca préobki, mm.

Liniowa zalezno$¢ pomigdzy tymi parametrami umozliwia posrednie
sterowanie wartos$cig naprezenia w zakresie sprezystym zgodnym z prawem
Hooke’a (zakres HCF 1 VHCF). Ze wzgledu na wysoka czestotliwos¢ (20 kHz)
do tego celu moga by¢ stosowane wytgcznie czujniki o odpowiednio wysokiej
czestotliwosci probkowania, takie jak czujniki laserowe (np. Laser Doppler
Vibrometer), optyczne (np. interferometryczne) czy tez wiropradowe.

W klasycznych testach zmeczeniowych czestotliwo$¢é wynika z uktadu
obcigzajgcego maszyny i nie pokrywa si¢ z czgstotliwo$ciami wlasnymi probki,
dlatego drgania maja charakter wymuszony. W badaniach ultradzwickowych
czestotliwo$¢ maszyny musi pokrywaé sie z czestotliwoscia wiasng probki,
co odpowiada drganiom swobodnym.

Aby pret prosty wzbudzal si¢ przy czestotliwosci f maszyny nalezy tak
dobra¢ jego dtugosc [, aby:

P 2.2)
2f |p
gdzie:
[ — dlugos¢ catkowita probki/preta, m,
f — czgstotliwos¢ drgan, Hz,
E — modut sprezystosci podtuznej, Pa,

p — gestosé, kg/m’.

Z analizy powyzszego wzoru wynika, ze wraz ze wzrostem czestotliwosci
drgan dlugo$¢ preta maleje. Czestotliwos¢ 20 kHz, powszechnie stosowana
w maszynach ultradzwigkowych, nie jest przypadkowa — przy tej wartosci dtugosc¢
probek metalicznych jest stosunkowo tatwa do uzyskania technologicznie,
a jednoczesnie czas trwania testu ulega znacznemu skroceniu. Stanowi
to optymalny kompromis pomigdzy szybkoscig badan, mozliwo$ciami wykonania
probek oraz praktycznym znaczeniem uzyskanych wynikow.

W analizach i obliczeniach projektowych pretow/probek rezonujacych przy
20 kHz stosuje si¢ modut Younga wyznaczony statycznie E albo dynamicznie E;.
W literaturze dotyczacej projektowania probek do badan z czgstotliwo$cia
ultradzwigkowa brak jest wskazan, ktory z modutdéw nalezy preferowac. W pracy
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[66] dla stali 38MnVS5S wyznaczono dynamiczny modut Younga przy 10 kHz
Eq 10 knz = 208,3 GPa oraz przy 20 kHz E 5 kp, = 211,5 GPa (autorzy nie podali
metody wyznaczania). Dla tego samego gatunku w artykule [ 19] podano statyczny
modutl E' =210 GPa. Wartosci te sg bardzo zblizone, a niewielkie r6znice wynikaja
raczej z warunkoéw termicznych, stanu materiatu i rozrzutu mikrostruktury oraz
z niepewnosci wyznaczenia czestotliwosci 1 odksztatcenia, niz z dynamicznego
charakteru samej metody. Brytyjski Krajowy Instytut Metrologii (NPL)
w przewodniku Measurement Good Practice Guide No. 98 [62], poswigconemu
wyznaczaniu modutlu sprezysto$ci podtuznej wskazuje, ze modul wyznaczany
dynamicznie odpowiada warunkom adiabatycznym E, 1 jest przecigtnie
o ok.0,5% wiekszy od izotermicznego E; (statycznego), tj. E, = 1,005E;.
Réznica wynika z termoelastycznego ochtodzenia przy szybkim odksztalceniu
i zalezy przede wszystkim od ciepta wlasciwego oraz wspolczynnika rozszerzalnosci
cieplnej, a nie od samej czestotliwosci obcigzania. W konsekwencji w badaniach
z czgstotliwo$cig ultradzwigkowa mozna stosowaé zaréwno E, jak i E; pod
warunkiem, ze wyznaczano je w warunkach zgodnych z proba, zwlaszcza pod
wzgledem temperatury. Co wigcej, w badaniach prowadzonych przy czestotliwosci
20 kHz w podwyzszonej temperaturze zaleca si¢ uwzglednia¢ zmiany modutu
Younga E(T), poniewaz jego spadek jest odwrotnie proporcjonalny do wzrostu
temperatury i, jak wykazano w pracach [50, 65], wplywa na drgania swobodne
probki.

W precie prostym oprocz wartosci jego dlugosci I, korzystajac z zaleznosSci
analitycznych, mozna wyznaczy¢ przebiegi przemieszczen u oraz naprezen o,
co pozwala na opis dynamicznego zachowania probki podczas drgan:

s
k = 7 (2.3)
u(x) = Acos(kx), 2.4)
o(x) = —EkAsin(kx), (2.5)
gdzie:
k — liczba falowa, 1/m,
u(x) — przemieszczenie w funkcji wspotrzednej x, m,
o(x) — mnaprezenie w funkcji wspotrzednej x, MPa.

Na rysunku 2.13 przedstawiono przyktadowe rozklady przemieszczenia
i naprezenia wzdtuz dtugosci prostego preta o dtugosci catkowitej /. Jak pokazano,
maksymalne napr¢zenia wystepuja w srodkowej czesci probki, gdzie jednoosiowy
stan napr¢zenia spowodowany pierwsza postacig drgan wilasnych powoduje,
ze naprezenia wzdtuzne o,,, czyli naprezenia normalne dziatajace wzdtuz osi
probki osiagaja najwickszg warto$¢, natomiast sktadowe w pozostalych
kierunkach sg pomijalnie mate. Pierwsza posta¢ drgan wilasnych wzdluznych
powoduje rowniez to, ze na obu koncach probki/preta wystepuje co do wartosci
bezwzglednej jednakowa amplituda przemieszczenia.
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o(x) = —EkA, sin(kx)
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u(x) = Ay cos(kx)
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Rys. 2.13. Zmiana przemieszczenia i naprezenia w precie prostym wzdhuz
dlugosci probki

Pret prosty ma bardzo ograniczong przydatno$¢ w badaniach zmeczeniowych
1 moze by¢ stosowany gtownie do sprawdzania dziatania stosu ultrasonicznego
lub kalibracji. Wynika to z niskiej wartosci wspotczynnika k., ktora nie pozwala
uzyska¢ odpowiednio wysokich naprezen w zakresie drgan dostgpnych dla
uktadow ultradzwigkowych, a tym samym do wyznaczenia ograniczonej trwatosci
materiatlu. Dlatego w praktyce stosuje si¢ probki z przewegzeniem, ktore
koncentrujg naprezenia w $rodku probki i umozliwiaja prowadzenie badan
zmeczeniowych.

Dla klasycznej probki z przewezeniem o ksztalcie klepsydrowym, ktorej
geometri¢ przedstawiono na rysunku 2.14, roéwniez analitycznie mozna
wyznaczy¢ przebiegi przemieszczenia i naprezenia czesci przewezonej w zakresie
|x| < L,, korzystajac z rownan:

c= [—, (2.6)
p
e
w :T, 2.7
& @&
4 ] e —

Rys. 2.14. Geometria probki klepsydrowej (ang. hourglass) wykorzystywanej
do badan z czestotliwoscia ultradzwigkowa (na podst. [8])
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1 R,
y = — arcosh (—) (2.8)

L, R,
P =y2—k?, (2.9)
_cos(kLq) cosh(yL,)
o(Ly,Ly) = ShLy) (2.10)
_ Wwcos h(Yx) cos h(yx) — ysin h(x) sin h(yx)
o(x)=EAp(Ly,Ly) coshZ(yx) (2.11)
sinh(yx)

ulx) =Aep(Ly,Ly) (2.12)

cosh(yx)’
w ktorych:
¢ — predkos¢ fali dzwigkowej w materiale, m/s,
w — czestosc kotowa drgan probki/preta, rad/s,
y — parametr geometryczny (wynikajacy z profilu probki), 1/m,
Y — parametr geometryczno-falowy, 1/m,
¢(Ly,Ly) — funkcja zalezna od wymiardow Ly i L,

Do okreslenia maksymalnego naprezenia w probce wystepujacego w $rodku
przewezenia wzor (2.11) mozna zapisaé jako:

0(0) =EA@(Ly, Ly). (2.13)

Do czgsci o statym przekroju, tj. koncoéw o ksztatcie walcowym dla ktorych
L, < |x| < (L1 + L) nalezy uzy¢ ponizszych wzorow:

u(x) = kAcos(k((Ly + L, — x), (2.14)

o(x) = —EkAsin(k((L, + L, — x), (2.15)

W przypadku probki o ksztalcie klepsydrowym mozna zapisa¢ zaleznosSci
analityczne opisujace rozklad naprezenia, natomiast wyznaczenie jej czestotliwosci
drgan wlasnych jest znacznie trudniejsze. Wynika to z faktu, ze czgstotliwosci
wlasne zalezg gléwnie od masy i sztywnosci uktadu, a przy zmiennym przekroju
poprzecznym brak jest prostego wzoru opisujacego to zjawisko. Zmienna
geometria prowadzi do ztozonego charakteru drgan i koniecznos$ci stosowania
metod przyblizonych lub numerycznych. W praktyce, zaréwno do analizy
rozktadu naprezenia, jak i do okre$lania czestotliwo$ci rezonansowych probek,
wykorzystuje si¢ metody numeryczne, przede wszystkim metode elementow
skoficzonych, co pozwala odwzorowa¢ rzeczywisty ksztalt probki nawet
o bardziej ztozonej geometrii, jak i zachodzace zjawiska dynamiczne [2,51,149].
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2.2.2. Specyfika badan realizowanych z czestotliwos$cia ultradzwiekowg

Badania zmeczeniowe prowadzone przy czgstotliwosci ultradzwickowej
cechuja sie szeregiem specyficznych uwarunkowan, ktére nalezy uwzgledniaé
zar6wno na etapie planowania eksperymentu, jak i w interpretacji uzyskanych
wynikow. Zjawiska fizyczne zachodzace przy 20 kHz moga w istotny sposob
wptywaé na warunki pracy probki, a tym samym na trwato$§¢ zmeczeniows.
Do najwazniejszych czynnikow naleza: wplyw czestotliwo$ci i wynikajacych
z niej efektow cieplnych, efekt skali zwigzany z objetoscig krytyczna, zjawiska
thumienia energii drgan oraz oddzialywanie obcigzen programowanych.
W kolejnych podrozdziatach oméwiono szczegdlowo kazdy z tych aspektow
podkreslajac ich znaczenie dla specyfiki badan ultradzwickowych.

2.2.2.1. Wplyw czestotliwosci i temperatury

Zagadnienie wptywu czgstotliwosci obcigzania na wtasciwosci i zachowanie
zmeczeniowe metali rozwazane jest w literaturze od dawna. W konteks$cie metody
ultradzwigkowej jest ono poddawane dyskusji niezwykle czesto. Czestotliwose
obcigzania, ktora jest tysiac razy wieksza niz czestotliwo$¢ konwencjonalnych
maszyn hydraulicznych, wzbudza kontrowersje szczegdlnie u tradycyjnych
badaczy, czesto pojawiajace si¢ pytanie brzmi ,,Czy wyznaczone wlasciwosci
zmeczeniowe mozna uzyska¢ w podobny sposob przy uzyciu konwencjonalnych
metod badawczych pracujacych przy znacznie nizszych czestotliwos$ciach?”.

Z punktu widzenia efektu szybkosci odksztalcenia odpowiedz jest
stosunkowa prosta: znaczacy wzrost czestotliwos$ci obcigzania to w praktyce
wzrost predkosci odksztatcania (ang. strain rate), ktory moze powodowaé zmiane
wlasciwosci zmeczeniowych [39]. Bathias i Paris zauwazyli jednak, ze materiaty
wykazuja znacznie wicksza wrazliwo$¢ na zmiang czestotliwosci w zakresie
10-0,001 Hz niz w przedziale od 10 Hz do 20 kHz [8]. Ogolnie przyjmuje sie,
ze wpltyw czestotliwosci wynika z dwoch glownych mechanizméw: efektow
strain-rate (istotnych w materiatach ciagliwych 1 wrazliwych na predkosc
odksztatcenia) oraz procesow Srodowiskowych zaleznych od czasu (np.
utleniania, korozji, dyfuzji czy starzenia dynamicznego), ktore staja si¢ bardziej
istotne przy nizszych czestotliwosciach i dhluzszym czasie ekspozycji.
W badaniach ultradzwickowych doda¢ nalezy jeszcze wplyw wzrostu
temperatury wskutek ttumienia [101,102,129].

W materiatach ferrytyczno-perlitycznych nisko- i srednioweglowych czesto
obserwuje si¢ wyrazny efekt czgstotliwosci: krzywe S—N przesuwajg si¢ ku wyzszym
trwatosciom przy 20 kHz w porownaniu z wynikami z zakresu 0,2-140 Hz
[34,35]. Z punktu widzenia mechaniki materialu wigze si¢ to z ograniczeniem
cyklicznej plastycznosci w rejonie wierzchotka peknigcia i nizszg predkos$cia jego
propagacji. W ujeciu mikrostrukturalnym potwierdzajg to obserwacje m.in.
zmiany charakteru pasm po$lizgu oraz przejscia mechanizmu inicjacji peknigcia
z transkrystalicznego na migdzykrystaliczny przy obcigzeniach ultradzwickowych,
a takze odmienna mobilnos¢ dyslokacji (np. powstawanie dtugich segmentow
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dyslokacji srubowych przy 20 kHz) [34,35,150]. Badania i analizy prowadzone
przez Guennec i wspdtautorow [33] obejmujace rézne stale konstrukcyjne
potwierdzaja dodatnig korelacje pomigdzy czgstotliwoscia a wytrzymatoscia
zmeczeniowg w wickszosci badanych grup (30 Hz i 20 kHz), przy czym efekt ten
jest najstabszy w stalach wysokoweglowych. Z kolei w przypadku stali
weglowych, zeliwa 1 aluminium zaobserwowano nieznaczng wrazliwos¢
na czestotliwosc, co jest typowe dla materiatow o sieci FCC [12,27,155].

W stopach wysokowytrzymatych efekt czgstotliwosci jest stabo zaznaczony
lub nieobecny, wyniki uzyskane przy czestotliwosciach tradycyjnych
i ultradzwickowych sa czesto zbiezne, a rozrzut trwalo$ci wiaze sie raczej
z obecnos$cig i rozmiarem wtracen niemetalicznych [67,113,162]. W pracy [162]
zbadano stal tozyskowa GCrl5 o zréznicowanej wytrzymatosci na rozcigganie
wynoszacej od 1044 do 2372 MPa uzyskanej w wyniku réznych obrobek
cieplnych. W probkach o wysokiej wytrzymatosci roznice pomigdzy badaniami
konwencjonalnymi i ultradzwigkowymi byty niewielkie, natomiast w probkach
o wzglednie nizszej wytrzymatos$ci statycznej wykazano wyraznie wyzsza
wytrzymalos¢ zmeczeniowa wystepujaca przy obcigzeniach zadawanych
z czestotliwoscig ultradzwickowa. Efekt ten wyjasniono mechanizmem ruchu
dyslokacji: w materiale o wysokiej wytrzymatosci droga dyslokacji jest ograniczona
niezaleznie od czgstotliwo$ci, natomiast w tym samym materiale o nizszej
wytrzymatosci statycznej krotsza droga dyslokacji przy 20 kHz oznacza mniejsze
uszkodzenie na cykl, a tym samym wieksza trwato§¢ zmeczeniowa. Na rysunku
2.15 przedstawiono wykresy trwatosci zmeczeniowej uzyskane w tych badaniach.
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Rys. 2.15. Krzywe S—N uzyskane przez Zhao i innych [162] dla czterech grup
probek stal tozyskowej GCrl5 odpowiednio przy obcigzeniu
zginaniem obrotowym (R.B.) i obcigzeniu ultradzwigkowym (UL)
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W pracy przegladowej Honga i innych [39] podkreslono, ze wplyw
czestotliwosci obcigzania na wlasciwosci zmeczeniowe metali wynika glownie
z efektu predko$ci odksztatlcenia oraz zjawisk cieplnych. Materiaty
niskowytrzymate wykazujg wyrazny efekt czestotliwosci, podczas gdy w materiatach
wysokowytrzymatych réznice pomiedzy badaniami konwencjonalnymi
a ultradzwickowymi sg znikome. Czulo$¢ na czgstotliwo$¢ jest szczegOlnie
widoczna w materiatach o sieci BCC, ograniczona w HCP 1 najmniejsza w FCC,
co wiaze si¢ z mechanizmami ruchu dyslokacji. Dodatkowo wzrost temperatury
w probkach badanych przy czestotliwosci ultradzwiekowej moze obnizaé ich
trwato$¢ zmeczeniowa 1 musi by¢ starannie kontrolowany.

Wazrost temperatury wynika ze wzrostu thumienia wynikajacego z wystepowania
petli histerezy i mikroplastycznosci [102]. Cho¢ stosowanie chtodzenia i trybu
pulse—pause jest standardem, nie zawsze wystarcza to do ograniczenia
nagrzewania, szczegélnie przy wysokich amplitudach. Rejestrowano istotne
przyrosty temperatury i przegrzewanie si¢ probek np. w pracach [100,102].
Pomiary prowadzone przez Crupi wraz z innymi [18] z uzyciem kamer IR
wskazuja na typowy przebieg procesu (Rys. 2.16): (1) faza poczatkowego wzrostu
temperatury zalezna od mikrostruktury i poziomu naprezenia, (2) faza stabilizacji
odpowiadajaca roéwnowadze migdzy generacja ciepta a jego wymiang
z otoczeniem oraz (3) gwaltowny wzrost temperatury tuz przed zniszczeniem,
powiazany z rozwojem plastycznej strefy wokot wierzchotka peknigcia.
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——— //’
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Temperature Increase

Rys. 2.16. Zmiana maksymalnej temperatury na powierzchni probki
az do pelnego zniszczenia [ 18]

W wielu przypadkach temperatura istotnie obniza wytrzymato$¢ zmeczeniows:
przyktadowo w pracy Schonbauer i innych [114] dla stali tozyskowych 52100
1 52100-VIM/VAR wytrzymato$¢ zmeczeniowa spadta o 45-46 % przy 200 °C
10 56-57 % przy 300 °C, natomiast dla M50-VIM/VAR obnizenie byto mniejsze:
odpowiednio 36 % i 41 %. W badaniach [61] stali nierdzewnej 0Cr13NiSMo
w  podwyzszonej temperaturze stwierdzono obnizenie = wytrzymatosci
zmeczeniowej o okoto 270 MPa. Pegknigcia, ktore w temperaturze pokojowej
powstawaly wewnatrz materialu, w warunkach podwyzszonej temperatury
powstawaly wytacznie z powierzchni probek tworzac charakterystyczng
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morfologie FGA. Zmiany intensywnos$ci naprgzen i strefy plastycznej
u wierzchotka pekniecia byty niewielkie, a lokalna mikrostruktura miata wigkszy
wplyw na inicjacje 1 wezesng propagacje peknigé niz sama temperatura otoczenia.
W badaniach Suni wspotpracownikow [42] badano stal GCrl5. W analizach
koncentrowano si¢na roli temperatury w warunkach obciazen ultradzwigkowych.
Stwierdzono, ze w probkach testowanych bez chlodzenia temperatura wzrastata
znacznie osiagajac 80—130 °C, co powodowalo wyrazny spadek wytrzymatosci
zmeczeniowej. Z kolei zastosowanie chlodzenia sprgzonym powietrzem
ograniczato nagrzewanie do 50 °C, a w testach przy nizszych czestotliwosciach
wzrost temperatury byl minimalny (wzrost o 3 °C). Wyniki te wskazuja, ze wzrost
temperatury generowany przy wysokiej czgstotliwosci obcigzania ma negatywny
wptywna trwalo$¢ zmeczeniowa, a skuteczne chlodzenie jest kluczowe
dla uzyskania wiarygodnych rezultatow.

Teixeira i inni [140] opracowali model uczenia maszynowego (XGBoost)
do przewidywania wzrostu temperatury podczas testow VHCF. Model pozwala
prognozowa¢ warunki sprzyjajagce minimalizacji przegrzewania i unikaniu
zafalszowanych wynikow zmegczeniowych. W pracy wykazano, ze najwickszy
wplyw na nagrzewanie probek ma amplituda naprezenia, natomiast dluzsze
przerwy ograniczaja wzrost temperatury.

2.2.2.2. Efekt skali

W badaniach ultradzwigkowych, ze wzgledu na charakter obcigzania, probki
metalowe musza mie¢ odpowiednig posta¢ geometryczng niezbedng do uzyskania
czestotliwosci rezonansowej 20 kHz oraz wymaganej amplitudy naprezenia.
Wymogi te determinuja ksztatt, jak 1 wielko$¢ probki. W przypadku
standardowych probek do badan zmgczeniowych ten problem nie istnieje. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze juz od dawna wiadomo, ze wytrzymato§¢ zmeczeniowa oraz
rozktad naprezenia w najbardziej obcigzonych strefach elementow
konstrukcyjnych sg zalezne od wielkosci elementu. Zjawisko to okreslane
mianem efektu skali (ang. size effect) odgrywa istotng role w ocenie integralno$ci
konstrukcji pracujacych pod wplywem obcigzen cyklicznych [92].

W badaniach w zakresie VHCF efekt skali ma czesto istotny wptyw na trwatosé¢
zmeczeniowa. Wystepowanie tego efektu jest gldwnie spowodowane statystycznym
wzrostem ilosci defektow wraz ze zwickszeniem si¢ obszaru, ktory jest poddawany
naprezeniu zmiennemu. Wraz z jego zmniejszaniem trwato$¢ zmeczeniowa wzrasta
ze wzgledu na mniejsze prawdopodobienstwo wystgpienia defektu krytycznego,
a w konsekwencji zniszczenia [142,148].

Efekt ten jest bezposrednio zwigzany z objetoscig materialu, w ktorej
wystepujg naprgzenia krytyczne. Opisuje si¢ ja jako objetos¢ krytycznag (ang. Risk
Volume). Wielkosc¢ ta wiaze zaleznos$¢ efektu skali od statystycznego powigzania
miedzy wymiarem probki a objgtoscia materiatu obcigzong krytycznym
naprezeniem. W literaturze [92] najczesciej jest definiowana jako objetosc
materialu poddana amplitudzie naprezenia wigkszej niz 90 % jego maksymalne;j
warto$ci 1 oznacza si¢ ja jako Vgo. Zakres obcigzen, z ktorym ja powigzano
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okreslono na podstawie licznych badan eksperymentalnych, w ktorych wykazano,
ze wlasnie znaczaca wigkszo§¢ peknie¢ zmeczeniowych inicjowana byla
w obszarze oddzialywania naprezen przekraczajacych ten prog. Jej wada jest to,
ze nie uwzglednia ona w peti gradientu i rozkladu naprezenia w objetosci
materiatlu, jednak pomimo tego ciagle jest uwazana za dobry wskaznik wplywu
efektu skali na trwalo$¢ zmegczeniowsg [142].

Wicgkszos¢ prac odnoszacych si¢ do efektu skali w zakresie trwalosci
gigacyklowej przedstawia jego mozliwy duzy wpltyw na uzyskiwane wyniki.
W pracach, w ktérych porownywano trwato$¢ probek o odmiennej objetosci
krytycznej Vgog wykazano, ze jej wyzsza warto$¢ moze obnizy¢ wytrzymatose
zmeczeniowg nawet 0 40 %, a granice zmeczenia nawet 0 30 % [142]. W licznych
pracach proponowano probki o wiekszej objetosci krytycznej, a ich wyniki
porownywano ze standardowymi probkami klepsydrowymi.

Pierwsze prace badawcze dotyczace wptywu efektu skali na trwato$¢ przy
zmeczeniu gigacyklowym opublikowat Furuya [26]. Dla wysokowytrzymalej
stali AISI 4140 zaproponowal nietypowa geometrie¢ probki do badan VHCF
ze zwigkszong objetoscia Vyo. Uzyskal ja poprzez zastosowanie ksztattu z czescia
walcowa (ang. dog-bone, Rys. 2.18b) w cze$ci przewezonej, porownywal ja
z 3 probkami o roznej objetosci Vgg. Jedna z nich o ksztalcie i objetosci krytycznej
podobnej do tej z cze$cig walcowa byla badana na maszynie konwencjonalne;,
natomiast dwie pozostale o ksztalcie klepsydrowym (Rys. 2.18a) z zastosowaniem
maszyny ultradzwickowej. Nie zauwazyt on duzych réznic wynikéw pomiedzy
stosowanymi metodami badawczymi dla podobnych geometrii (Rys. 2.17).
Zrealizowane przez niego badania wykazaty, ze wytrzymalo$¢ zmgczeniowa
ulega obnizeniu proporcjonalnie do wzrostu Vgq. Dodatkowo zauwazyt on wigksza
zdolno$¢ do peknigcia typu fish-eye w probkach o wigkszej objetosci krytycznej. W
rozdziale 2.1.1 wskazano, ze w zakresie VHCF ma miejsce inicjacja peknig¢ od
wtracen 1 porow zlokalizowanych w materiale stanowiacych najstabsze miejsca w
strefie wysokich naprezen, czyli nierzadko w objetosci krytyczne;.

1100 ———rrm—r—rrrm
@ : Ultrasonic ($8X10 mm)
I CP CP QO : Servo-hydraulic (¢ 6X14 mm)
=l
a. 1000 o 1
= | P
5 900f $®© .
_:E); [cooX )]
% 800 [ofeoX ] -
g ®0
g 700 ® -
600 Origin of the fatigue crack —
| Dashed mark  : Sgrfﬂce ..
Non-dashed mark: Fish-eye
[170)0 | T R EETIT R UTITN BRI R
10° 10° 10° 10/ 10° 10° 10"

Number of cycles to failure, N,

Rys. 2.17. Wyniki badan zme¢czeniowych przy roznych czestotliwosciach
obcigzania dla probek o podobnej Vo, [26]
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Rys. 2.18. Geometrie probek stosowanych w badaniach ultradzwigkowych:
a) klepsydrowa (hourglass) [26], b) typu dog-bone [26]
oraz ¢) Gaussian [144]

Roéwniez w innej pracy Furuya [28] uzyskal podobne wyniki porownujac
probke typu dog-bone o $rednicy 7 mm (Voo = 912 mm?) z probka klepsydrowsg
o0 geometrii identycznej jak w poprzedniej pracy i $rednicy 3 mm (Voo = 33 mm°).
Probki wykonane byly ze stali sprezynowej SUP7. Invernizzi [44] przeprowadzit
badania na probkach klepsydrowych o srednicach 3, 6 i 12 mm wykonanych
ze stopéw aluminium EN AW-6082 T6. Wykazal, ze wyniki charakteryzuja
redukcja trwato$ci zmgczeniowej wraz ze wzrostem ich $rednicy. W pracy [161]
badano wtasciwosci zmeczeniowe odlewniczego stopu Al-Si-Cu w zakresie
VHCF wykorzystujac proby realizowane z czgstotliwosciag 20 kHz i 35 Hz
na probkach o rdéznych wymiarach objetosci krytycznej. Wykazano,
ze wytrzymato$¢ zmeczeniowa maleje wraz z jej wzrostem, a glownymi miejscami
inicjacji peknie¢ sa pory zlokalizowane na powierzchni i podpowierzchniowo.

W pracach Tridello [142] oraz Ahlqvista [2] wykazano, ze przewegzona
geometria typu klepsydrowego prowadzi do przestrzennie nierownomiernego pola
naprezen, przy czym maksymalne wartoéci zwykle zlokalizowane sa w poblizu
powierzchni. Mimo to w zakresie VHCF zaobserwowano przypadki inicjacji
pcknigé wewnatrz materiatu, co tlumaczone jest obecnoscig mikrodefektow
oraz efektem wielkosci probki. Zatem koncentracja napr¢zen przy powierzchni
nie przesadza o miejscu inicjacji peknigcia. Uzyskany rozktad napr¢zen jest zgodny
z obserwacjami dla probek typu hourglass 1 pozwala na analiz¢ mechanizmow
zniszczenia zachodzacych zardwno na powierzchni, jak 1 w objetosci materiatu.

Tridello w pracy [144] zaproponowat probke typu Gaussian (Rys. 2.18c),
ktéra pozwalata uzyska¢ znacznie wigksza objegto$¢ krytyczng poprzez
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charakterystyczne wybrzuszenie wystepujace w czesci sSrodkowej. W pozniejszej
publikacji [145] oszacowal, ze w przypadku probek klepsydrowych mozna
poddawa¢ badanig jedynie ograniczone objetosci krytyczne (ponizej 200 mm?),
natomiast dla probek dog-bone mozliwe sg objetosci umiarkowane (ponizej
2000 mm?®). W pracy [148] przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych,
w ktorych to objetos¢ krytyczna probki zaproponowanej przez Tridello wynosita
Vo0~ 5000 mm?® i w poréwnaniu do drugiej analizowanej przez niego w tej pracy
probki typu hourglass byta ponad 90-krotnie wigksza. Eksperyment realizowany
byl na probkach wykonanych ze stali AISI H13 i wykazat wyrazne przesunigcie
krzywych zmeczeniowych w probkach Gaussian, dla ktoérych inicjacja peknigé
nastepowata przy znacznie nizszych naprezeniach (ponizej 605 MPa), podczas
gdy w probkach tradycyjnych nie obserwowano zniszczenia ponizej 730 MPa.
Réwnoczesnie przeprowadzona przez niego analiza fraktograficzna wykazata, ze
w probkach o duzej Vg, inicjacja peknie¢ czesciej zachodzita wewnatrz materiahu,
podczas gdy w probkach klepsydrowych peknigcia koncentrowaty si¢ gtdéwnie w
poblizu powierzchni.

Wyniki uzyskane w badaniach na matych probkach moga zawyzaé prognozy
trwalo$ci rzeczywistych elementdow konstrukcyjnych, w przypadku ktorych
objetos¢ krytyczna jest znacznie wieksza. Dlatego w badaniach VHCF wskazane
jest uwzglednianie efektu skali albo poprzez stosowanie geometrii pozwalajacych
na zwigkszenie Vg, albo przez modele teoretyczne, statystyczne albo skalujace.

W literaturze zaproponowano rozne modele teoretyczne i statystyczne
uwzgledniajace efekt skali. Klasyczne podejscie Murakamiego [92] polega na
wyznaczeniu rozktadu wielkosci inkluzji w materiale (np. na podstawie analizy
metalograficznej), a nastepnie statystycznym oszacowaniu jaka najwigksza inkluzja
wyrazona parametrem v areamax z duzym prawdopodobienstwem wystapi w badanej
objetosci Vyy. To wilasnie ta najwicksza spodziewana niecigglo$¢ decyduje
0 granicy zmg¢czenia materiatu. Innym podejéciem jest skalowanie geometryczne
oparte na koncepcji fraktalnej. Carpinteri [44] zastosowal metodg fraktalng do
wyznaczenia krzywych P-S—N (wytrzymatos¢ w zaleznosci od prawdopodobienstwa
uszkodzenia) niezaleznych od rozmiaru probki, natomiast Invernizzi [44]
wykazal, ze dzigki temu podejsciu mozliwa jest normalizacja krzywych S—-N
uzyskanych dla probek o réznych wymiarach do jednej wspolnej zaleznosci.

Modele probabilistyczne (np. wykorzystujace rozktad Weibulla) rowniez
przewiduja, ze wicksza objetos¢ krytyczna obniza odporno$¢ na zmeczenie.
W badaniach ultradzwickowych faczy si¢ czesto statystyczny rozktad wielkosci
defektow z warunkami napre¢zeniowymi, co pozwala wyprowadzi¢ krzywe
odniesienia P-S—N dla réznych Vg, [147].

Niezaleznie od szczegotowego modelu, wszyscy autorzy podkreslaja,
ze zmienna wielko$¢ probek wymaga uwzglgdniania w szacowaniu trwatosci.
Standardowe proby prowadzone na klasycznych probkach do badan VHCF czgsto
przeszacowujg trwalos¢ zmeczeniowa materiatu, dlatego dla bezpiecznego
projektowania nalezy albo uwzgledni¢ skalg probki w obliczeniach, albo
wykonywa¢ dodatkowe testy na wigkszych probkach.
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2.2.2.3. Thumienie

Thimienie wewnetrzne, zwane roOwniez tarciem wewnetrznym, to zjawisko
rozpraszania energii mechanicznej w wyniku wewnetrznych procesow
zachodzacych w materiale. W metalach definiuje si¢ je jako utrat¢ energii drgan
W postaci ciepta, spowodowang naktadajacymi si¢ procesami mikrostrukturalnymi,
takimi jak ruch i oddziatywanie dyslokacji, migracje atoméw miedzyweztowych
(Efekt Snoeka), tarcie na granicach ziaren, wymiang¢ ciepta mi¢dzy obszarami
rozcigganymi i $ciskanymi (tlumienie termoelastyczne), czy tez histereza
magneto-mechaniczng w materiatach ferromagnetycznych [14,153,158].

W przypadku uktadu, w ktérym probka drga z czgstotliwoscig rezonansowa
wynoszacg 20 kHz tlumienie wewnetrzne wpltywa na charakterystyke drgan
i odpowiedz dynamicznag probki. Decyduje ono gtownie o iloSci energii
rozpraszanej w postaci ciepta oraz o wartosci amplitudy naprezenia. Wptywa na
amplitude drgan, a ona powoduje zmiang efektywnych naprezen sprezystych,
czg$¢ energii zamieniana jest w ciepto zamiast w odksztalcenie, co objawia si¢
odmiennymi warto$ciami naprezenia w probce. W swoich pracach Kazymyrovych
stwierdzil wystgpowanie naprezen nizszych o 13 % [152] a nawet 20 % [49]
wzgledem ukladéw analizowanych bez uwzglednienia ttumienia materiatu.

Mozna domniemywac, ze cze$¢ badan przeprowadzonych z czgstotliwoscia
ultradzwigkowa nie uwzgledniata wptywu tlumienia na warto$¢ naprezenia
w probee, niekiedy wyznaczang wylgcznie w sposob analityczny badz tez
numeryczny bez weryfikacji warto$ci naprezenia rzeczywistego. Dlatego wydaje
si¢, ze na skutek odmiennych wtasciwos$ci materialowych, a szczeg6lnie thumienia
przy badaniach ultradzwickowych niewystarczajace jest okreslanie amplitudy
naprezenia w inny sposob niz ich pomiar na powierzchni probki lub poprzez analizg
numeryczng z uwzglednieniem rzeczywistych parametréw ttumienia materiatu.

Podstawowym punktem wyjscia do analizy dynamiki uktadow
mechanicznych jest rownanie ruchu:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(¢), (2.16)
gdzie:
M - macierz mas, kg,
K — macierz sztywnos$ci, N/m,
C — macierz thumienia, kg/s,
u(t) — wektor przemieszczen, m,
F(t) — wektor sit zewnetrznych, N.

W prostych przypadkach rownanie ruchu mozna rozwigza¢ analitycznie,
co pozwala opisa¢ drgania ttumione i wyznaczy¢ odpowiadajace im napre¢zenia.
Probka rezonujgca przy 20 kHz jest jednak ukladem cigglym i nawet przy
zatozeniu dominacji pierwszego modu drgan otrzymuje si¢ jedynie przyblizone
wyniki. Dlatego, aby wiarygodnie odtworzy¢ przestrzenny rozktad naprg¢zenia
z uwzglednieniem tlumienia w praktyce stosuje si¢ metody numeryczne,
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w ktorych najczesciej wykorzystuje si¢ model ttumienia Rayleigha. Zaktada on,
ze macierz tlumienia C ukfadu drgajacego mozna wyrazi¢ jako kombinacje
macierzy masy M i sztywno$ci K uktadu:

C = aM + PK, 2.17)
gdzie:
a — wspoétczynnik masowy, 1/s,
B — wspolczynnik sztywno$ciowy, s.

Taki model bywa nazywany tlumieniem proporcjonalnym, gdyz zaklada
proporcjonalno$¢ macierzy tlumienia do kombinacji innych macierzy uktadu,
co upraszcza obliczenia. Wektory wlasne drgan (postacie modow) pozostaja
ortogonalne wzgledem C, podobnie jak wzgledem M i K.

Wspodtczynnik o (thumienie masowe) odpowiada sktadowej zwigzanej
z bezwtadnos$cig. Modelowo jest rownowazny sitom thumigcym proporcjonalnym
do predkosci i do masy uktadu. Z kolei wspotczynnik f reprezentuje sity thumiace
proporcjonalne do predkosci i do lokalnych odksztalcen sprezystych (mozna to
przyréwna¢ do efektu wewngtrznej lepkosprezystosci, gdzie rozpraszanie rosnie
ze sztywnoscig elementu). Kazdy ze sktadnikéw inaczej wpltywa na drgania
w zaleznosci od czestotliwos$ci, co zilustrowano na wykresie 2.19.
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--------- Mass Proportional
===== Stiffness Proportional
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Rys. 2.19. Zaleznos$¢ wspotczynnika thumienia modalnego od czestosci drgan
wlasnych w modelu Rayleigha [1]

Matematycznie dla n-tego trybu drgan wilasnych o czgstosci kotowej w
mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ wspolczynnika thumienia modalnego & (nazywany
tez wspolczynnikiem thumienia Rayleigh’a) od a1 §:

1/
s‘(w)=§(5+ﬁw), (2.18)
gdzie:
& — wspdteczynnik thumienia modalnego,
w — czgstosc kotowa, rad/s,
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Z CZego:
w= 27f. (2.19)

Przy obecnosci strat uktad drga nie z czgstosScia w, lecz z czgstoscia

thumiong w,,:
Wy, = w1 -2, (2.20)

gdzie:
w, — czesto$¢ ttumiona, rad/s.
Wykorzystujac te sama zalezno$§¢ w dziedzinie czgstotliwosci mozna ja
wyrazi¢ jako:
fo=f1-03 (2.21)
gdzie:
fn — czestotliwos¢ thumiona, Hz.

Na podstawie przedstawionych zaleznosci, gdy wiadomo z jaka
czestotliwos$cig f powinien drgac¢ uktad, a jaka wystepuje f;,, mozna wyprowadzi¢
roOwnanie na wspolczynnik sztywnosciowy f5:

? 1‘(];_")2‘% (2.22)

Dla niewielkich czgstotliwo$ci dominujace znaczenie ma wspotczynnik
masowy a. Jego warto§¢ wptywa przede wszystkim na ttumienie modow o matej
czestosci. Z kolei skladnik [ powigzany ze sztywnos$cig rosnie liniowo
z czgstoscig drgan. Tym samym przy wysokich czestotliwos$ciach to wihasnie
ta sktadowa dominujei odpowiada za silniejsze ttumienie modow o duzej w,
co mozna interpretowac jako efekt narastajacych sit dyssypacyjnych zwiazanych
z szybkimi odksztalceniami sprezystymi w materiale.

W badaniach zmgczeniowych realizowanych z czgstotliwos$cia 20 kHz,
w ktorych uwzgledniano tlumienie modalne & wspotczynnik masowy o
przyjmowano jako 0,01 1/s [152] albo 0,1 1/s [83]. Przy tych wartosciach
i czestotliwosci obcigzania nie miat on widocznego wplywu na warto$¢ ttumienia.
Natomiast warto$¢ wspolczynnika f§ podlegata bardziej szczegotowym analizom.
W pracy [49] Kazymyrovych dla probki ze stali AISI H11 zmierzyt maksymalne
odksztalcenia metodg tensometrii oporowej i stwierdzil, ze sa one nizsze niz
przewidywal model bez tlumienia. Na podstawie tej réznicy, wykorzystujac
analiz¢ MES, okreslit warto$¢ wspotczynnika sztywnosciowego dla badanego
materialu jako B =107%s. W pracy doktorskiej Tofique’a [141] dla stali
nierdzewnych rowniez odnotowano réznice migedzy wynikami tensometrii
a analizami MES. Autor zasugerowal, ze mogg one wynika¢ z ttumienia, lecz nie
poddat tego zagadnienia dalszej analizie.
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W pracy [106] Sadek wyznaczyl warto$¢ wspotczynnika f metoda
pobudzenia impulsowego IET (ang. Impulse Excitation Technique) zgodnie
z ASTM E1876 i wykazat, ze dla stali 38MnSiV5 wspoétczynnik f nie wpltywa
istotnie na rozktad naprezen i odksztatcen przy 20 kHz, natomiast juz niewielkie
jego wartosci majg znaczenie przy obliczeniach wspdtczynnika intensywnos$ci
naprezen, co wykazywat w pracy [105].

Model Rayleigha, stanowigcy standardowe podejscie w analizach
numerycznych, pozwala w prosty sposob uwzgledni¢ wplyw tlumienia
na odpowiedz dynamiczng uktadu i rozklad naprezenia przy obcigzeniach
ultradzwigkowych. W literaturze podejmowano takze proby bezposredniego
opisu tlumienia w postaci tlumienia wynikajacego z tarcia wewnetrznego
opisywanego petla histerezy. Lage [57] wykazal, ze wzrost strat dyssypacyjnych
dobrze koreluje z procesem zmeczeniowym i moze by¢ traktowany jako parametr
uszkodzenia, natomiast Tridello [145] opracowal model analityczny
umozliwiajagcy ocen¢ wptywu tlumienia na rozpraszanie energii i nagrzewanie
probek typu Gaussian podczas testow ultradzwigkowych. Oba podejsécia
podkreslaja znaczenie ttumienia w VHCF, cho¢ roznia si¢ zakresem i celem.
Modele fizyczne opisuja mechanizmy zjawiska, natomiast Rayleigh stanowi ich
praktyczng aproksymacje w symulacjach numerycznych i umozliwia analize
rozktadu naprezen, odksztalcen oraz przemieszczen w warunkach blizszych
rzeczywistym niz w przypadku modeli pozbawionych thumienia. Warto jednak
podkresli¢, ze w kontekscie badan zmeczeniowych 2z czestotliwoscia
ultradzwigkowa szczegbélowe modelowanie tlumienia nie jest konieczne.
Do samego przeprowadzenia eksperymentdw wystarczajgce jest precyzyjne
wyznaczenie naprgzenia w probce przy uzyciu odpowiedniej aparatury
pomiarowej. Tego rodzaju pomiary stanowig wiarygodne zrodto informacji
o rzeczywistych warunkach obcigzenia, podczas gdy opieranie si¢ wytacznie
na zalezno$ci amplitudy naprezenia od amplitudy przemieszczenia moze
prowadzi¢ do istotnych niescistosci.

2.2.2.4. Obcigzenia programowane

Jak wspomniano w rozdziale 2.1.1 obcigzenia dzialajace na obiekty
techniczne zazwyczaj zmieniajg si¢ w czasie. Ich rzeczywisty przebieg rzadko
przypomina idealng sinusoide i ma najczgsciej charakter losowy. Na potrzeby
badan eksperymentalnych sprowadza si¢ je do postaci przebiegow sinusoidalnych
o zmiennej amplitudzie, co z jednej strony upraszcza realizacje testu, a z drugiej
pozwala w pewnym stopniu odwzorowac rzeczywiste warunki eksploatacyjne.
Tego typu uproszczenie stanowi punkt wyjscia do bardziej zaawansowanych
badan programowanych, w ktérych amplituda obcigzenia zmienia si¢ zgodnie
z przyjetym widmem Ilub blokami obcigzen. Dzigki temu mozliwe jest
laboratoryjne odtworzenie ztozonych przebiegdw naprezen charakterystycznych
dla obcigzen rzeczywistych konstrukcji oraz analiza mechanizméw akumulacji
uszkodzen w warunkach zblizonych do eksploatacyjnych. Sposréd wielu
programoéw stosowanych w badaniach zme¢czeniowych mozna wyrdznic cztery
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podstawowe typy, ktorych schematy przedstawiono na rysunku 2.20:
dwustopniowe (Hi-Lo, Lo-Hi) — 2.20a, wielostopniowe — 2.20b, blokowe — 2.20c,
spektralne (FELIX, Gauss, WISPER) — 2.20d.

a) b)
0| Lo-Hi
Ga,H ________ ny
o
o. _
™ om| T

d) n

o FELIX

Oi |n r( i
e 11

i —

Rys. 2.20. Rodzaje blokowych programéw obcigzania: a) dwustopniowe,
b) wielostopniowe, c) blokowe, d) spektralne

Przy okreslaniu trwalosci elementéw konstrukcyjnych kluczowe znaczenie
ma uwzglednienie zmian amplitudy obciazenia oraz wartosci $redniej, ktore jak
dowodza badania eksperymentalne, istotnie wpltywajg na trwato$¢ zmeczeniowa.
Obcigzenia o rdznej liczbie cykli 1 r6znych amplitudach kumulujg uszkodzenia,
co utrudnia jednoznaczne prognozowanie trwalo$ci zmegczeniowej. Analiza
danych literaturowych pozwala stwierdzi¢, ze nawet obcigzenia o malej
amplitudzie mogg przyspieszac inicjacj¢ i propagacje pekniec. Dlatego ich wptyw
powinien by¢ uwzglednianyze szczegélng staranno$cig przy projektowaniu
odpowiedzialnych konstrukcji, zwlaszcza przeznaczonych do dlugotrwalej
eksploatacji, jaka odwzorowuje si¢ za pomocg badan z czgstotliwoscia
ultradzwigkowa [11,55,112,136].

Stanzl i inni juz w 1984 roku [130] udowodnili, ze ultradzwigkowe testy
o zmiennej amplitudzie s3 mozliwe i1 daja wyniki istotnie rézne od tych, ktore
mozna prognozowa¢ na podstawie wynikow badan staloamlitudowych.
Na podstawie badan na probkach ze stali nierdzewnej w ich pracy wykazano,
ze klasyczne metody obliczeniowe, takie jak hipoteza Palmgrena—Minera,
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znaczgco przeszacowuja wyniki. Wnioskiem wynikajacym z pracy byto
stwierdzenie, ze prognozowanie trwaloSci zmeczeniowe] wymaga badan
eksperymentalnych, do ktorych metoda ultradzwigkowa jest szczeg6lnie
przydatna. Ta sama autorka w 1986 roku wraz z zespotem [131] przeprowadzita
kolejne badaniaz czestotliwo$ciag 20 kHz uwzgledniajace zmienng amplitude.
Probki ze stali weglowej AISI C1020 poddano badaniom staloamplitudowym do
10® cyklii losowym sekwencjom obcigzen o charakterze zblizonym do rozktadu
Gaussa. Badania prowadzono dla R =-1. W pracy wykazano, ze amplitudy
naprezenia ponizej klasycznej granicy zmeczenia rowniez wywotuja uszkodzenia,
co skutkuje zawyzeniem prognoz trwaloséci wedtug klasycznej hipotezy Palmgrena—
Minera. Lepszg zgodno$¢ wynikow eksperymentalnych z obliczeniami uzyskano
stosujac modyfikacj¢ Haibacha. Podobne efekty zawyzania prognozowanej
trwalosci, nawet 10-krotnego uzyskano podczas badan nad odlewniczym stopem
AlSi7Mg [126]. W pracy tej widma obcigzen programowanych zostaly
opracowanena podstawie wynikow pomiarow eksploatacyjnych przeprowadzonych
w okreslonych punktach két samochodowych. Stwierdzono, ze rzadko wystepujace
wysokie amplitudy napr¢zenia wywotuja przedwczesng inicjacje peknigcia,
a niewielkie amplitudy powodujg jego rozwoj.

Badania probek z karbem ze stali C45 1 42CrMo4 [127] wykazaly zgodno$¢
obliczen trwatosci zmeczeniowej opartych na hipotezie Palmgrena—Minera
z wynikami eksperymentalnymi.

Praca badawcza uwzgledniajaca zakres gigacyklowy opublikowana przez
Mayer, Stanzl, Tschegg 1 Schijve [74] dowiodla, ze efekty interakcji migdzy
cyklami o réznej amplitudzie sg kluczowe w zmeczeniu zmiennoamplitudowym,
a cykle o stosunkowo nieduzej amplitudzie moga negatywnie wplywaé
na propagacje peknie¢, dlatego uproszczone prognozowanie trwatosci
(pomijajace te cykle) moze prowadzi¢ do powaznych btedow.

W artykule [76] przedstawiono wyniki badan zmgczeniowych probek ze stali
100Cr6 z zastosowaniem techniki ultradzwigkowej w zakresie VHCF przy
zmiennej amplitudzie obcigzen o rozktadzie zblizonym do rozktadu Gaussa.
Obcigzenia programowane zadawano w sekwencji losowej. W badaniach
wykazano, ze inicjacja peknie¢ na skutek dziatania zmiennej amplitudy moze
nastegpowa¢ zaré6wno na powierzchni, jak i na wtraceniach wewnetrznych.
Wykazano, ze liniowe hipotezy kumulacji uszkodzen zmeczeniowych
nie przewiduja poprawnie trwatoSci w zakresie VHCF. Przy wysokich
amplitudach naprezenia (0,4, = 982 MPa) $rednia suma uszkodzen wynosita
D = 0,44, co dobrze korelowato z prognozami, jednak w miar¢ obnizania
amplitudy maksymalnej bloku warto$ci sumy D ulegaty obnizeniu nawet do 0,016
przy trwalosciach rzedu 10° cykli. Co istotne, peknigcia odnotowano takze przy
amplitudach ponizej okre$lonej w pracy granicy zmeczenia, gdzie obliczenia
wskazywaty D = 0. Wyniki tych badan dowodza, ze liczne cykle o stosunkowo
nieduzej amplitudzie niewliczane do sumy uszkodzen na podstawie hipotezy
Palmgrena-Minera maja wplyw na propagacje¢ peknig¢, co skutkuje znacznymi
rozbieznosciami migdzy wynikami obliczen i1 badan. Na rysunku 2.21
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przedstawiono dane z tego badania w postaci wykresu z widocznymi réznicami
w potozeniu wyznaczonych krzywych.

1200

1000} L?

900

o —e— VA Loading
fffff Predicted Lifetime, S=1
--=--Mean S-N Curve

Maximum Stress Amplitude (in MPa)

700

10° 10° 10° 107 10° 10° 10"

Number of Cycles
Rys. 2.21. Wyniki badan zmeczeniowych [76] probek ze stali 100Cr6:
linia ciggla - $rednia trwalo$¢ zmeczeniowa VA,
linia kreskowa - przewidywana trwato$¢ dla sumy uszkodzen S = 1,
linia punktowa - $rednia trwato$¢ zmegczeniowa CA

Probki ze stopu aluminium 319-T7 wykazuje granice zmeczenia przy ok. 107
cykli [72], obcigzenia staloamplitudowe ponizej tej granicy nie powodowaty
uszkodzenia pomimo osiggniecia 10'° cykli podczas badan ultrasonicznych.
Mayer i innidla tego stopu przeprowadzili badania, ktorych celem byto okreslenie
roli cyklio amplitudach ponizej wyznaczonej granicy w procesach inicjacji
i propagacji peknigé. Wykorzystano krotkie, powtarzalne sekwencje
dwustopniowe, w ktorych stopnie wysokiego obcigzenia przeplatano z cyklami
niskiego poziomu. Wykazano, ze niewielkie amplitudy moga mie¢ zarowno efekt
szkodliwy, jak i korzystny. W zestawieniu z obcigzeniami, ktore przekraczaty
granic¢ zmeczenia, o okoto 40 % skracaly trwalo$¢, przyspieszaty propagacje
peknie¢ i prowadzity do zywotnos$ci nawet 3,5 razy mniejszych niz przewidywaty
klasyczne obliczenia. Z kolei przy zestawieniu, gdy wysokie obcigzenia byly
tylko nieznacznie powyzej granicy zmeczenia, o ok. 15 %, amplitudy
o niewielkiej warto$ci mogty dziala¢ stabilizujaco, wydtuzajac trwato$¢ lub nawet
powodujac zatrzymanie wzrostu peknigcia, mimo ze to samo obcigzenie przy
statej amplitudzie prowadzito do propagacji peknigcia. Zjawiskoto przypisano
efektom zwigzanym z progowym wspotczynnikiem intensywno$ci naprezen
oraz zmiang warunkow zamykania peknigcia. W pracy wykazano, ze hipoteza
Palmgrena-Minera w wersji klasycznej jest zbyt uproszczona, szczegodlnie w
odniesieniu do obcigzen w poblizu granicy zmgczenia. Rowniez w badaniach tego
samego autora [77] prowadzonych z wykorzystaniem probek ze CI15E
odnotowano, ze cykle ponizej granicy zmeczenia moga zaréwno hamowac,
jak 1 przyspiesza¢ rozwdj peknig¢ zmeczeniowych w tej stali w zaleznosci od
relacji migdzy amplituda maksymalng w bloku obcigzania, a granicg zmg¢czenia.
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W praktyce eksploatacyjnej, gdzie wystgpuja czgsto piki obcigzen
(przeciazenia), nalezy oczekiwa¢ raczej efektu degradujacego niz korzystnego
wplywu niskich amplitud. Z drugiej strony wyniki badan wskazuja na konieczno$¢
ostroznego podejscia do wyznaczania granicy zmeczenia i progowego
wspotczynnika intensywnos$ci naprezen, poniewaz metoda pomiaru, jak pokazano
w rozdziale 2.2.2.1 moze prowadzi¢ do uzyskania réznych warto$ci granicznych.

Schonbauer i inni [115] przeprowadzili badania zmgczeniowe probek ze stali
17-4PH w zakresie HCF i VHCF przy obcigzeniach CA i VA oraz dwoch
wspotczynnikach R=-1 1 R=0,05. Do obcigzen o zmiennej amplitudzie
wykorzystano rozktad Gaussa z pominieciem jego fragmentu. Wariant VAsg
obejmowat amplitudy powyzej 30 %, VAs powyzej 60 % maksymalnej amplitudy
naprezen w widmie. Wykazano, ze material ma dwustopniowy charakter krzywej
S—N z inicjacja peknie¢ powierzchniowych powyzej pewnego poziomu
naprezenia nazywanego przejsciowym i wewngtrznych ponizej niego. Autor
wskazuje na konieczno$¢ osobnego rozpatrywania peknie¢ powierzchniowych
1 wewnetrznych przy sumowaniu uszkodzen z zastosowaniem hipotezy
Palmgrena-Minera (Rys. 2.22), a takze ze cykle o amplitudzie ponizej 60 %
maksymalnego napr¢zenia realizowanego widma praktycznie nie przyczyniajg si¢
do uszkodzen. Dlatego mozna je poming¢ w badaniach VA w zakresie VHCEF,
co pozwala znacznie skroci¢ czas testow bez utraty wiarygodnosci wynikow.

Praca Huanga i wspotautorow [43] dotyczyla istotnych aspektow wpltywu
cykli z zakresu zmgczenia niskocyklowego oraz wczesniejszej deformacji
plastycznej na trwalo$¢ w zakresie VHCF. Badania prowadzono na prébkach
ze stali A42. Probki poddane uprzedniemu rozcigganiu do 5 % odksztatcenia
wykazaty zwickszong trwatos¢ w zakresie VHCF, natomiast probki po 100 cyklach
z amplituda odksztatcenia 0,62 % cechowaty si¢ wyraznym obnizeniem trwato$ci
wzgledem probek referencyjnych. Do szacowania uszkodzen wywotlanych
obcigzeniami cyklicznymi wykorzystano m.in. model Continuum Damage
Mechanics (CDM), rozszerzony na zakres VHCF, ktorego skuteczno$¢ w badanym
obszarze autorzy ocenili jako wysoka. W artykule Nie 1 wspotautorzy [93] sprawdzili
wplyw dwustopniowych blokéw obcigzen na trwatos¢ zmeczeniowa stopu tytanu
TC21 w zakresie VHCF. Wysoka amplituda obcigzenia wynosita 950 MPa (blisko
granicy plastycznosci), a niska 435-500 MPa, przy ktdrej przy stalej amplitudzie
inicjacja peknig¢ wystepowata pod powierzchnig probki. Dodanie bloku wysokiego
obcigzenia znaczgco skracatlo trwalo$¢ 1 przesuwalo inicjacje pekniecia
na powierzchni¢. Opracowany model oparty na mechanice zniszczenia osrodkow
ciagtych dobrze odwzorowat wyniki eksperymentalne (blad <10 %) potwierdzajac,
ze udziat cykli o wysokiej amplitudzie kluczowo przyspiesza degradacj¢ materiatu.

W pracach [90,109] i [73] po raz pierwszy przeprowadzono badania
zmiennoamplitudowe przy czgstotliwosci ultradzwickowej dla wspolczynnika
asymetrii innego niz R = -1. Badania Sander i innych [109] dotyczyly wptywu
wspétczynnika R oraz obcigzen o zmiennej amplitudzie na wlasciwosci
zmeczeniowe stali wysokowytrzymatlej 34CrNiMo6 w zakresie VHCF. Wykazano,
ze niezaleznie od wartosci R inicjacja pgknig¢ ma miejsce na wtraceniach
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niemetalicznych wewnatrz probek tworzac typowy przelom fish-eye, jednak
nachylenie krzywych S—N i trwato§¢ zmegczeniowa zalezg od wartosci R.
Dla R = —1 nie obserwuje obnizenia granicy zmeczenia po 10'° cyklach, natomiast
dla R = 0 stwierdzono jej obnizenie o okoto 55 MPa. Badania zmiennoamplitudowe
przeprowadzono z uzyciem znormalizowanego widma obcigzen $miglowca
FELIX. Widmo zostalo skalowane tak, aby wigkszo§¢ amplitud naprezen
znajdowala si¢ ponizej granicy zmgczenia, co skutkowalo przesunigciem
krzywych S—N w stron¢ wigkszych trwato§ci w poréwnaniu z testami
statloamplitudowymi. Stwierdzono jednak, ze sekwencja obcigzenia ma duze
znaczenie: zastosowanie sekwencji o malejacych amplitudach prowadzi
do dtuzszej trwatosci niz przy amplitudach rosngcych.

Mayer wraz z zespotem w dwoch pracach przeprowadzil ultradzwickowe
badania zmeczeniowe ze zmiennym przebiegiem obcigzenia na stopie aluminium
2024-T351 przy wspotczynnikach R=-1, R=0,5 [73] oraz R=0,1 [75]
obejmujac zakresy wysoko- i gigacyklowy. Dla R =—1 odnotowano, ze $rednia
suma uszkodzen zmniejsza si¢ okoto dwukrotnie wraz ze wzrostem trwatosci
srednich z HCF do VHCF, po czym ponownie rosnie dla trwatosci wigkszych
niz 10'° ¢ykli. Dla R = 0,1 $rednia suma uszkodzefn maleje okoto siedmiokrotnie
przy przejsciu z HCF do VHCF. Dla R = 0,5 $rednie sumy uszkodzen w zakresie
gigacyklowym wynosza okoto 0,1 i dalej zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem
trwatos$ci §rednich. Ostatecznie wykazano, ze warto$¢ wspotczynnika R istotnie
wptywa na wyniki obliczen, a réznice miedzy wptywem obcigzen z zakreséw
HCF i VHCF moga by¢ znaczace, co potwierdza konieczno$¢ stosowania badan
ultradzwigkowych do wlasciwej oceny trwalosci zmeczeniowej materiatow
pracujacych w VHCF. Wyniki badan w postaci krzywych trwatosci dla R =—1
oraz R = 0,5 zostaly zestawione na rysunku 2.23 wraz z prognozami uzyskanymi
na podstawie obliczen wg hipotezy Palmgrena-Minera (D = 1).
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Rys. 2.22. Trwato$ci zmeczeniowe dla obcigzen VA wyznaczone przy R = —1
(VAs, zielone) oraz R = 0,05 (VAeo, niebieskie; VAsp, czarne);
kwadraty oznaczajg peknigcia powierzchniowe, a okregi wewngtrzne;
linie ciggle aproksymuja dane, a kreskowe pokazujg trwatosci
dla sumy uszkodzen D =1 [115]

42

42:40874450



300

250

200

150

100 |
90
80

(Maximum) Stress Amplitude (MPa)

70 .
” CAR=0.5 Al

50 VA R=0.5

40 : ‘ . L : '
0t 10° 10° 107 10° 10 10" 10"
Number of Cycles
Rys. 2.23. Dane zmgczeniowe dla obcigzen CA (R = —1, czarne symbole) i VA
(R = 0,5, niebieskie symbole); linie ciggle pokazuja prognozy
trwato$ci dla sumy uszkodzen D =1 [73]

W 2015 roku pojawity si¢ trzy prace z niespotykanymi wcze$niej
przebiegami obcigzen kombinowanych. Oprocz obcigzen o czgstotliwosci
20 kHz zmianie dodatkowo poddano obcigzenie srednie, ktdre zmieniato si¢ nie
jak w przypadku wczesniejszych badan w przerwach miedzy impulsami
obcigzenia, ale w ich trakcie. Zastosowano obcigzenia zaréwno stalo-, jak
1 zmiennoamplitudowe. Wszystkie przebiegi widoczne na rysunku 2.24
zastosowano w pracy [78], natomiast w pracy [128] wylacznie przebiegi
przedstawione na rysunku 2.24d, 2.24e, 2.24a, a w [4] pokazane na 2.24f. Badania
prowadzono w celu okreslenia wtasciwosci zmeczeniowych stopu aluminium
7075-T6 w zakresie HCF i VHCF z zastosowaniem specjalnego stanowiska
laczacego maszyne serwohydrauliczng z maszyng ultradzwigkows pracujaca
z czestotliwoscia 20 kHz, co pozwolilo na realistyczne odwzorowanie ztozonych
warunkow eksploatacyjnych. W pracy [128] wskazano, ze powierzchnie
przeloméw w probkach obcigzanych CA sg wyraznie bardziej chropowate niz
w probkach poddanych VA, a peknigcia wtorne w warunkach VA sg plytsze
z powodu licznych przecigzen w sekwencjach wysokoczestotliwosciowych.
Stwierdzono, ze trwato$¢ jest nizsza na skutek obcigzen kombinowanych. Autorzy
wskazali rowniez na konieczno$¢ rozwijania zaawansowanych metod szacowania
trwato$ci zmeczeniowej, a takze prowadzenia dalszych testow obejmujacych
jeszcze bardziej zlozone sekwencje obcigzen, by dokladniej zrozumie¢ wplyw
efektow sekwencyjnych na trwato$¢ materiatow konstrukcyjnych.

Sticker i Sander prowadzili badania [103,110,123] stali o wysokiej
wytrzymatosci w zakresie HCF i VHCF przy zmiennej amplitudzie dla R=-1,
-0,8 oraz 0,5. Przebiegi VA realizowano z wykorzystaniem widm dwustopniowych,
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znormalizowanego widma obcigzen $miglowca Felix/28 i znormalizowanego
widma obciazen turbiny wiatrowej WISPER. W przypadku VA na powierzchniach
przeloméw pojawialy si¢ charakterystyczne $lady zatrzymania (ang. arrest
marks), ktorych rozmieszczenie 1 odstgpy zalezaly od sekwencji obcigzen,
co pozwolito oszacowa¢ tempo propagacji peckniecia. W probach dwublokowych
wykazano, ze niewielkie amplitudy o liczbie cykli n, ponizej granicy zmeczenia
majg niewielki wptyw na trwatos¢, dopoki stosunek cykli n,/n, jest maly. Przy
wigkszych udziatach bloku niskiego lub gdy obcigzenie wysokie n, przekracza
granice zmeczenia o ponad 15 % blok n, zaczyna istotnie przyczyniac si¢ do
wzrostu sumy uszkodzen. Hipoteza Palmgrena-Minera w wersji klasycznej
i zmodyfikowanej roéznie odwzorowywala wyniki dla matych n,/n; czgsto
przeszacowujac trwatos¢, a dla duzych lepiej opisywata wptyw niskich amplitud.

(a) . O max (b) O max (C) O max
¥ A \ A
1 'U;l.lll' 4 o’“-]'rm;h
Vv
|
- \
3
B w O mean
wn
v v
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Rys. 2.24. Modulacja przebiegdéw sinusoidalnych o czestotliwosci 20 kHz:
a) modulacja sinusoidalna, b) modulacja sinusoida 5 Hz (losowa),
¢) modulacja prostokatem 0,01 Hz, d) modulacja prostokatem 2 Hz
(losowa), €) modulacja prostokatem 0,4 Hz o statym poziomie,
f) modulacja przebiegiem rampowym [78]

W badaniach Sun, Song i innych [121,132] skupiono si¢ na mechanizmach
inicjacji 1 wczesnego rozwoju peknie¢ w probkach ze stali wysokowytrzymatych
w zakresie VHCF analizujac zardwno proby ze stata amplituda, jak i obcigzenia
0 zmiennej amplitudzie. Obcigzenia VA dwustopniowe prowadzity do powstawania
charakterystycznych $§ladow na przetomach, ktore pozwalaly szacowa¢ bardzo
powolne tempo propagacji peknie¢ (rzedu 10'2-10"! m/cykl). Analiza wynikow
badan wykazata, ze kluczowa role¢ odgrywa powstawanie stref drobnoziarnistych
ziaren (FGA) w wyniku interakcji dyslokacji oraz lokalna mikrostruktura materiatu.
Podkreslono rowniez, ze klasyczne podejscia oparte na propagacji peknig¢ dtugich
sg niewystarczajgce do opisu zachowania materiatow w zakresie VHCF.
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W celu lepszego prognozowania trwatosci badacze starali si¢ opracowac
modele oparte na rzeczywistych mechanizmach degradacji materialu, a nie
wylacznie na empirycznych regutach zliczania cykli. Mozafari [85] zaproponowat
podejscie wykorzystujace rozpraszanie energii mikroplastycznosci, natomiast
Nikitin [94] skoncentrowal si¢ na modelu kinetycznym rozwoju uszkodzen
uwzgledniajagcym obcigzenia ultradzwiekowe i spadek sztywno$ci. Oba modele,
zaimplementowane w analizach numerycznych, wykazaly dobra zgodnos¢
z eksperymentami. Lu i inni [63] w pracy dotyczacej zmeczeniowego zachowania
probki ze stopu aluminium AA2024-T4 w zakresie HCF—VHCF zaproponowat
koncepcje resztkowej wytrzymatosci zmeczeniowej (RFQ), opisujaca degradacje
krzywych S—N i spadek resztkowej granicy zmeczenia pod wplywem wstepnych
obcigzen HCF. W pracy wykazano, ze takie wstepne uszkodzenia nieliniowo
przyspieszaja degradacj¢ przy obcigzeniach VHCF, a mechanizm zwiazany jest z
powstawaniem wypigtrzen i wglebien wzdluz pasm poslizgu. Autor opracowat
metod¢ RFQ, ktéra umozliwia akumulacje¢ uszkodzen takze dla obcigzen bliskich
1 ponizej klasycznej granicy zmeczenia. Metoda ta znaczaco poprawia doktadnosé
prognozowania trwato§ci w poréwnaniu z klasycznymi podejsciami (Miner,
Haibach, Subramanyan), redukujac btad nawet do 1/3.

Podsumowujac stwierdzi¢ mozna, ze badan uwzgledniajacych zmienne pod
wzgledem amplitudy obcigzenia cykliczne w zakresie trwatosci HCF i VHCF
prowadzonych na maszynach ultradzwickowych jest niewiele, a w niniejszym
opracowaniu starano si¢ uja¢ wszystkie najwazniejsze publikacje. Tymczasem
rzeczywiste konstrukcje sg eksploatowane w warunkach obcigzen o zmiennej
amplitudzie. Najnowsze publikacje przegladowe dotyczace badan zmgczeniowych
w zakresie HCF i VHCF realizowanych z uzyciem maszyn ultradzwickowych
podkreslaja potrzebe intensyfikacji badan w tym obszarze. Sakai [108] zauwazyt,
ze liczba publikacji na ten temat jest bardzo ograniczona, a Zhao [163], wskazat
na przyktadzie topatek silnikéw turbinowych, gdzie dalszy rozwdj badan
1 aparatury umozliwi w przysztosci prowadzenie testow trwatosci w warunkach
najbardziej zblizonych do rzeczywistych widm eksploatacyjnych.

W analizowanych pracach badacze podkreslaja réwniez koniecznosé
uwzglednienia zmienno$ci przebiegu obcigzen w ocenie trwatosci zmeczeniowej
zarowno w zakresie HCF, jak i VHCF. Pierwsze publikacje (historycznie takze
pierwsze w tym obszarze) obejmowaly analizy wptywu obcigzen zmiennych
na trwato$¢ konstrukcji przy R = —1 1 wigzaly si¢ z probami prognozowania
trwalo$ci w oparciu o liniowe hipotezy kumulacji uszkodzen zmeczeniowych.
Badania te byly prowadzone gléwnie przez jeden o$rodek badawczy
na pierwszych maszynach ultradzwigkowych, w przypadku ktorych sterowanie
i kalibracja nie byly jeszcze dopracowane [129]. Wraz z rozwojem aparatury
(m.in. wprowadzeniem zmiennego obcigzenia $redniego) oraz pojawieniem si¢
nowych metod szacowania trwaloSci, niezaleznie powracano do klasycznej
liniowej hipotezy Palmgrena-Minera, ktora najczesciej stanowita punkt odniesienia.
Znacznie mniej jest prac weryfikujacych jej modyfikacje, a te, ktore istnieja, nie
koncentruja si¢ na tym aspekcie. Poniewaz uwzglednienie zakresu gigacyklowego,
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a wiec takze obcigzen ponizej klasycznej granicy zmeczenia, mogacych
prowadzi¢ do uszkodzen, pozwala zwigkszy¢ dokladno$¢ prognoz trwatoéci,
w dalszej czeSci pracy przedstawiono przeglad hipotez kumulacji uszkodzen
zmeczeniowych ze szczegdlnym uwzglednieniem metod liniowych 1 ich
zastosowania w prognozowaniu trwato$ci w zakresie wysoko- i gigacyklowym.

2.3. Szacowanie trwalosci zmeczeniowej w zakresie
wysoko- i gigacyklowym

Do celow prognozowania trwatosci zmeczeniowej elementow pracujacych
w warunkach obcigzen o zmiennej amplitudzie najczgéciej wykorzystuje sie
metody oparte na hipotezach kumulacji uszkodzen zmeczeniowych. Istnieja
rowniez inne podejscia, jednak nie znalazly one tak szerokiego zastosowania
[47,64,111,119]. O popularnosci hipotez kumulacyjnych przesadza fakt, ze byty
one wielokrotnie weryfikowane i porownywane w badaniach eksperymentalnych
[32,37,55,65,111,112,136]. Do tej pory nie opracowano uniwersalnej hipotezy,
ktora zapewniataby zgodno$¢ obliczen z wynikami badan dla wszystkich materiatow,
typow obciazen oraz geometrii elementéw konstrukcyjnych. W konsekwencji
w literaturze spotyka sie¢ wiele zroéznicowanych hipotez, ktoére najczesciej
klasyfikuje si¢ w ujeciu naprezeniowym, odksztatlceniowym oraz energetycznym.
Dodatkowo rozroznia si¢ je jako liniowe, nieliniowe oraz oparte na koncepcji linii
uszkodzen (trwato$ci resztkowe;j i statych uszkodzen zmegczeniowych).

W praktyce inzynierskiej dominuja hipotezy liniowe, co wynika zaréwno
z prostoty ich sformutowania, jak i z wieloletniego stosowania, ktore pozwolito
zgromadzi¢ obszerny material weryfikacyjny. W odniesieniu do hipotez
nieliniowych i energetycznych badania skupiaja si¢ gtéwnie na analizie wptywu
parametrow obcigzenia oraz cech konstrukcyjnych elementu na zgodno$¢ prognoz
z wynikami eksperymentalnymi. Podkres$la si¢ przy tym, ze wybor hipotezy
zalezy od poziomu obcigzen: dla niskich amplitud stosuje si¢ zwykle ujgcie
naprezeniowe, natomiast dla wysokich odksztatceniowe i energetyczne [136].

2.3.1. Liniowe hipotezy sumowania uszkodzen zme¢czeniowych

Liniowe hipotezy kumulacji uszkodzen zmeczeniowych opieraja sie
na zalozeniu, ze przy stalej amplitudzie obcigzenia kazdy cykl wywotuje
identyczny przyrost uszkodzenia, co prowadzi do opisu procesu jako liniowej
zaleznos$ci pomigdzy uszkodzeniem D a liczba cykli n:

n

D(n) = N, (223)
gdzie:
Dy — ogolne oznaczenie uszkodzenia dla n cyKkli,
n — ogolne oznaczenie liczby cykl,
N ogoblne oznaczenie liczby cykli do zniszczenia,
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przy czym predkos$¢ sumowania jest stala:

dD
P _ 1 (2.24)
dn N
oraz

Powyzsze wzory przedstawiono w formie graficznej na rysunku 2.25.

a) 1 0a1” Oaz b) 1
Oa1 ‘ Oz
Dngnlf,,Dﬁ? ,,,,,,, D, Dn1=Dny
' | — :
0 n n; N‘l Nz 0 N—l = % % 1
1 2

Rys. 2.25. Liniowa hipoteza sumowania uszkodzen zmg¢czeniowych
Palmgrena Minera: a) zaleznos$¢ uszkodzen od liczby cykli
przy ré6znych amplitudach o,; > ag,,, b) uszkodzenia w ujeciu
warto$ci wzglednych (na podst. [137])

Jedng z pierwszych 1 najwazniejszych hipotez kumulacji uszkodzen
zmeczeniowych jest liniowa hipoteza Palmgrena-Minera. Jej ide¢ w 1924 roku
zaproponowal Palmgren [97], a w roku 1945 rowniez sformutowat ja Miner [82].
Zgodnie z ta regula wykoanie n, cykli o amplitudzie naprezenia 0,4, ktorej
odpowiada trwato$¢i do zniszczenia N;, jest rOwnowazna utamkowi nq/Nj.
Analogiczne zalozenie stosuje si¢ do kazdego nastepnego bloku cykli obcigzenia,
a zniszczenie nastgpuje w momencie, gdy ich suma osiggnie 1. Zalezno$¢ te
mozna zapisa¢ w postaci:

Dy =z_'=_+_+...+__=1, (2.27)
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gdzie:

n; — liczba cykli na i-tym poziomie obciazenia,
N; — liczba cykli do zniszczenia na i-tym poziomie obcigZenia,
N, — calkowita liczba cykli do peknigcia zmeczeniowego.

Taki zapis wskazuje, ze podejScie to pomija wpltyw sekwencji blokow
obcigzen oraz interakcje zachodzace migdzy nimi. Co wigcej, w mysl tej hipotezy
cykle ng dla amplitudy obciazenia mniejszej niz klasyczna granica zmgczenia
Oqic < Zg, a wiec przy N;; = o, mozna zapisaé w postaci:

Nig
- = 0; .
N, (2.28)
gdzie:
Oq4ic — amplituda i-tego obcigzenia ponizej Z;,
njg — liczba cykli na i-tym poziomie obcigzenia ponizej Zg;,
Njc — liczba cykli do zniszczenia na i-tym poziomie obcigzenia ponizej

Z s, w klasycznym podejs$ciu N;; = oo.

Zgodnie z powyzszym zalozeniem cykle o amplitudzie nizszej niz granica
zmeczenia nie powodujg zadnych uszkodzen. Stanowi to istotne uproszczenie,
ktore nie znajduje potwierdzenia w rzeczywistym zachowaniu materialow. Badania
doswiadczalne wykazuja bowiem, ze nawet cykle ponizej klasycznej granicy
zmeczenia mogg w pewnych warunkach przyczyniac si¢ do kumulacji uszkodzen
materialu. Szczegolnie istotne jest to w sytuacjach, gdy w materiale istnieje juz
rozwinigte pekniecie lub mikropekniecia powstate we wczesniejszych fazach
obcigzenia. W takich przypadkach nawet cykle o niewielkich amplitudach
napre¢zenia moga oddzialywac na proces propagacji peknigcia, zwigkszajac tempo
jego rozwoju i skracajac trwalo§¢ zmegczeniowg [112]. Pomimo tego metoda ta
zostata uwzgledniona w wielu normach projektowych dotyczacych
odpowiedzialnych konstrukcji [166—171]. Wynika to z jej prostoty obliczeniowej,
wieloletniej tradycji stosowania oraz obszernego materiatu do$wiadczalnego,
ktéry pozwolil na praktyczng kalibracj¢ krzywych S-N 1 wprowadzenie
wspotczynnikow bezpieczenstwa. Dzigki temu hipoteza Palmgrena-Minera
stanowi podstawe oceny trwaloSci zmeczeniowe] w normach dla konstrukcji
stalowych, mostowych, offshore czy zbiornikéw cisnieniowych, gdzie wymagana
jest jednolita i tatwa w implementacji metodyka projektowa.

Liczne prace eksperymentalne dowiodly, ze suma uszkodzen opisana
wzorem (2.27) odbiega w wigkszosci przypadkoéw od wartosci rownej 1. Fakt ten
uwzglednity modyfikacje liniowej hipotezy Palmgrena-Minera w postaci:

k
n;
= 2.29

D =h (2.29)

i=1
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gdzie:
h — wspotczynnik korekcyjny liniowych hipotez kumulacji uszkodzen
zmgczeniowych.

Jak wynika z przegladow literatury, stosowany wspotczynnik korekcyjny
h moze przyjmowac bardzo zréznicowane wartosci. Skrajne przypadki pokazuja
odchylenia od wartos$ci referencyjnej siggajace nawet jednego rzedu wielkosci
i to w obie strony.

Serensen [116] zaproponowat powigzanie wspdtczynnika korekcyjnego
z wspotczynnikiem wypehienia widma, ktére uwzglednia niektére poziomy
naprezen wraz z tymi ponizej granicy zmegczenia:

O-a,mp'f_c'ZG

h Camy —C 25" (2.30)
gdzie:
Oamp — Mmaksymalna amplituda napr¢zenia programu, MPa,
¢ — wspolczynnik uwzgledniajacy wptyw naprezen lezacych ponizej
granicy zmeczenia Z, ¢=0,4 do 0,6,
& — wspodtczynnik wypetnienia widma.

Wspétczynnik wypetnienia widma dla obciazen blokowych obliczy¢ mozna
korzystajac ze wzoru:

q
1 n;
7= z oL, (2.31)
Oa, max 4= np
i=1
gdzie:
n, — sumaryczna liczba cykli w danym bloku programu,
0, — i-ta amplituda naprezenia, MPa.

Wspolezynnik korekcyjny proponowany przez Serensena kazdorazowo daje
wynik h < 1, co czgsto nie odpowiada danym doswiadczalnym i przez co ta
metoda nie zyskata duzej popularnosci.

W ramach doskonalenia pierwotnej hipotezy Palmgrena-Minera podjeto si¢
jej modyfikacji. W tym celu wykorzystano réwnania krzywej S-N. Prostg
W postaci zaproponowanej przez Wohlera w uktadzie bilogarytmicznym opisaé¢
mozna wzorem:

logo, = a,, -logN + b,,, (2.32)
gdzie:
a, — Wwspoélczynnik nachylenia prostej,
b,, — wyraz wolny rOwnania proste;j.
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Czgsciej jednak wykorzystywana jest postaé potegowa, znana jako prawo
Basquina, ktére zapisa¢ mozna w postaci:

Gam'N=C<:>N=(£) , (2.33)
Ga
dla ktorego:
1
m=— a, (2.34)
by
C =10 aw, (2.35)
gdzie:
m — wspotczynnik nachylenia zwigzany z wyktadnikiem Basquina,
C — stala zalezna od wyrazu wolnego rownania Wohlera.

Aby uwzgledni¢ wplyw naprezen mniejszych od granicy zmegczenia
postanowiono ekstrapolowac galez wykresu o ograniczonej trwatosci ponizej tej
granicy. Uzyskujac przedhuzenie od punktu zatamania krzywej S-N (Zg, Ny)
poprzez modyfikacje wzoru 2.33 do rownania:

0 Z a < G (2‘3 )

Ny — liczba cykli odpowiadajaca punktowi przetamania krzywej S-N.

Haibach [36] zaproponowal, aby uwzgledni¢ zmiane nachylenia krzywej
S-N poprzez modyfikacj¢ wspotczynnika nachylenia m do postaci:

my =2m-—1, (2.37)
gdzie:
my — zmodyfikowany wspotczynnik nachylenia wg Haibacha
uzyskujac:
Oq\ MH
N =N, (Z) dlao, < Z;. (2.38)

Tego rodzaju modyfikacje powigkszaja obszar, w ktorym zachodzi
sumowanie uszkodzenia. Na rysunku 2.26 zilustrowano liniowe warianty
hipotezy Palmgrena—Minera rozszerzone o zakres ponizej granicy zmegczenia
dzieki przeksztatceniu krzywej S—N.
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N =N, (Z—“) dlao, < Zg
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Ny N

Rys. 2.26. Modyfikacje liniowych hipotez Palmgrena—Minera
poprzez wydtuzenie krzywej S—N ponizej granicy zmeczenia

Istniejg liniowe hipotezy takie jak Hiicka i Gattsa, ktore rowniez przewiduja
ograniczong trwato$¢ w zakresie ponizej granicy zmgczenia, natomiast stosowane
w nich wspoétczynniki korekcyjne maja charakter empiryczny, sa zalezne
od danego materialu i widma obcigzen, przez co brak im uniwersalnosci
i utrudnione jest ich powszechne zastosowanie w praktyce inzynierskie;j.

2.4. Whnioski z przegladu literatury

Przeglad literatury jednoznacznie wskazuje, ze badania zmeczeniowe
realizowane w zakresie gigacyklowym stanowig jeden z kluczowych kierunkow
rozwoju metod oceny trwatosci zmgczeniowej elementdow maszyn. Analiza stanu
wiedzy obejmujaca kluczowe zagadnienia w tym zakresie wykazuje istnienie
wielu luk badawczych, ktérych wypetnienie pozwoli na lepsze zrozumienie
zachowywania si¢ materiatow pod wptywem obciazen cyklicznych.

Na podstawie przegladu literatury sformutowano kilka ogolnych wnioskow
bedacych podstawa do opracowania wytycznych do badan wlasnych:

1. Ograniczona trwato$¢ zmeczeniowa wickszo$ci materiatow obejmujaca
zakres powyzej 107 cykli wymaga prowadzenia badan w tym zakresie
dla elementow konstrukcyjnych narazonych na tego typu obcigzenia. Jedyna
praktycznie i ekonomicznie uzasadniong metodg ich realizacji sa badania
z wykorzystaniem ultradzwigkowych maszyn zmeczeniowych.

2. W zakresie gigacyklowym mechanizmy inicjacji peknie¢ nie sg jednakowe
i zaleza od czystosci metalurgicznej oraz mikrostruktury materiatu.
W jednych przypadkach dominuja peknigcia powierzchniowe, w innych
czgsciej obserwuje si¢ inicjacje podpowierzchniowa. Zrdéznicowanie to
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przektada si¢ bezposrednio na ksztatt krzywej S-N, ktdéra moze wykazywac
rozne charakterystyczne asymptoty lub zmiany nachylenia w obszarze VHCF.
Badania prowadzone z zastosowaniem ultradzwigkowych maszyn
zmeczeniowych wymagajg wysokiej starannosci i odpowiedniego podejscia
eksperymentalnego, ktore zapewni spdjnos$¢ oraz precyzje wynikow. Z tego
wzgledu niezbedne jest zastosowanie odpowiedniej aparatury pomiarowej
oraz opracowanie procedur i metodologii minimalizujacych ryzyko btedow.
Ponadto nalezy bra¢ pod uwage specyficzne uwarunkowania tego typu badan.
Czestotliwos¢ 1 temperatura stanowig kluczowe czynniki w badaniach VHCF
wptywajac na inicjacje peknie¢ oraz charakter krzywych S-N. Ich znaczenie
zmienia si¢ w zalezno$ci od mikrostruktury i budowy krystalograficznej
materialu. Szczeg6lnej kontroli wymaga temperatura, natomiast efekt
czestotliwosci powinien by¢ uwzgledniany przy interpretacji i zestawianiu
wynikow badan.

Efekt skali odgrywa znaczaca rolg w ocenie trwato$ci zmeczeniowej i bywa
niekiedy mylony z efektem czgstotliwosci. W metodzie ultradzwickowe;j
stosuje si¢ zazwyczaj probki o mniejszej objetosci krytycznej niz w badaniach
konwencjonalnych. Wykazano, ze zwigkszenie objetosci krytycznej prowadzi
do wigkszego prawdopodobienstwa wystapienia krytycznych defektow. W
takich przypadkach obserwowany wczesniej efekt czestotliwo$ci moze
zanika¢. W konsekwencji wymiary badanego elementu istotnie wptywa na
wyniki i nalezy go uwzglednia¢ przy ich interpretacji oraz porownywaniu.
Thumienie materialu, wynikajagce m.in. z mikrostruktury i proceséw
dyssypacji energii, wptywa na lokalny wzrost temperatury oraz poziom
naprezenia. Uwzglednienie tego zjawiska przy wyznaczaniu naprezenia
w probce zwicksza dokladnos$¢ pomiaréw i pozwala lepiej odwzorowad
rzeczywiste procesy zachodzace w materiale probki podczas badan.

Program obcigzenia, obejmujacy zmienno$¢ amplitudy 1 wartosci $redniej,
bezposrednio ksztaltuje mechanizmy uszkodzen oraz trwato$¢ zmeczeniowa.
Amplitudy obcigzen ponizej klasycznej granicy zmeczenia, z zakresu
gigacyklowego, moga wptywac na trwatos$¢ obnizajac ja, a ich uwzglednienie
moze zmniejszy¢ rozrzut pomiedzy wynikami badan i obliczen.

Charakter obcigzenia (obcigzenia staloamplitudowe, zmiennoamplitudowe)
wplywa na proces zniszczenia, przez co prognozy trwato$ci mogg sie istotnie
r6zni¢ w zalezno$ci od materiatu, widma obcigzen oraz poziomow amplitudy.
Szacowane trwalosci moga znaczaco odbiega¢ od standardowej sumy
uszkodzenia D = 1, od wartosci nawet dziesigciokrotnie wigkszych do
kilkudziesieciokrotnie mniejszych. Dlatego materiaty narazone na obcigzenia
zmiennoamplitudowe, szczego6lnie w konstrukcjach o krytycznym znaczeniu,
musza by¢ poddawane dedykowanym badaniom eksperymentalnym, ktore
pozwolg zweryfikowac i skorygowac prognozy trwatosci.

Prace dotyczace szacowania trwato$ci w zakresie gigacyklowym opierajg si¢
glownie na poréwnaniach z klasyczng hipoteza Palmgrena-Minera, natomiast
niewiele badan uwzglednia jej modyfikacje.
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10. Liniowe hipotezy kumulacji uszkodzen zmeczeniowych moga by¢ stosowane
do prognozowania trwalo$ci z uwzglednieniem zakresu gigacyklowego.
Wiaczenie tego zakresu do analiz pozwala oczekiwaé zwigkszenia
doktadno$ci szacowan, a w przysztosci moze stworzy¢ podstawe
do opracowania nowych, bardziej uniwersalnych metod obliczeniowych.

Na podstawie powyzszych wnioskow oraz stwierdzen zawartych w pracach
przegladowych [108,163] mozna wskaza¢, ze jednym z obszarow badan
zmeczeniowych w zakresie gigacyklowym, ktory jest najmniej przebadany, sa
badania uwzgledniajace zmienne amplitudy obcigzenia. Jeszcze mniej jest prac
dotyczacych kluczowego ze wzgledow bezpieczenstwa aspektu szacowania
trwatosci z uwzglednieniem zakresu gigacyklowego.

Wyniki eksperymentalne prowadzone na maszynach ultradzwigkowych
wykazaty, ze klasyczna liniowa hipoteza kumulacji uszkodzen, taka jak hipoteza
Palmgrena—Minera czgsto znaczaco przeszacowuje trwalo$¢, poniewaz nie
uwzglednia szkodliwego oddziatywania niskich amplitud. W wielu pracach
podkreslono, ze nawet obcigzenia ponizej klasycznej granicy zmeczenia moga
przyczyniac si¢ do rozwoju peknic¢. Zaobserwowano takze przypadki, w ktorych
niewielkie amplitudy dzialaly stabilizujaco, spowalniajac propagacje peknigc,
co moze wskazywac na nieliniowy charakter kumulacji uszkodzen i ograniczenia
tradycyjnych metod prognozowania trwatosci. Badania z zastosowaniem
programowanych ztozonych widm obcigzen potwierdzaja, ze sekwencja i rozktad
amplitud maja istotne znaczenie dla wynikow, a uproszczone modele liniowe nie
zawsze oddaja zlozony mechanizm inicjacji 1 propagacji pgknig¢ w zakresie
VHCEF. Pomimo tego hipotezy liniowe sa najczesciej stosowane w praktyce
inzynierskiej i z tego wzgledu potrzebna jest ich dalsza weryfikacja, szczegdlnie
w sytuacji, kiedy obcigzenia eksploatacyjne konstrukcji nalezg do zakresu
obejmujacego VHCF 1 realizacja badan w tym zakresie z uzyciem metod
ultradzwigkowych pozwoli zwiekszy¢ dokladno$¢ szacowania trwatosci
zmeczeniowe;.

53

53:85743133



3. CEL I ZAKRES PRACY

3.1. Hipoteza badawcza

Uwzglednienie w liniowych hipotezach kumulacji uszkodzen zmeczeniowych
charakterystyki obejmujacej zakres wysokocyklowy i gigacyklowy wyznaczony
na podstawie badan prowadzonych z zastosowaniem uktadow pracujacych
z czgstotliwoscig ultradzwickowa powinno pozwoli¢ na zwigkszenie doktadnosci
szacowania trwatos$ci zmgczeniowej.

3.2. Cel pracy

Dla weryfikacji powyzszej hipotezy badawczej okreslono nastepujace cele:

e opracowanie 1 weryfikacja procedury umozliwiajacej realizacje badan
zmeczeniowych z zastosowaniem systemu pracujacego z czgstotliwoscia
ultradzwigkowa,

e cksperymentalne wyznaczenie wlasciwosci zmgczeniowych wybranego
materiatu konstrukcyjnego z zastosowaniem systemu do badan z czestotliwoscia
ultradzwigkows,

e weryfikacja wybranych liniowych hipotez kumulacji uszkodzen zmgczeniowych
na podstawie wynikéw uzyskanych w badaniach staloamplitudowych
i programowanych przyktadowe;j stali S355J2+N,

e okreslenie znaczenia zakresu gigacyklowego (VHCF) w prognozowaniu
trwatosci oraz sposobu jego opisu w szacowaniu trwalosci dla elementow
narazonych na obcigzenia o bardzo duzej liczbie cykli.

3.3. Zakres pracy

Zakres pracy w pierwszej kolejnosci obejmuje przeglad literatury
dotyczacej badan zmeczeniowych w zakresie gigacyklowym ze szegdlnym
uwzglednieniem aspektow zwigzanych ze specyfika badan oraz z zastosowaniem
danych uzyskiwanych za ich pomoca do szacowania trwalo$ci zmeczeniowej
materiatdow inzynierskich oraz mozliwych do wykorzystania hipotez kumulacji
uszkodzen zme¢czniowych.

Kolejny etap rozprawy obejmuje wybor materialu do badan oraz
opracowanie i weryfikacj¢ procedury ultradzwickowych badan zmegczeniowych
prowadzonych w zakresie HCF i VHCF na przyktadzie wybranego materiatu
konstrukcyjnego. W ramach tej procedury przeprowadzono badania materiatowe
(préba monotonicznego rozciggania, pomiar gestosci), analizy numeryczne
metoda elementow skonczonych (MES) uwzglednijace wplyw tlumienia
na czestotliwos¢ rezonansowg 1 poziom naprezenia w probee. Efektem analizy
MES byta opracowana na podstawie wyznaczonych wlasciwosci materiatowych
geometria probki pozwalajaca na jej kontrolowane drgania przy czestotliwosci
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20 kHz. W celu weryfikacji naprgzen w probce opracowano dedykowany
uklad pomiarowy oparty na tensometrii oporowej, ktory zostat skalibrowany
i zweryfikowany. Wyposazono rowniez system badawczy w elementy
zapewniajace kontrole warunkow termicznych i kalibracyjnych.

Zasadnicza czg$¢ pracy obejmuje eksperymentalne badania zmeczeniowe,
zrealizowane z zastosowaniem systemu ultradzwickowego, w warunkach
obcigzen staloamplitudowych oraz programowanych (Lo-Hi), ktorych wyniki
postuzyly do wyznaczenia krzywych Wohlera w trzech wariantach: w podejsciu
klasycznym uwzgledniajagcym tylko wyniki do 107 cykli, z uwzglednieniem
petnego zakresu danych obejmujacego zaréwno zakres HCF, jak i VHCEF,
opisanego za pomocag regresji dwustopniowej lub regresji wykorzystujacej
pojedyncza krzywa. Przeprowadzono analizg fraktografi przeloméw oraz ocene
przebiegu propagacji peknie¢ zmegczeniowych. Na podstawie opracowanych
krzywych, przy zastosowaniu wybranych hipotez kumulacji uszkodzen
zmeczeniowych, przeprowadzono obliczenia trwatosci zmeczeniowej. Postuzyty
one do okreslenia przydatnosci poszczegolnych hipotez 1 wykreséw
zmeczeniowych do prognozowania trwalo$ci materialdow przeznaczonych
na elementy konstrukcyjne narazone na obcigzenia o bardzo duzej liczbie cykli.

Catos$¢ pracy pozwolita na sformulowanie wnioskow dotyczacych istotnego
znaczenia zakresu gigacyklowego dla procesu oceny trwalo$ci zmeczeniowej
elementow konstrukcyjnych, ktérego uwzglednienie umozliwia zwigkszenie
doktadnosci jej szacowania.
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4. PROGRAM BADAN

Program badan witasnych prowadzonych w celu weryfikacji wybranych
hipotez kumulacji uszkodzen zmeczeniowych w  zakresie wysoko-
i gigacyklowym z zastosowaniem ultradzwickowego systemu do badan
zmeczeniowych przedstawiono na rysunku 4.1. Jego realizacja wymagala
przeprowadzenia szeregu badan wstepnych.

BADANY MATERIAL

[ BADANIA MATERIALOWE ]

[ KALIBRACJA ULTRADZWIEKOWE. |
MASZYNY ZMECZENIOWEJ

[ ANALIZA NUMERYCZNA J

TENSOMETRYCZNA WERYFIKACJA
NAPREZEN W PROBCE

BADANIA WSTEPNE
PROCEDURA BADAN

BADANIA W WARUNKACH -
OBCIAZEN STALOAMPLITUDOWYCH

v

BADANIA W WARUNKACH ;
OBCIAZEN PROGRAMOWANYCH

BADANIA EKSPERYMENTALNE

BADANIA ZASADNICZE
BADANIA ORAZ
ANALIZA PRZELOMOW
FRAKTOGRAFICZNYCH

|
l

WLASCIWOSCI ZMECZENIOWE
W ZAKRESIE
WYSOKO | GIGACYKLOWYM

Y
WERYFIKACJA WYNIKOW
EKSPERYMENTALNYCH
Z WYNIKAMI OBLICZENIOWYMI
TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

\ 4 Y
PODSUMOWANIE | WNIOSKI

TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ

ANALIZA WYNIKOW BADAN
SZACOWANIE

Rys. 4.1.  Schematyczne przedstawienie programu badan wiasnych

Ze wzgledu na specyfik¢ badan zmeczeniowych realizowanych
z zastosowaniem systemu pracujacego z czgstotliwoscig ultradzwigkowa oraz
brak norm i zalecen w tym zakresie konieczne bylo opracowanie autorskiej
procedury badawczej, ktoéra obecnie stosowana jest w Laboratorium Badan
Materiatow 1 Konstrukcji Wydzialu Inzynierii Mechanicznej Politechniki
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Bydgoskiej. Procedurg opracowano na podstawie wiasnych do§wiadczen oraz
dostepnych zrédel wiedzy. W niniejszej pracy szczegdlowo przedstawiono
wszystkie etapy jej realizacji zgodne ze schematem widocznym na rysunku 4.2.
Badania eksperymentalne obejmowaly: badania materiatlowe, kalibracje
systemu oraz analizy numeryczne. Wszystkie te dzialania mialy na celu
wyznaczenie geometrii probki oraz jej parametréw. W ramach badan dokonano
weryfikacji naprezen w probce, a na tej podstawie skorygowano model
numeryczny. Weryfikacj¢ przeprowadzono z zastosowaniem autorskiej
dedykowanej aparatury, ktorej budowe i zasade dziatania opisano w pracy.
Zasadniczg cze$cig badan eksperymentalnych byly badania zmgczeniowe
obejmujace proby realizowane w warunkach obcigzen statoamplitudowych oraz
programowanych. Celem badan staloamplitudowych bylo wyznaczenie
wykresow Wohlera, ktore postuzyty zarowno do szacowania trwatosci, jak i do
okreslenia pozioméw obcigzen dla badan programowanych. Z kolei badania
programowane przeprowadzono w celu uzyskania danych weryfikacyjnych dla
zastosowanych hipotez sumowania uszkodzen zmeczeniowych. Na podstawie
uzyskanych przetoméw zmeczeniowych przeprowadzono analize fraktograficzng.

4.1. Metodyka badan zmeczeniowych

Realizacja badan zgodnie z procedura przedstawiong na rysunku 4.2 wymaga
znajomos$ci  specyfiki  dziatania ultrasonicznego systemu do badan
zmeczeniowych. W zwigzku z tym aparatura ta, warunki realizacji badan
zmeczeniowych oraz kalibracja systemu zostaly zaprezentowane w pierwszej
kolejnosci w tym podrozdziale.

4.1.1. Aparatura badawcza

Badania zmeczeniowe byly realizowane za pomoca systemu
do ultradzwiekowych badan zmeczeniowych Italsigma MU26 z czgstotliwos$cia
obcigzenia wynoszaca 20 + 0,5 kHz dla wspoétczynnika asymetrii cyklu R = —1.
Na rysunku 4.3 przedstawiono gtdowne elementy systemu, typowe dla tego rodzaju
urzadzen omoéwionych w rozdziale 2.2.1.

System sktada si¢ z dwoch gldwnych czgsci: modutu sterowania i akwizycji
danych oraz modutu badawczego.

Modut sterowania oraz akwizycji danych stanowi komputer stacjonarny
z oprogramowaniem sterujgcym MU v8.1 oraz jednostka sterujgca.
Oprogramowanie pozwala na realizacj¢ badan statoamplitudowych, stopniowo
narastajgcych oraz programowanych. Rdzeniem jednostki sterujacej jest modut
wejscia/wyjscia National Instruments USB-6363, ktéry zarzadza uktadami
sterujagcymi pracg poszczegolnych podzespotéw. Najwazniejszym podzespotem
jednostki sterujgcej jest generator ultradzwigkow produkcji Branson Ultrasonic
Corporation o mocy 2,2 kW i nominalnej czestotliwo$ci generowanego sygnatu
sinusoidalnego wynoszacego od 19 500 do 20 500 Hz. Zakres taki uzyskuje si¢
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Rys. 4.2. Procedura badan z zastosowaniem systemu ultradzwigkowego
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poprzez funkcj¢ automatycznego $ledzenia rezonansu. Jesli rezonans elementu
wzbudzanego zmieni si¢ przez nagrzanie albo zmiane sztywno$ci, generator
koryguje czgstotliwo$¢ we wskazanym zakresie. Generator wytwarza sygnat
napigciowy o okreslonej amplitudzie i czgstotliwoscei, ktory trafia do przetwornika
piezoelektrycznego znajdujacego si¢ w module badawczym.

Rys. 4.3. Ultradzwigkowy system do badan zme¢czeniowych Italsigma MU26
sktadajacy sie z: 1 - jednostki sterujgcej z generatorem 2,2 kW,
2 - komputera PC, 3 - ramy, 4 - uktadu pneumatycznego chlodzenia,
5 - pirometru, 6 - przetwornika piezoelektrycznego, 7 - wzmacniacza,
8 - falowodu, 9 - probki, 10 - czujnika przemieszczenia

Podstawe modutu badawczego stanowi sztywna rama, do ktérej zamocowane
sg pozostate komponenty. Najwazniejszym z nich jest stos ultradzwickowy
sktadajacy si¢ kolejno z przetwornika piezoelektrycznego, ktory przetwarza
sygnat z generatora na fale mechaniczng o tej samej czestotliwosci co sygnat
wejsciowy. Amplituda tej fali jest kolejno wzmacniana przez wzmacniacz
i falowdd 1 wzbudza przykrecona do falowodu probke w rezonans. Wszystkie
elementy stosu wraz z probka sa tak zaprojektowane, ze cze¢stotliwos¢ ich drgan
wlasnych wynosi 20 kHz. Zgodnie z danymi producenta przetwornik
piezoelektryczny generuje drgania z zakresu 5,3 um — 21,7 um, wzmacniacz
wzmacnia amplitude w swojej konfiguracji podstawowej w stosunku 1:1,5,
natomiast mozliwy jest rowniez montaz odwrotny wzmacniacza — wtedy bedzie
on zmniejszat amplitude drgan 0,67-krotnie. Zastosowany w uktadzie falowod
dysponuje wzmocnieniem wynoszacym 1,8. Na podstawie tych danych mozna
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policzy¢, ze zakres generowanej amplitudy drgan przez uklad w jednej
konfiguracji wzmacniacza wynosi 14,31 — 58,59 um, a w drugiej 6,36 — 26,04 um.
Natomiast w rzeczywistosci zakres tych amplitud zalezny jest od dynamiki uktadu
wraz z probka. Stos ultradzwigckowy potaczony jest z konstrukcjg ramy
za posrednictwem pierScienia zaciskowego obejmujacego S$rodkowa czesé
wzmacniacza. Flementy majace za zadanie wzmocni¢ fale mechaniczna
generowang przez przetwornik piezoelektryczny wykonane sg z tytanu.

Podczas pracy urzadzenia piezoelektryczny przetwornik wymaga statego
chlodzenia, ktére zapewnia doprowadzane =z =zewngtrznego ukladu
pneumatycznego sprezone powietrze. Wzmacniacz, falowdd oraz sama probka
mogg by¢ chtodzone strumieniem powietrza kierowanym z dysz chtodzacych,
wytwarzanym przy uzyciu rurki wirowej typu Vortex.

Do pomiaru temperatury probek zastosowano pirometr Optris CTlaser LT
CF1, ktory zostat wprowadzony do systemu po pierwszych probach badawczych,
kiedy stwierdzono, ze kontrola temperatury jest niezwykle istotna.
W celu zapewnienia poprawno$ci pomiaréw kazda probke przed badaniem
pokrywano farbg grafitowa o znanej emisyjnosci. W systemie za kontrole
amplitudy przemieszczenia odpowiedzialny jest czujnik wiropragdowy (opisany w
kolejnym rozdziale). Czujnik ten umozliwia pomiar amplitudy drgan zaro6wno
na swobodnym koncu probki, jak i na koncu falowodu, do ktorego jest ona
mocowana. W prowadzonych badaniach byl on umiejscowiony od strony
falowodu. Sygnat z czujnika trafia zwrotnie do uktadu sterowania. Na podstawie
jego wskazan obliczana jest rowniez czgstotliwo$¢ drgan; jesli nie osiaga ona
wartos$ci 20 kHz + 500 Hz proba zostaje automatycznie przerwana.

W realizowanych w pracy badaniach probka obcigzana byla przy
wspotczynniku asymetrii cyklu R =-1 przy mocowaniu jednostronnym. System
pozwala rowniez na prowadzenie badan w warunkach, w ktorych wspotczynnik
R > —1 przy maksymalnym obcigzeniu probki sila rozciagajacg do 150 N.

Realizowane badania z zastosowaniem systemu moga odbywac
si¢ w sposob ciagty, natomiast praktycznie nie pozwato na to tempo nagrzewania
si¢ probki oraz niewystarczajaca wydajno$¢ systemu chlodzenia, dlatego
wiekszo$¢ testow odbywa si¢ przy obcigzeniu blokowym. Przerwa pomiedzy
poszczegbdlnymi blokami obcigzenia pozwalata probcee, jak i uktadowi wychtodzi¢
sie. Dlugos¢ bloku pracy, jak i przerwy pomigdzy blokami dostosowywano
w zalezno$ci od szybkosci nagrzewania si¢ probki na danym poziomie obcigzenia.

Aby zapobiec niekontrolowanemu wzrostowi temperatury, cykle moga by¢
uzaleznione od warto$ci temperatury rejestrowanej przez pirometr, co gwarantuje
utrzymanie jej w bezpiecznym zakresie. Na rysunku 4.4 przedstawiono cykl pracy
wraz z przerwa, opracowane na podstawie sygnatu z czujnika przemieszczenia,
z zaznaczong faza rozbiegu, faza obcigzenia statego oraz fazg wygaszania.

Faza obcigzenia stalego moze trwaé najkrocej 10 ms (= 200 cykli). Cykle
obcigzenia zliczane sg tylko z fazy obcigzenia stalego. Dla kazdego bloku pracy
niezaleznie od dlugosci jego trwania faza rozbiegu trwa S$rednio 20 ms
(= 400 cykli) a faza wygaszenia 30 ms (= 600 cykli).
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Rys. 4.4. Przebieg przyktadowego obcigzenia zadawanego przez system
do badan z czestotliwoscig ultradzwickowsa

4.1.1.1. Kalibracja czujnika przemieszczenia

Pomiar amplitudy przemieszczenia w  prowadzonych badaniach
z zastosowaniem ultradzwickowego systemu do badan zmegczeniowych
realizowany byt z uzyciem czujnika wiropradowego eddyNCDT 3300 ES04 firmy
Micro-Epsilon o zakresie pomiarowym 0,04—0,44 mm, rozdzielczosci 0,8 um
oraz maksymalnej czgstotliwo$¢ probkowania ,,peak-to-peak” 100 kHz. Zasada
dziatania czujnika wiropradowego eddyNCDT 3300 ES04 opiera si¢
na generowaniu zmiennego pola elektromagnetycznego przez cewke czujnika.
Pole to indukuje prady wirowe (eddy currents) w przewodzacym materiale
znajdujacym si¢ w jego zasiggu. Wzajemne oddzialywanie pradow wirowych
1 pola elektromagnetycznego powoduje zmian¢ impedancji cewki, ktora jest
proporcjonalna do odlegtosci miedzy czujnikiem a powierzchnig materiatu [80].

W zwigzku z tym przy zmianie gatunku badanego metalu wymagana jest
kazdorazowa kalibracja czujnika, poniewaz r6zne metale maja r6zne wtasciwosci
elektromagnetyczne, takie jak przewodnictwo elektryczne i przenikalno$é
magnetyczna. Te parametry wplywaja na intensywnos$¢ pradow wirowych oraz
zmiany impedancji, co wymaga dostosowania ustawien czujnika, aby zapewnic
doktadne i powtarzalne pomiary.

Kalibracje przeprowadzono trzypunktowo: w dolnym, $rodkowym oraz
gornym punkcie pomiarowym czujnika. Zastosowano do tego S$rube
mikrometryczng o dokladnosci 1 um zamontowang na specjalnie
zaprojektowanym do tego celu uchwycie umozliwiajgcym montaz materiatu
na wrzecionie $ruby mikrometrycznej (Rys. 4.5). Materialem oddziatujacym
na czujnik podczas kalibracji byt fragment preta wykonany z tego samego gatunku
co falowdd, ze stopu tytanu Ti-6A1-4V o grubosci minimalnej zalecanej dla tego
gatunku przez producenta czujnika. W przypadku gdy pomiar miatby byc¢
dokonywany na koncu probki nalezy ponownie przeprowadzi¢ kalibracje
dla materiatu probki.
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Rys. 4.5. Czujnik wiropradowy na maszynie ultradzwigkowej podczas kalibrac;ji:
a) badany materiat, b) czujnik wiropradowy, ¢) mikromierz

4.1.1.2. Wstepna kalibracja ultradzwigkowej maszyny zmeczeniowej

Aby przeprowadzi¢ testy na ultradzwickowe] maszynie zmgczeniowej,
konieczne bylo jej wczesniejsze wstepne skalibrowanie. Celem kalibracji wstepne;j
jest okreslenie zalezno$ci pomiedzy zmiang napigcia zasilania przetwornika
piezoelektryczny a amplituda przemieszczenia na koncu uktadu drgajacego.
Najprostsza metoda jest zastosowanie preta kalibracyjnego w postaci prostego preta
cylindrycznego zaprojektowanego tak, aby rezonowat w wymaganej czestotliwosci
f =20+ 0,5 kHz. W projektowaniu mozna postuzy¢ si¢ wzorem analitycznym
(2.2), a jedynym wymiarem jaki nalezy wyznaczy¢ jest wymiar jego dlugosci /.

Zaleta preta prostego jest mozliwos¢ wzbudzenia go w szerokim zakresie
amplitud przemieszczenia bez ryzyka uszkodzenia, co byloby trudne do uzyskania
w przypadku probek o zmiennym przekroju. Dodatkowo w trakcie kalibracji
z zastosowaniem preta mozna sprawdzi¢ liniowos¢ pracy uktadu w pelnym
zakresie drgan maszyny. Dzigki takiej kalibracji mozliwe jest takze wyznaczenie
orientacyjnego zakresu drgan, w ktorym uklad ultradzwigkowy w danej
konfiguracji moze pracowac¢. Znajomos¢ minimalnej amplitudy drgan Ay min
i maksymalnej Ay, ;45 jest kluczowa dla prawidlowego zaprojektowania probek
do badan zme¢czeniowych oraz realizacji samych badan. Kalibracje przeprowadza
si¢ poprzez zamocowanie prgta w maszynie i pomiar amplitudy przemieszczenia
A na jego koncu od strony falowodu za pomocg opisanego wczesniej czujnika.

W wyniku przeprowadzone;j kalibracji otrzymuje si¢ charakterystyke Uy, (s)
w postaci funkcji liniowe;:

Up(s) =s-A+b, 4.1
gdzie:
U, - napigcie zasilania przetwornika piezoelektrycznego, V,
s — wspotczynnik kierunkowy okreslajacy czulos¢ uktadu,
b — wyraz wolny zwigzany z napi¢gciem progowym niezbednym

do podtrzymania drgan w rezonansie.
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Otrzymana prosta stanowi wstepng krzywa kalibracyjna maszyny
ultradzwigkowej. W przypadku probek z przewezeniem zalezno$¢ ta moze ulec
zmianie ze wzgledu na odmienne wtasciwosci dynamiczne uktadu ,,przetwornik—
wzmacniacz—falowod—probka”. Roznice te kompensowane sg przez ciagla
kontrole warto$ci amplitudy przemieszczenia i reakcje uktadu sterowania.

Do procesu kalibracji konieczne bylo wykonanie preta kalibracyjnego
z badanego materialu. Do obliczen przyjgto wyznaczone w rozdziale 5.1
wlasciwos$ci materiatowe i czgstotliwo$¢ drgan wynoszaca f= 20 kHz. Okreslono,
ze pret ze powinien mie¢ dlugo$¢ wynoszaca / = 126,97 mm.

Pret kalibracyjny wykonano poprzez precyzyjne skrdcenie preta
wyjsciowego z uwzglednieniem czgsci gwintowanej M6x10 oraz wycigcia
na kluczyk z jednej strony, ktore umozliwiajg jego mocowanie. Na rysunku 4.6
przedstawiono pret wykonany do celéw kalibracji systemu. Na rysunku 4.7
przedstawiono widok zamocowanego prgta w trakcie wyznaczania krzywej
kalibracyjnej w konfiguracji maszyny pozwalajacej na osiagnigcie amplitudy
drgan o warto$ciach z zakresu 6,36 — 26,04 um. Wyniki kalibracji przedstawiono
w formie krzywej kalibracyjnej wraz z wyznaczonym roéwnaniem regresji
na rysunku 4.8. Okreslono, ze Ay, yin = 6 um oraz Ay, g, = 24 pm.

b) o 126,97
S/ 10, 5

Rys. 4.6.

Rys. 4.7. Maszyna ultradzwigkowa w trakcie kalibracji
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Rys. 4.8. Wyznaczona krzywa kalibracyjna

4.1.2. Programy obciazania

Zgodnie z przyjetym programem badan wlasnych (Rys. 4.1) w ramach badan
zasadniczych wykonano proby zmeczeniowe w warunkach obcigzen
statoamplitudowych oraz w warunkach obciazen programowanych.

W pierwszej serii zrealizowano badania w warunkach obcigzen
statoamplitudowych w celu wyznaczenia wykresu amplituda naprezenia — liczba
cykli (S-N), natomiast w kolejnym kroku, opierajac si¢ na uzyskanych wynikach,
okreslono program badan sktadajacy si¢ z wybranych blokow obciazen i na jego
podstawie przeprowadzono badania w warunkach obciazen programowanych.

Wszystkie proby zmeczeniowe realizowane byly przy wspotczynniku
asymetrii cyklu R = -1 i z czestotliwoscig odcigzania wynoszaca f = 20 + 0,5 kHz.
Obciazenia realizowane byly w warunkach kontrolowanego przemieszczenia
konca probki, a warto§¢ zadawanego obcigzenia w postaci amplitudy naprezenia
okreslano na podstawie wzoru (2.1) i wyznaczonego wspoélczynnika k,
dla wybranej geometrii probki. Podczas badan rejestracji podlegata wytacznie
liczba cykli zrealizowana w danej probie. Jako kryterium konca préb przyjeto
pekniecie probki skutkujace powstaniem przetomu rozdzielczego oraz utracenie
zdolnosci do cigglego oraz stabilnego wzbudzania si¢ spowodowanego inicjacja
peckniecia wewnatrz materiatu. Proby, w ktorych nie uzyskano peknigcia
przerywano po osiggnieciu 10 mld cykli. W przypadku braku przetlomu
rozdzielczego swobodny koniec probki obcigzano tak, aby wprowadzi¢ site
rozciggajaca (naprezenia $rednie) i cyklicznie obcigzano amplitudga zgodng
z realizowang w programie badania.

W trakcie badan kontrolowano w sposob ciagly temperature probki.
Chtodzono je sprezonym powietrzem i utrzymywano ich temperature w zakresie
5-40 °C. Zakres ten bywal w niektdrych przypadkach przekraczany w momencie
gwalrownej propagacji peknigcia badz w trakcie dotamywania probki. Konieczne
byto réowniez blokowe zadawanie obcigzenia w celu utrzymania temperatury.
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Zatozono, ze niezaleznie od poziomu obcigzenia kazdy blok pracy bedzie
realizowany tak, aby uzyska¢ n = 20 000 cykli. Poszczegolne proby w zaleznosci
od tempa nagrzewania rdznily si¢ jedynie czasem przerwy.

Przy planowaniu badan zmeczeniowych konieczne byto okreslenie zakresu
przewidywanych amplitud naprezen o, € [0 min) Oqmax]- Okreslenie wartosci
maksymalnej amplitudy naprezenia 0, 14, Oraz minimalnej o, i W przypadku
badan realizowanych z czestotliwoscia ultradzwickowa jest niezbedne
do wlasciwego zaprojektowania probek za pomoca analizy numerycznej.
Dla badanego materialu wartosci te powigzano z granicg proporcjonalnosci Ry
przyjmujac nastgpujace zaleznosci: 0g maqy = Ry 01az 04 min = 0,5 Ry.

Obcigzenia staloamplitudowe realizowano na kilku poziomach napre¢zen.
Proby przeprowadzano w celu wyznaczenia wykresu trwato$ci zmgczeniowej
w uktadzie bilogarytmicznym w zakresie trwato$ci wysoko- oraz gigacyklowej
badanego materiatu (10* — 10'° cykli). Na kazdym poziomie naprezen starano sie
zrealizowa¢ minimum cztery proby zmeczeniowe. Wyjatek stanowity poziomy
osiggajace trwato$¢ powyzej 2:107 cykli, dla ktorych przeprowadzono po trzy proby.

Obcigzenia programowane realizowano blokowo dla kilku wariantow.
Programy blokowe obcigzen w réznych wariantach zostaly opracowane
na podstawie badan statloamplitudowych w postaci programéow dwustopniowych.
Poszczegolne bloki o sumarycznej liczbie cykli n, konfigurowano tak, aby
w kazdym z nich uzyska¢ dwa poziomy obcigzenia Lo oraz Hi, gdzie zawsze
poziom Lo byl pierwszym (Lo-Hi). Warianty programéw ustalono tak, aby
zarowno amplituda naprezenia poziomu Lo (o, ;) oraz Hi (0,py) pochodzita
z zakresu wysokocyklowego, jak i gigacyklowego w roznych konfiguracjach, tym
samym uzyskujac 3 warianty blokowych programow obcigzen - tabela 4.1.

Przy okreSlaniu amplitudy o, p, 04, oraz liczby cykli poziomuny,n
dla poszczegbélnych wariantow kierowano si¢ tym, aby stosunek liczby cykli
poziomu Lo (n;) w stosunku do liczby cykli poziomu Hi (ny) pozwalat
sprawdzi¢ wptyw obcigzen o nizszej warto$ci na sumaryczng trwato$¢. Okreslono,
ze w kazdym wariancie obcigzenia poziom Hi bedzie miat n z = 20 000 cykli,
natomiast liczbe cykli poziomu Lo n ; zdefiniowano na podstawie proporc;ji:

me M =, = 220000 42
ng Ny PNy HT N ' (+2)
gdzie:
N;, — liczba cykli do zniszczenia przy amplitudzie napreZenia o, 1,
Ny — liczba cykli do zniszczenia przy amplitudzie naprezenia o, .

Dzigki tej proporcji zgodnie z hipoteza Palmgrena-Minera uwzgledniajaca
eksperymentalny zakres giacyklowy udziat uszkodzenia na kazdym poziomie w
bloku bedzie proporcjonalny. Wartos¢ n; zaokraglono do czterech cyfr
znaczgcych w czesci catkowitej. Na rysunku 4.9 przedstawiono schemat realizacji
przebiegu Lo-Hi z zastosowaniem ultradzwigkowego systemu do badan
zmeczeniowych.
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Tab. 4.1. Zestawienie wariantéw blokowych programoéw obcigzen stosowanych

W pracy
Nazwa programu | Zakresy trwatosci Schemat obcigzenia

Lo-Hi

HCF- HCF
(HH)
Lo-Hi

HCF-VHCF
(VH)
Lo-Hi

VHCF -VHCF | %o

(VV)
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Rys. 4.9. Schemat przebiegu obcigzen programowanych Lo-Hi

4.2. Obiekt badan

Do realizowanych badan wybrano stal konstrukcyjng S355J2+N, ktora jest
jedna z najpopularniejszych stali stosowanych w przemysle. Jej powszechne
zastosowanie wynika z wyjatkowo korzystnego zestawu cech: zapewnia wysoka
wytrzymalos¢ przy umiarkowanej zawartosci pierwiastkow stopowych,
charakteryzuje si¢ bardzo dobra spawalnosciag i podatnoscia na obrobke
plastyczna, a przy tym jest tatwo dostepna na rynku w szerokim zakresie
potwyrobow (blachy, ksztaltowniki, prety, rury). Z tego wzgledu stanowi
podstawowy material wykorzystywany w budownictwie ogolnym i mostowym
(belki nosne, hale stalowe, mosty, estakady), przemysle ciezkim i maszynowym
(ramy maszyn, zurawie, koparki, naczepy, pojazdy specjalne), transporcie
kolejowym i drogowym (konstrukcje wagonow, podwozia, nadwozia), a takze
energetyce (wieze wiatrowe, wieze transmisyjne, platformy offshore) [104].

Znaczna czes¢ wymienionych wyzej zastosowan dotyczy obiektow
poddanych dzialaniu zmiennego obciazenia i projektowanych z mys$la o ich
wieloletniej eksploatacji, co powoduje koniecznos¢ realizacji badan w zakresie
zmeczenia uwzgledniajacego zarowno wysoka (HCF), jak i bardzo wysoka liczbe
cykli (VHCEF). Literatura dotyczaca wlasciwosci zmeczeniowych stali S355 jest
obszerna i koncentruje si¢ gtdwnie na analizie zakresu trwato$ci ponizej 107 cykli
dla materiatu [46,48,79,86,95,138] oraz elementow spawanych [16,30,54,60].
Znacznie mniej publikacji dotyczy zmeczenia gigacyklowego (VHCF), a dopiero
niedawno zaczely pojawiaé si¢ prace obejmujace zakres od 10% do 10" cykli.
Badania te motywowane sa potrzebg zapewnienia dtugookresowej niezawodnos$ci
konstrukeji inzynierskich, w ktoérych wykorzystuje si¢ ten gatunek stali.

W pracy [151] analizowano wpltyw mikrostruktury i wlasciwosci
mechanicznych na trwato$¢ gigacyklowa, m. in. stali S355J2. Klusak i Seitl [53]
przedstawili badania, ktore dowodza ze stal S355J2 ma wyzsza trwalo$¢ niz
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S355J0 niezaleznie od kierunku walcowania. W publikacji [52] ci sami autorzy
wykazuja ponadto, ze w obu wariantach stali, ré6znigcych si¢ wymaganiami
dotyczacymi udarnosci, trwato$¢ w duzym stopniu zalezy od czestotliwosci
obcigzenia oraz czystos$ci materiatu. Wplyw czgstotliwosci obcigzania na trwatos¢
rowniez zostat poruszony w artykule [81], wskazane w nim sg réwniez rdznice
W nagrzewaniu si¢ probek i inicjacji peknie¢. W pracy [133] wskazano rdznice
w miejscu inicjacji peknig¢ zaleznie od trwalosci oraz wskazano wystepowanie
gbrnego limitu obcigzenia dla badanego gatunku materiatu.

Dotychczas dla wybranego materiatu nie znaleziono w dostepnej literaturze
opisu badan zmegczeniowych realizowanych w warunkach zmiennych amplitud
obcigzenia powodujacych zniszczenie w zakresie gigacyklowym. Podobnie
brak jest doniesien o weryfikacji hipotez kumulacji uszkodzen zmegczeniowych
zaréwno dla stali S355, jak i dla innych stali konstrukcyjnych, w zakresie
obejmujagcym obszar gigacyklowy. Pojawily sie jedynie prace dotyczace
prognozowania trwatos$ci oparte na zunifikowanej teorii mechaniki (UMT)
wykorzystujacy réwnanie fundamentalne termodynamiki do prognozowania
trwatosci zmeczeniowej probek skorodowanych [156] 1 nieskorodowanych [59].
Jest to istotna luka poznawcza, wymagajaca uzupetienia, poniewaz trwatosc stali
w zakresie powyzej 107 cykli zwigzana jest z odmiennymi mechanizmami
inicjacji peknig¢ oraz mozliwym kumulowaniem si¢ mikrouszkodzen w bardzo
dhugim okresie eksploatacji, na ktoére dodatkowo wptyw moze mie¢ zmiennosé
obcigzenia.

Za wyborem do badan stali konstrukcyjnej S355J2+N przemawia rowniez
doswiadczenie Laboratorium Badan Materiatow 1 Konstrukcji, w ktorym od lat
realizowane sg projekty badawcze na rzecz przemystu. W ramach tych prac
wielokrotnie obserwowano szerokie zastosowanie tej stali w kluczowych
obiektach inzynierskich, takich jak mosty drogowe i kolejowe, elementy
infrastruktury kolejowej, pojazdy szynowe czy Kkonstrukcje stosowane
w energetyce. Zaré6wno wyniki dotychczasowych badan realizowanych
w Laboratorium, jak i rozmowy prowadzone z partnerami przemystowymi
wskazuja, ze szczegdtowe poznanie wlasciwosci zmeczeniowych tej stali
w zakresie HCF i VHCF ma istotne znaczenie praktyczne. Obiekty wykonane
z tego materiatu eksploatowane sa bowiem czgsto dluzej niz przewidywano, przez
dziesigciolecia w warunkach dlugotrwatego obcigzenia cyklicznego, w ktorych
liczba cykli znacznie przekracza zakres ujety w obowigzujacych normach
projektowych [59,86,133,156].

W pracach [59,156] realizowanych w Laboratorium Badan Materialow
i Konstrukcji oraz w pracy [133] badano ten sam gatunek stali, ktory stanowi
przedmiot niniejszej rozprawy. Jednak ze wzgledu na wyczerpanie dostgpnych
zasobOw materialu z badanej partii na potrzeby dalszych prac konieczny byt zakup
nowej serii produktu w gatunku S355J2+N oraz powtorzenie czgsci badan.

Stal zostala zakupiona w formie pregta okraglego ciagnionego o s$rednicy
12 mm poddanego normalizowaniu. Badanie skladu chemicznego materiatu
przeprowadzono zgodnie z normg [172] za pomocg spektrometru iskrowego
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Foundry Master Oxford Instruments. Wyniki badan oraz warto$ci normatywne
poszczegblnych pierwiastkow zestawiono w tabeli 4.2.

Tab. 4.2. Sktad chemiczny stali S355J2+N

C Si Mn P S Cu Cr
% % % % % % %

Maksymalne zawarto$ci zgodne
z: PN-EN 10025-2:2019

Probka 0,16 0,29 1,29 0,004 0,018 0,21 0,070

0,2 055 1,6 0,025 0,025 0,55 -

Mikrostruktur¢ badanego materiatu w kierunku prostopadtym i rownolegltym
do osi preta przedstawiono na rysunku 4.10. W mikrostrukturze mozna zauwazyc¢,
ze stal S355J2+N charakteryzuje si¢ jednorodnym rozktadem faz ferrytu (jasne
ziarna) i perlitu (ciemne ziarna) uzyskanym dzigki normalizacji, a w przekroju
rownolegtym do osi preta widoczna jest kierunkowos¢ utozenia ziaren powstata
na skutek procesu ciggnienia.

prostopadle do osi rownolegle do osi

&R Kool s

Rys. 4.10. Zdjecia mikrostruktury
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5. BADANIA WSTEPNE

5.1. Badania materialowe

Pierwszy etap badan wstepnych przeprowadzonych zgodnie z procedura
badan przy zastosowaniu systemu ultradzwigkowego miat na celu wyznaczenie
wybranych parametrow materialowych niezbednych do dalszych etapéw badan
i analiz. W tym celu przeprowadzono proby monotonicznego rozciggania oraz
pomiar gestosci.

5.1.1. Monotoniczna préba rozciagania

5.1.1.1. Aparatura badawcza

Probe rozciggania wykonano na maszynie wytrzymatosciowej Instron 8501.
Wydtuzenie podluzne probki mierzono przy wykorzystaniu ekstensometru
do badan statycznych firmy Instron (typ 2630-110) o bazie 50 mm i zakresie
pomiarowym od -10% do +100 %. Wydluzenie poprzeczne mierzono przy
wykorzystaniu ekstensometru poprzecznego firmy Instron (typ 2640-007)
o zakresie pomiarowym wynoszacym 0,5 mm. Pomiaru sity dokonywano
z uzyciem glowicy sitomierza (2518-113) o zakresie pomiarowym + 250 kN.
Badania przeprowadzono w temperaturze 23 °C. Proby prowadzono do chwili
trwatego rozdzielenia probki w obszarze cze$ci pomiarowej. W trakcie proby
monotonicznego rozciagania rejestrowano chwilowe wartosci sity obcigzajace;j
probke oraz jej wydtuzenie. Na rysunku 5.1 przedstawiono widok maszyny
podczas badania oraz przyktadowej probki zamocowanej w jej uchwytach.

Rys. 5.1. Monotoniczna proba rozciggania, widok:
a) maszyny wytrzymatosciowej, b) zamocowanej probki
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5.1.1.2. Metoda badan

Proby rozciggania prowadzone zgodnie z norma PN-EN ISO 6892-1:2019
(Metoda B) polegaly na poddawaniu probek obcigzeniu monotonicznie
narastajagcemu z predkosciga przesuwu tloka odpowiadajacg przyrostowi
naprezenia w czesSci pomiarowej probki wynoszacemu 30 MPa/s. Przebadano
3 probki, ktorych ksztalt i geometri¢ przedstawiono na rysunku 5.2.

Rys. 5.2. Probka do proby rozciagania: a) widok, b) geometria

Przed badaniami dokonano pomiaréw $rednicy d czgsci pomiarowej probek
i na ich podstawie obliczono pole przekroju S. Wyniki pomiaréw zestawiono
w tabeli 5.1. Kierujac si¢ wytycznymi ILAC [173], GUM [174] oraz
zamieszczonymi w pracach [5,29] i1 odpowiednich normach wyznaczono
niepewno$¢ typu A, typu B oraz niepewno$¢ catkowita mierzonych wielkosci.
Na ich podstawie okre§lono ztozona niepewnos$¢ standardowa oraz niepewnos¢
rozszerzong U wynikow prob monotonicznego rozciggania przyjmujac
wspotczynnik rozszerzenia k£ = 2 (poziom ufnosci wynoszacy ok. 95%).

Naprezenia w probkach rozciaganych obliczano jako iloraz chwilowej
warto$ci sity zarejestrowanej podczas proby i poczatkowego pola przekroju
poprzecznego probki S,,. Na podstawie wynikow prob dla kazdego materiatu
okreslono podstawowe wiasciwosci wytrzymatosciowe takie jak: dolna granica
plastycznosci R.z, gborna granica plastycznosci R.n, wytrzymato$¢ na rozcigganie
Ry, wydhuzenie ekstensometryczne catkowite procentowe przy sile maksymalne;j
Ag 1 przy rozerwaniu A, modut sprezystosci podtuznej £ (modul Younga),
wspotczynnik Poisson’a oraz granic¢ proporcjonalnosci Rp.

Tab. 5.1. Wymiary probek do monotonicznej proby rozciggania

Oznaczenie di  dp d3 dg Sp

Lp- ™ probki — -
1 SI 8,00 8,01 8,00 8,00 50,27
2 S2 8,00 8,00 8,01 8,00 50,27
S3 800 801 801 8,01 5039
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Warto$¢ modutu Younga zostata okreslona korzystajac z zaleznosci:

E = ? 5.1
=2 (5.1
gdzie:

0 — naprezenie nominalne, MPa,

e — odksztalcenie w kierunku wzdluznym, mm/mm.

Wartos¢ wspotczynnika Poissona zostata okreslona korzystajac z zaleznosci:

&d
vV=— 52
. (5:2)
gdzie:
v — wspotczynnik Poissona,
gq — odksztatcenie w kierunku poprzecznym, mm/mm.

Ze wzgledu na konieczno$¢ wyznaczenia granicy proporcjonalnosci, ktora
okresla maksymalng amplitud¢ naprezenia dopuszczalng w badaniach
ultradzwigkowych do okreslenia modutu Younga zastosowano procedurg opisang
wnormie ASTM El111 zamiast standardowej regresji liniowej zalecanej
w zalaczniku G normy PN-EN ISO 6892-1.

Norma PN-ENISO 6892-1 dopuszcza wyznaczanie modutu sprezystosci
w przedziale od 10 % do 40 % umownej granicy plastycznosci, jednak nie odnosi
si¢ bezposrednio do fizycznie zdefiniowanej granicy proporcjonalnosci.
Natomiast norma ASTM E111 zaleca obliczanie modutu Younga jako nachylenia
prostoliniowego odcinka krzywej naprezenie—odksztalcenie z pominigciem
poczatkowej partii wykresu, gdzie kompensowane sa m.in.luzy ukladu oraz
z ograniczeniem analizy do liniowego zakresu zachowania si¢ materiatu
konczacego si¢ na granicy proporcjonalnosci.

Zaréwno modut Younga, jak i wspotczynnik Poissona wyznaczono metoda
regresji liniowej w przedziale, z ktorego usunigto poczatkowy fragment krzywej
odpowiadajacy wstepnemu obcigzeniu probki. Goérny punkt tego przedziatu
ustalono identyfikujac koniec odcinka liniowego. Przy dopasowaniu linii regres;ji
dazono do uzyskania mozliwie najwyzszego wspotczynnika determinacji R’ oraz
najnizszego wspotczynnika V; zgodnie z wytycznymi normy ASTM E111.

Schematyczne przedstawienie wyznaczania granicy proporcjonalnosci Ry
przedstawiono na rysunku 5.3.

5.1.1.3. Wyniki

Wszystkie probki ulegly peknigciu w obszarze bazy pomiarowej
ekstensometru. Przetomy uzyskane po zakonczeniu prob poddano ogledzinom,
w wyniku ktorych nie stwierdzono obecnos$ci wad materialowych ani wtracen.
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Rys. 5.3.

Schematyczne przedstawienie sposobu wyznaczania granicy
proporcjonalnosci Ry

Wyniki badan w formie wykresow naprezenia w funkcji odksztalcenia wraz
z powiekszonym zakresem czgsci proporcjonalnej przedstawiono na rysunku 5.4.
W tabeli 5.2 zestawiono warto$ci wyznaczanych parametréw wytrzymatosciowych
dla kazdej proby oraz wartosci srednie oraz niepewnos¢ rozszerzong U (k = 2).

naprezenie nominalne o, MPa

600

&)}
o
o

I
o
o

w
o
o

N
o
o
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o
o

] 400 n; o ————

300 15 /
i 200 4 ’/' R?=0,9996 — 51

V1=0.088

w04 /" 52

] O /' T T E, % 1 83
0 0,1 0,2 0,3 | odksztalcenie £, %

0 5 10 15 20 25 30

Rys. 5.4.  Przebiegi naprezenie - odksztalcenie opracowane dla prob
monotonicznego rozciggania wraz z wyszczegolnieniem czgsci
zakresu proporcjonalnego dla probki S1
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Tab. 5.2. Zestawienie wynikow monotonicznej proby rozciagania

, RH REL RGH Rm Agt AL’ E v
Probka
MPa MPa MPa MPa % % MPa MPa
S1 365,7 364,3 390,3 5204 13,32 26,67 199664 0,272
S2 356,7 425,1 382,5 523,0 12,96 26,51 201473 0,271
S3 387,6 380,2 400,7 516,3 13,42 26,45 203994 0,280

$rednia 370,0 389,99 391,2 519,9 13,23 26,54 201710 0,274
U(k=2) 18,8 36,6 11,3 6,8 0,50 040 2175 0,005

5.1.2. Wyznaczenie gestoSci

5.1.2.1. Metoda oraz aparatura badawcza

Gestos¢  materiatu wyznaczono dwiema niezaleznymi metodami.
Podstawowa metoda byl bezposredni pomiar masy oraz objetosci probek
o regularnej geometrii. Rownolegle, w celu weryfikacji, zastosowano metode
hydrostatyczna oparta na prawie Archimedesa. Do dalszych analiz przyjeto
wyniki uzyskane metodg podstawowa, natomiast pomiary hydrostatyczne pehity
funkcje kontroli metrologicznej. Na ich podstawie oceniano, czy uzyskane
warto$ci mieszczg si¢ w zakresie niepewnosci pomiarowej metody podstawowej,
co stanowito potwierdzenie jej poprawnosci.

Do pomiaru objgtosci i masy przygotowano probke w formie preta o sSrednicy
zgodnej z materialem wyjsciowym. W celu utatwienia pomiaroéw dazono do tego,
aby masa probki nie przekraczata 200 g, a dtugo$¢ 125 mm. Powierzchnie cigcia
obrobiono tak, aby byly prostopadie do osi preta. Widok probki przedstawiono
na rysunku 5.5.

a) —__ -

Rys. 5.5. Probka do pomiaru objetosci i masy

Pomiar $rednicy realizowany byt z wykorzystaniem mikromierza
elektronicznego Sylvac S_Mike PRO o zakresie pomiarowym 0-30 mm, btedzie
maksymalnym 3 um i powtarzalnosci 1 um. Pomiarow dlugosci dokonywano
suwmiarka elektroniczng Limit CHD o bazie pomiarowej 0-150 mm,
rozdzielczosci 0,01 mm i doktadnosci 0,03 mm. Mase probek mierzono
za pomocg wagi laboratoryjnej Radwag WTC 2000 o doktadnosci 0,01 g. Pomiar
masy przykladowej probki pokazano na rysunku 5.6.
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Rys. 5.6. Pomiar masy probki

Ggestos¢ p badanego materialu wyznaczono za pomocg wzoru:

My _ 4—m (5.3)

gdzie:
p — gestosé, kg/m?,
V — objetosé, m?,
m, — masa, kg,
L — dlugos¢ probki, m.

Niepewno$¢ pomiaru okre$lono zgodnie z przewodnikiem GUM [175] oraz
wymaganiami [176]. Zgodnie z powyzszym wzorem wielko$¢ wyjsciowa gestosci
p zalezy od masy m, §rednicy d i dlugosci L probki.

Niepewnosci standardowe sktadnikow wyznaczono dwiema metodami:

- niepewnos$¢ typu A:

s
Uig =, 54
A \/ﬁ ( )
gdzie:
s — odchylenie standardowe,
n — liczba odczytow,
- niepewnos¢ typu B (rozktad prostokatny):
2 5.5
Up = —, .
i,B \/§ ( )
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gdzie:

a — warto$¢ dziatki (elementarnej) przyrzadu.

Laczna niepewno$¢ standardowg wielkosci wejsciowej Wwyznaczono
ze sktadowych niepewnosci typu A i B:

u; = /ui,AZ +u % (5.6)
gdzie:

u; — lgczna  niepewno$¢  standardowa  wielkosci  wejsciowej
(odpowiednio u,, dla masy, u; dla Srednicy i u; dla dtugosci).

Zaktadajac brak korelacji mi¢dzy masa, dlugoscig oraz s$rednica, taczna
niepewno$¢ standardowa gestosci obliczono z prawa propagacji niepewnoS$ci
za pomoca wzoru:

SO ey el e
Niepewnosc¢ rozszerzong U przyjeto jako:

U=k-u.(p), k=2 (95 % poziom ufnosci). (5.8)
Do badan wykorzystujacych metode hydrostatyczna, z racji ograniczonych

mozliwosci pomiarowych metody, przygotowano krétsze probki o dlugosci nie
przekraczajacej 22 mm. Widok probek przedstawiono na rysunku 5.7.

Rys. 5.7. Prébka do wyznaczania gestosci metodg hydrostatyczng

Wyznaczanie  gestosci  metodg  hydrostatyczng — przeprowadzono
z wykorzystaniem precyzyjnej wagi laboratoryjnej AD50 o doktadnosci 0,01 g
wyposazonej w zestaw Hydro AD do pomiaru ggstosci ciat statych i cieczy.
Pomiar wykonywano w wodzie destylowanej. W trakcie badania zmierzono
temperature wody destylowanej, ktora wynosita 23 °C 1 na tej podstawie
okreslono jej gestos¢ wynoszaca 0,997538 g/mL. Nastepnie wprowadzono wynik
do urzadzenia. Widok stanowiska w trakcie pomiarow gestosci metoda
hydrostatyczng przedstawiono na rysunku 5.8.
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Rys. 5.8. Pomiar ggstosci metoda hydrostatyczng. Urzadzenie w trakcie
pomiaru masy probki: w powietrzu (a), w wodzie destylowanej (b)

5.1.2.2. Wyniki

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw dla metody podstawowej zestawiono
w tabeli 5.3, w przypadku srednicy dokonano po 3 pomiary odpowiednio w gornej
czesci preta, w srodkowej i dolne;.

Tab. 5.3. Wyniki pomiaréw geometrycznych i wagowych

Parametr / jednostka Wartos¢
11,957 11,957 11,959
Srednicad, mm 11,956 11,96 11,958
11,954 11,955 11,954
Dhugo$¢ L, mm 121,13 121,11 121,13
Masa m, g 106,33 106,38 106,36

Na podstawie danych z tabeli i przedstawionych wzoréw obliczono gestosé
p oraz niepewnos¢ rozszerzong U, ktore podano w tabeli 5.4, wraz z wynikami
pomiarow gestosci metoda hydrostatyczna.

Wynik uzyskane za pomocg metody hydrostatycznej r6znig si¢ od wartosci
uzyskanych za pomoca pomiaru obj¢tosci, natomiast mieszczg si¢ one w pasmie
niepewnosci £U. Metoda hydrostatyczna potwierdza zatem poprawno$¢ wynikow
uzyskanych za pomoca metody podstawowe;j.
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Tab. 5.4. Wyniki uzyskanych wartosci gestosci stali S355J2+N

Gestosé Warto$¢

Wyznaczona na podstawie obj¢tosci i masy

. X +
wraz z niepewno$cig rozszerzong, kg/m?3 7820£8,75

Wyznaczona metodg hydrostatyczna, kg/m? 7826

5.2. Opracowanie ukladu pomiarowego do weryfikacji
napre¢zen w probce

W badaniach ultradzwigkowych na poprawnos$¢ realizacji badan
zmeczeniowych moze wplywaé wiele czynnikow, takich jak precyzyjne
okreslenie wilasciwosci materiatlowych, poprawnos¢ oraz jako$¢ wykonania
probki, doktadnos¢ wyznaczenia zalezno$ci miedzy amplituda przemieszczenia
a amplitudg napr¢zenia, tlumienie materiatu, a takze kalibracja maszyny
ultradzwigkowej i czujnika przemieszczenia. Na etapie, w ktorym probka zostata
odpowiednio zaprojektowana i wykonana kluczowe jest, aby przystepujac
do badan mie¢ pewnos$¢, ze obcigzenia bgda zadawane mozliwie precyzyjne.
W tym celu zbudowano specjalng aparaturg pomiarowa w postaci dedykowanego
do tego zastosowania uktadu pomiarowego, ktdérego najwazniejszym elementem
jest wzmacniacz tensometryczny. Budowe, zasade dziatania oraz walidacje tego
uktadu zaprezentowano ponize;j.

5.2.1. Opis aparatury badawczej

Dla bezposredniej weryfikacji poziomu rzeczywistych naprgzen w czesci
pomiarowej probki poprzez pomiar odksztalcen stosuje si¢ tensometri¢ oporowa
[3,7,8,44,58,70,71,84,118,129]. Pomiar z zastosowaniem tensometréw pozwala
okresli¢ odksztalcenia probki wystepujace na dlugosci jego bazy pomiarowej. W
szczegolnosci podczas badan wysokoczestotliwo$ciowych nalezy pamigtac,
ze tensometry foliowe majg ograniczong trwato$¢ wynoszaca zwykle
10 min cykli. Dodatkowo s3a one wrazliwe na zmian¢ temperatury,
dlatego stosowanie wysokich poziomow odksztalcenia generujagcych wzrost
temperatury probki, przy braku kompensacji temperaturowej powoduje spadek
doktadnosci pomiaréw (okoto 1% na kazdy 1°C), dlatego pomiary przy
czestotliwo$ciach ultradzwigkowych zaleca si¢ prowadzi¢ na stosunkowo niskich
poziomach odksztatcenia przez mozliwe krotki okres przy chlodzeniu i z kontrolg
temperatury.
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Dodatkowg trudnoscia przy bardzo wysokich czestotliwosciach jest
dynamiczna odpowiedz systemu pomiarowego. W przypadku prowadzonych
badan zmeczeniowych wysoka czestotliwo$¢ obcigzania f = 20 kHz ogranicza
znaczaco mozliwo$¢ zastosowania standardowych uktadow pomiarowych
w postaci wzmacniaczy tensometrycznych, w ktorych to czestotliwos¢
probkowania rzadko jest wicksza od 20 kHz. Zgodnie z kryterium Nyquista
czestotliwo$¢ uktadu pomiarowego f; musi by¢ co najmniej dwukrotnie wigksza
od maksymalnej czestotliwosci sygnatu f:

fo=2-f, (5.9)

gdzie:
fs — czestotliwos¢ probkowania, Hz.

Z dobrej praktyki eksperymentalnej wynika, ze aby na pewno uniknaé
zjawiska aliasingu i uzyska¢ dokladniejszy sygnal czgstotliwo$¢ ta musi byc
najlepiej 4 albo nawet 8 razy wicksza.

Majac $wiadomo$¢ ograniczen standardowej aparatury badawczej
postanowiono opracowa¢ witasny uktad tensometryczny. Rejestracje sygnatu
oparto na oscyloskopie o czestotliwosci probkowania w czasie rzeczywistym
liczonej w GHz, mostku oraz zaprojektowanym i zbudowanym wzmacniaczu
tensometrycznym,  ktory = pozwala ~ wzmocni¢  sygnatl  elektryczny
o czgstotliwosci 20 kHz przy mozliwie matym thumieniu.

Przed zaprojektowaniem uktadu konieczne bylo okre§lenie wzmocnienia
wzmacniacza tensometrycznego G niezbednego do planowanych pomiardw.
Parametr ten wyraza si¢ jako stosunek napigcia wejSciowego Uj,,, wzgledem
napigcia wyjsciowego Uy pw:

Uoutw
G=— (5.10)

U.

mnmw

gdzie:
G - wzmocnienie wzmacniacza,
Uyurw — TNapiecie wyjsciowe wzmacniacza, V,
Umw — napiccie wejSciowe na wzmacniaczu, V.

Napigcie wejsciowe wzmacniacza Uj,,, rOwne jest napigciu wyjsciowemu
z mostka U, powyzsze rownanie przyjmuje wtedy postac:

U,
G = 2w (5.11)
Uout
gdzie:
Uput ~ napigcie wyjSciowe z mostka, V.
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Na wstepie zatozono, ze napiecie wyjsciowe U,y W projektowanym
wzmacniaczu powinno znajdowac si¢ w zakresie 0,2 V < |U,,tw| <5V, poniewaz
taki zakres zapewnia dobra odporno$¢ na zakldcenia, unika obszaréw
nieliniowosci wzmacniaczy operacyjnych, utatwia przetwarzanie sygnatu przez
urzadzenia analogowe oraz jest zgodny ze standardowymi zakresami sygnatow
w systemach pomiarowych, co ulatwia odczyt. Aby modc obliczy¢ pozadane
wzmocnienie G nalezato okresli¢ zakres napigcia wyjsciowego z mostka U, ;.
W tym celu przeanalizowano uklad mostka Wheatstone’a, ktory schematycznie
przedstawiono na rysunku 5.9.

Rys. 5.9. Analizowany uktad mostka wheatstone'a

Dziatanie powyzszego uktadu mozna opisa¢ rOwnaniem:

Upue = U ( R Ry ) 5.12
out — n R1+R2 R3+R4 4 ( . )
gdzie:
U, — napigcie zasilania mostka (napigcie wzbudzenia), V,
R; — rezystancja i-tego tensometru, Q.

W mostku tensometrycznym istotne sg zmiany rezystancji w wybranych
gateziach mostka, dlatego kazda rezystancje R; zamieniono na:

R; = R; + AR;, dlai = 1,2,3,4, (5.13)
gdzie:
AR; — zmiana rezystancji i-tego tensometru, Q.

Po zestawieniu wzoru (5.12) z wzorem (5.13) i po przeksztatceniach zapis
mozna sprowadzi¢ do postaci:

1 (AR, AR, AR; AR
Uin'Z'( ot 4), (5.14)

R, R, R3 R,
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Przyjmujac, ze tylko tensometr o rezystancji R; bedzie stanowit jedyna gataz
aktywna mostka rdwnanie mozna zapisa¢ nastepujgco:

AR, ARy AR,

0, 5.15
R, R R G4
Uzyskuje si¢ wtedy rownanie dla 7 mostka:
1 AR,
Uout = Uin "7 —— (5.16)

Migdzy zmiang rezystancji AR i odksztalceniem & zachodzi zaleznose,
w ktorej k jest wspotczynnikiem czulo$ci tensometru na odksztalcenie, tj. stata
tensometru:

AR,

7 k-e, (5.17)

gdzie:
k — stala tensometru,

Powyzsze rownanie dla ¥4 mostka mozna zapisa¢ nastgpujaco:

k- (5.18)

e B

Uout = Uin *

Laczac wzory (5.11 i (5.18 uzyskuje si¢ wzoér na napigcie wyjsciowe
ze wzmacniacza:

1
UoutWZZ'G'Uin'S'kﬁ (5.19)

oraz wzmocnienie wzmachniacza G:

_ 4 Uputw

G=—"r—""7,
Uin'S'k

(5.20)

Przed skorzystaniem z powyzszego wzoru konieczne jest okreslenie statej
tensometrycznej, napiecia zasilania mostka oraz zakresu odksztatcen, dla ktorych
bedzie odbywat si¢ pomiar. W tym celu wybrano model tensometru, ktorego
zastosowanie pozwoli przeprowadzi¢ mozliwie precyzyjne pomiary. Z racji tego,

81

81:69042224



ze niektore probki do badan ultradzwickowych osiggaja maksymalne
odksztatlcenia na krotkim odcinku, postanowiono wybra¢ tensometr
HBM 1-LY41-0.6/120 o bazie a = 0,6 mm, stalej k = 1,75 oraz rezystancji
R =120 Q. Zgodnie ze specyfikacjg [40] tensometr ten zachowuje liniowos¢
pomiaru w zakresie £5000 pum/m, a jego trwatos$¢ zmegczeniowa dla odksztatcenia
+1000 um/m siega powyzej 107 cykli bez istotnej zmiany punktu zerowego.
Przyjeto, ze zakres mierzonych odksztatcen, dla ktorych pomiary moga by¢
realizowane bedzie wynosil £5000 um/m. Zgodnie z kartg charakterystyki
maksymalne dopuszczalne efektywne napiecie wzbudzenia mostka dla tego
tensometru wynosi 1,5 V. W celu uniknigcia zakldcen okre§lono, ze napigcie
zasilania w projektowanym mostku bedzie wynosito doktadnie 1,5 V. Parametry
projektowe budowanego wzmacniacza zestawiono w tabeli 5.5.

Tab. 5.5. Parametry projektowe wzmacniacza tensometrycznego

Nazwa Symbol Warto$é Jednostka
Zakres napiecia wyjSciowego Uputw +5 v
Wymiar dtugos$ci bazy tensometru a 0,6 mm
Rezystancja tensometru R 120 Q
Stata tensometru k 1,75 -
Napigcie zasilania Ui, 1,50 \4
Zakres badanych odksztatcen £ +5000 pm/m

Na podstawie analiz ré6znych wzmocnien G korzystajac ze wzoru (5.20)
okreslono, ze najlepszym rozwigzaniem w projektowanym wzmacniaczu bedzie
zastosowanie 1000-krotnego wzmocnienia. W tabeli 5.6 zestawiono zwigzane
z nim mozliwos$ci pomiarowe uktadu.

Tab. 5.6. Planowane do uzyskania parametry uktadu pomiarowego

Orientacyjne wartosci
naprezenia w stali
przy E=206 GPa

Obliczeniowe napigcie

Wzmocnienie  Odksztalcenie s .
wyjécia z wzmacniacza

G € Uoutw o
- pm/m \"% MPa
500 0,33 103
1000 0,66 206
1500 0,98 309
1000 2000 1,31 412
3000 1,97 618
4000 2,63 824
5000 3,28 1030
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W oparciu o przedstawione zalozenia zbudowano wzmacniacz
tensometryczny, w ktorym za wzmocnienie sygnatu odpowiada precyzyjny
wzmacniacz instrumentalny AD8421. W trakcie budowy urzadzenia testom
poddano rozne typy wzmacniaczy operacyjnych. Wybrany wykazat si¢ najwigksza
stabilnoscia pracy oraz najlepszym stosunkiem sygnatu do szumu, co pozwolito
na uzyskanie wiarygodnych wynikéw pomiarowych. Urzadzenie zaprojektowano
w programie LTspice, ktory umozliwia symulacje obwodow elektronicznych.
Dzigki temu mozliwe byto odpowiednie dobranie komponentow uktadu.

W celu weryfikacji poprawno$ci dziatania wzmacniacza przeprowadzono
testy jego wzmocnienia. Jako sygnat zrodlowy zastosowano przebieg
sinusoidalny o czgstotliwosci 20 kHz i amplitudzie 1 Vpp (peak-to-peak). W celu
uzyskania niskonapigciowego sygnatu na wejsciu wzmacniacza sygnal ten
podano na dzielnik napiecia zbudowany z rezystorow precyzyjnych. Na jego
wyjsciu uzyskano przebieg o amplitudzie okoto 2 mV. W symulacji sygnat ten
generowany byl za pomocg modulu generatora dostepnego w oprogramowaniu
LTspice, natomiast w badaniach doswiadczalnych wykorzystano generator
funkcyjny SIGLENT SDG1025.

Warto$ci wzmocnienia okreslono na podstawie wzoru (5.10). Wzmocnienie
symulacyjne okreslono na podstawie wynikow uzyskanych z programu LTspice,
natomiast wzmocnienie rzeczywiste wyznaczono na podstawie pomiaru napiecia
wyjsciowego za pomocag oscyloskopu UNI-T UPO1102SC. Schemat budowy
ukladu pomiarowego wraz z uproszczonym schematem elektrycznym
wzmacniacza przedstawiono na rysunku 5.10.

Wzmacniacz tensometryczny

Generator funkcyjny
SINE(0 1 20000)

e Rezystor
— _‘m kallbracyjny
Rser-10 >

15~

K< A
S0k AA Sl
ANEE .r AN

Zasilacz Zasilacz 725.6k
mostka wzmacniacza

Balans
|&| A
:>IE > iy
0.75 12 ]
— = ~ A R8
Rser=2( ) Rser=2{ 1
FI /s 10
va F v2 ‘
0.75 1" 12 1 t R o
Rser=2{ ) Rser=2(

\ —
v‘JTv v:f’ —‘L
JRLZ! N

Wzmocnienie
x1000

Wzmacniacz
< operacyjny
a1 > ADB421

R12 82<

Rys. 5.10. Uktad tensometryczny do weryfikacji naprezen w probce poddanej
obcigzeniu o czestotliwosci 20 kHz
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Zestawienie zatozonego, symulowanego oraz rzeczywistego wzmocnienia
przedstawiono w tabeli 5.7, a na rysunku 5.11 zilustrowano przebiegi
zarejestrowanych sygnaléw wyjsciowych.

Tab. 5.7. Porownanie wynikdw wzmocnienia sygnatu uzyskanych w symulacji
oraz eksperymencie

Napigcie rdznicowe Napiecie réznicowe

- o Wzmocnienie
wejsciowe wyjsciowe
Metoda pomiaru
Uinw Uoutw G
mV \% -
Symulacja 203 1.97 970
Eksperyment ' 2.08 1025
15 —Eksperyment —Symulacja
0.8 A
>
g 04
g
'% OO |
2 0.
B
304 A
fog
&
= -0.8 4
-1.2 f 1 f |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Czas, ' ms

Rys. 5.11. Przebiegi sygnatéw wyjsciowych z wzmacniacza

Pierwsze testy pozwolily oceni¢ dzialanie samego wzmacniacza
w odniesieniu do zatozen projektowych. Dla zapewnienia wysokiej precyzji
pomiaréw oraz wiarygodnosci uzyskiwanych wynikéw konieczne byto
uwzglednienie wptywu czynnikow zewnetrznych, takich jak rezystancja kabli
mostka, niestabilno§¢ wzmocnienia wzmacniacza oraz czuto$¢ przyrzadu
pomiarowego, w tym na zmieniajace si¢ warunki otoczenia. Aby kazdorazowo
mie¢ pewnos¢ w odniesieniu do poprawno$ci pomiarow w uktadzie wzmacniacza
postanowiono zastosowa¢ dodatkowe elementy w celu wyznaczania wspotczynnika
kalibracyjnego W), [38]. Wspolczynnik ten pozwala na kompensacj¢ wymienionych
czynnikow i w przypadku zmiany warunkow pomiaru powinien by¢ kazdorazowo
wyznaczany. Pozwala on utrzyma¢ poprawnos¢ uzyskiwanych wskazan. Wartosc¢
tego wspotczynnika powinna by¢ kazdorazowo sprawdzana/wyznaczana przed
pomiarem/serig pomiarow.
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Wspdtczynnik ten mozna wyrazi¢ jako stosunek odksztatcenia teoretycznego
& do zmierzonego &,:

€t
W =—, (5.21)
SZ
gdzie:
W, — wspblczynnik kalibracyjny mostka tensometrycznego,
& — odksztalcenie teoretyczne, pm/m,
e, — odksztalcenie zmierzone eksperymentalnie, pm/m.

Aby moc zastosowac wspodtczynnik kalibracyjny wyznaczono odksztatcenie
teoretyczne &;. Odksztalcenie to mozna wyznaczy¢ poprzez analiz¢ 4 mostka
Wheatstone'a, do ktorego w gatezi aktywnej dodano rezystor kalibracyjny Ry.
Rezystor ten wprowadza uktad w stan kontrolowanego niezrownowazenia. Ten
dodatkowy obwdd jest bardzo dobra i doktadna symulacja rzeczywistego obwodu
tensometru. Schemat takiego uktadu przedstawiono na rysunku 5.12.

Rys. 5.12. Mostek Wheatstone'a z dodatkowym elementem w postaci
rezystora Ry,

Wprowadzajac precyzyjny rezystor kalibrujacy R rownolegly do rezystora
R; uzyskuje si¢ potacznie rownolegle R,,, ktére mozna opisa¢ wzorem:

Ry - Ry
Ry=-—"+, (5.22)
Ry + Ry
gdzie:
R, — rezystancja polaczenia rownoleglego po wprowadzeniu rezystora
kalibrujacego Ry, Q,
R, — rezystancja rezystora kalibrujacego, Q.
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Wprowadzajac ten rezystor do mostka nastepuje zmiana rezystancji:
ARy = R, — R;. (5.23)

Wykorzystujac powyzsze wzory (5.22), (5.23) i podstawiajac do wzoru
(5.16) mozna wyprowadzi¢ nastgpujace réwnanie uwzgledniajace wplyw
rezystora kalibrujacego na stosunek napigc:

R]..Rk —R
Upue _ 1 Ry +R, "1 _ 1_( Re 1) (5.24)
Ry + Ry '

Un 4 R, 4

Podstawiajac w powyzszym wzorze za stosunek napigcia wyjéciowego
do wejsciowego zaleznos¢ ze wzoru (5.18) i przeksztatcajac w celu wyznaczenia
odksztalcenia teoretycznego &; uzyskuje si¢ wzor:

1( Rk

gt:E Rk+R1

— 1) 108 um/m. (5.25)
Znajac stalg tensometru k oraz rezystancj¢ rezystora R, oraz Ry mozliwe jest
wyznaczenie odksztalcenia teoretycznego &.
Odksztalcenie zmierzone &, wyznaczy¢ mozna przeksztatcajac wzor (5.18)
do postaci:

4 AUyt
=—r— 5.26
gdzie:
AU,,: — Zmiana napig¢cia wyjSciowego z mostka, V.

Przeprowadzajac pomiar eksperymentalny, w ktorym odczytuje si¢ zmiang
napigcia AU,,;, po wlaczeniu w obwdd rezystora kalibracyjnego R; zgodnie
z rysunkiem 5.12, znajac U;,, k, &, zgodnie ze wzorem (5.21) oraz (5.26),
wyznaczy¢ mozna wspolczynnik kalibracyjny W,.

W prowadzonych badaniach we wszystkich galgziach mostka zastosowano
tensometr HBM 1-LY41-0,6/120, jako rezystor kalibracyjny zastosowano
rezystor precyzyjny o rezystancji wynoszacej 120 kQ.

W celu utatwienia pomiarow, w ktorych z zatozenia stosowano jeden model
tensometru, wzor na wspdtczynnik kalibracyjny przeksztalcono do postaci
wspotczynnika kalibracyjnego tensometru, zawierajacego parametry niezmienne
podczas dziatania systemu pomiarowego:

Wit =

el

Wi (5.27)
Uin’ '
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gdzie:
W, — wspotczynnika kalibracyjny uwzgledniajacy parametry
stosowanego tensometru HBM 1-LY41-0,6/120, 1/V.

Mierzone odksztatcenie wyznaczano korzystajac ze wzoru:
E = Uout * Wkt (528)

Uktad pomiarowy zostal poddany kalibracji, ktorej parametry oraz wyniki
przedstawiono w tabeli 5.8.

Tab. 5.8. Rezultaty kalibracji uktadu pomiarowego

Nazwa Symbol Warto$§¢  Jednostka
Odksztatcenie teoretyczne & 570,86 gm/m
T ek whaesenia e oowbd Ry U 0369V
Odksztatcenie zmierzone eksperymentalnie & 547,28 pm/m
Wspotczynnik kalibracyjny Wy, 1043,08 -
Wspotczynnik kalibracyjny dla stosowanego W, 1548.17 LV

tensometru

5.2.2. Walidacja ukladu pomiarowego

Skalibrowany uktad tensometryczny poddano walidacji. W tym celu
wykorzystano mostek tensometryczny firmy HBM QuantumX MX1615B oraz
oprogramowanie Catman. Obiektem badan byla probka o geometrii zwezonej
czesdci zblizonej do probek stosowanych w badaniach gigacyklowych, ktora
zamocowano w uchwytach hydraulicznej maszyny wytrzymatosciowej Instron
8801. Materiatem probki byla stal wysokowytrzymata 42CrMo4+QT
charakteryzujaca si¢ modutem Younga E = 203 257 MPa. W centralnej czgsci
probki, w obszarze najwickszych naprezen, przyklejono tensometr. Na rysunku
5.13 przedstawiono geometri¢ probki oraz jej widok.

Probke zamocowano w szczekach maszyny hydraulicznej i poddano
obcigzeniu sinusoidalnemu o czgstotliwosci 100 Hz. Zastosowano pie¢ réznych
wartosci sity, aby uzyskac pig¢ poziomow odksztatcen. Pomiarow dokonywano
za pomocg mostka referencyjnego firmy HBM oraz autorskiego uktadu
tensometrycznego (Rys. 5.14.). Wartosci obcigzen dla zatozonych odksztatcen
wyznaczono korzystajac z przeksztatconego wzoru wynikajgcego z prawa Hooke’a:

- d?

F=E-¢- . 5.29
) (5.29)
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Wyniki przedstawiono w postaci wartosci amplitudy odksztatcenia egg;
wyznaczonej na podstawie nastepujacego wzoru:

£ Emax = Emi
fai = =T (5.30)
gdzie:
€qi — amplituda odksztalcenia, pm/m,

gpp — zakres odksztalcen, pm/m,

Emax — 0dksztalcenie maksymalne, pm/m,
Emin — odksztalcenie minimalne, pm/m.
a)
b)

Rys. 5.13. Probka ze stali 42CrMo4+QT do badan weryfikacyjnych:
a) widok, b) geometria probki

Rys. 5.14. Widok uktadu pomiarowego: a) maszyna wytrzymatosciowa,
b) probka zamocowana w uchwytach maszyny, ¢) mostek
tensometryczny firmy HBM, d) autorski uktad tensometryczny
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Wyniki walidacji uzyskane za pomoca zbudowanego uktadu tensometrycznego
oraz mostka firmy HBM zestawiono w tabeli 5.9.

Wskazania mostka tensometrycznego firmy HBM oraz zbudowanego uktadu
charakteryzowaly si¢ podobnym btgdem, co pozwala stwierdzi¢, ze uktad dziata
poprawnie. Do badan walidacyjnych wybrano probke z czescig walcowa, w ktore;j
odksztatcenie, czyli wzgledne wydtuzenie (4L/L) powstate na skutek obcigzen
rozciggajacych i $ciskajacych, co do wartosci sa rowne na dlugosci bazy
tensometru @, natomiast w przypadku probek o ksztalcie klepsydrowym nalezy
pamigtaé, ze wskazania tensometru w Srodku probki nie beda wskazywad
maksymalnych naprezen tylko naprezenia usrednione na dtugosci bazy tensometru
(Rys. 5.15) [38,135]. Dlatego analizujagc wyniki uzyskane w MES warto jest
wyznaczy¢ przebieg o naprezen na dlugosci odpowiadajacej bazie tensometru,
wyznaczy¢ warto$¢ maskymalng g, wyliczy¢ $rednig na dtugosci a o, 1 okresli¢
czy warto$¢ bledu wzglednego miesci si¢ w zakresie 6 < 1%.

a)
€ [
£ =
E 1,6 l
g%
C
g 0,8 ~
o
N 0,4
S
o D,O — T T T T T - —
0 10 20 30 40 50 60
wspotrzedna osiowa y, mm
b)

o

[

o o
o ™

(]
N
1

odksztatcenie, mm/m
o
S

o«
o

0 10 20 30 40 50 60 7O
wspoirzedna osiowa y, mm

Rys. 5.15. Zalezno$¢ zmian odksztalcenia wzdtuz osi probki z przewezeniem

o geometrii: a) klepsydrowej, b) walcowej [135]
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Tab. 5.9. Rezultaty walidacji autorskiego uktadu pomiarowego

Teoretvezna Amplituda Amplituda
Amplituda ambl i}t,u da odksztatcenia Blad odksztalcenia—  Btad
pitu P . — mostek wzgledny | autorski uklad  WZgledny
sity odksztalcenia, HBM .
. , 5 pomiarowy, 5
€an €ai
kN pm/m pm/m % pm/m %
1,023 400 402,23 0,56 402,56 0,64
1,278 500 495,41 0,92 500,80 0,16
2,046 800 793,25 0,84 795,26 0,59
2,557 1000 991,12 0,89 992,61 0,74
3,196 1250 1239,65 0,83 1260,64 0,85
3,835 1500 1494,22 0,39 1488,52 0,77
5,114 2000 1981,19 0,94 1978,35 1,08

5.2.3. Wyniki przykladowych badan przy czestotliwosci 20 kHz

Na rysunku 5.16 przedstawiono przyktadowy przebieg zarejestrowany
za pomocg oscyloskopu. Przy pomiarze probki drgajacej z czgstotliwoscig 20 kHz
widoczne sg zaklocenia, ktorych nie udato si¢ odfiltrowaé korzystajac z filtrow

oscyloskopu.

Utrudniajg one bezposrednie wyznaczenie maksymalnych

1 minimalnych wartosci napiecia. Z tego wzgledu, w celu jednoznacznego
okreslenia parametrow przebiegu dla wielu zarejestrowanych prob, opracowano
program w jezyku Python, ktory automatyzuje analize sygnatu.

0.5 1

Amplituda [V]
o
o

I
I
I
)
)
|
1
I
I
!

£\

] i !

Oryginalny sygnat
—--- Dopasowana sinusoida

1

\ 1 \
I

—0.00015 —0.00010 —0.00005 0.00000 0.00005 0.00010 0.00015

Czas [s]

Rys. 5.16. Wykres przebiegu przyktadowego sygnalu uzyskanego podczas
pomiaru i jego aproksymacji sinusoidalne;j
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W ramach programu w pierwszym kroku zastosowano szybka transformate
Fouriera (FFT), aby przej$¢ z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwo$ci
i wskaza¢ dominujaca skladowa okresowa sygnatu. W praktyce oznaczalo to
okreslenie czestotliwosci drgan badanej probki. Nastepnie, korzystajac
z uzyskanej informacji o czestotliwosci, dokonano dopasowania sygnatu
do funkcji sinusoidalnej za pomoca algorytmu najmniejszych kwadratow
(curve_fit z biblioteki SciPy).

Przyjetym modelem byta funkcja:

y(t) = Ag - sin(2rfit + @) + Cy, (5.31)
gdzie:
y(t) — warto$¢ sygnatu w chwili t,
A; — amplituda sygnalu, V,
fs — czegstotliwo$¢ sygnatu, Hz,
¢ — fazapoczatkowa, rad,

Co, — skladowa stalg (offset/balance), V.

Jako warto$ci poczatkowe podano: amplitude oszacowang ze zmiennosci
sygnatu (odchylenie standardowe), czestotliwo$¢ wyznaczong z FFT (Srednia
warto$¢ sygnatu jako przesuniecie oraz fazg poczatkowa rowna zeru). Dzigki temu
dopasowanie bylo stabilne i pozwalo przeprowadzi¢ parametryzacje sygnatu
pomimo obecnosci zaktocen.

Dopiero na podstawie wyznaczonych parametréw dopasowanego przebiegu
sinusoidalnego mozliwe bylo wyznaczenie wielkosci fizycznych opisujacych
badane drgania, takich jak amplituda odksztatcenia czy czgstotliwos$¢.

5.3. Analiza MES probek do badan zmeczeniowych
oraz weryfikacja napre¢zen w probce

W celu realizacji badan prowadzonych z zastosowaniem ultradzwickowego
systemu do badan zmeczeniowych nalezato opracowaé odpowiednig geometri¢
probki o parametrach spetniajacych okreslone wymagania. Geometria ta zostala
wyznaczona numerycznie jako funkcja fizycznych i mechanicznych wlasciwosci
badanego materiatu.

Zgodnie z procedura przedstawiong na schemacie 4.2 analiza numeryczna
sktada si¢ z kilku krokéw i jest powigzana bezposrednio z weryfikacja
tensometryczng naprezen w probce, ktorej metodologia oraz wyniki zostang
roOwniez przedstawione w tym rozdziale.

5.3.1. Metodyka analizy numerycznej

W poczatkowym etapie zdefiniowano ksztatt probki, ktory w dalszych
etapach podlegat zmianom w celu uzyskania zatozonych parametrow.
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Analiz¢ numeryczng przeprowadzono z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych (MES) korzystajac z oprogramowania ABAQUS. Model probki
zostal uproszczony poprzez pominigcie cze$ci gwintowanej. Na podstawie
wlasnych doswiadczen oraz serii przeprowadzonych analiz okreslono, Ze nie ma
ona wptywu na wyniki obliczef, natomiast jej pomini¢cie upraszcza i przyspiesza
proces dyskretyzacji oraz koncowe obliczenia.

Dla materiatu zdefiniowano liniowo-spr¢zysty model materiatowy opierajac
si¢ na wyznaczonych warto$ciach modutu Younga, liczbie Poissona oraz gestosci.

Zastosowano analize 3D, co wynikalo z konieczno$ci uwzglednienia
rzeczywistych warunkow geometrycznych i naprgzeniowych, ktérych nie mozna
wiernie odwzorowa¢ w analizie 2D. W szczegdlnosci przez konieczno$é
zamodelowania wycig¢ na klucz, ktére powoduja nieosiowo symetryczny rozktad
naprezen, co wymaga przestrzennego opisu pola naprezenia.

Przestrzenny model probki poddano dyskretyzacji stosujac 20-weztowe
elementy skonczone typu C3D20R, ktore dzigki funkcjom ksztattu drugiego rzedu
umozliwiajg doktadniejsze odwzorowanie zakrzywionej geometrii oraz lokalnych
gradientow naprgzen. Wielko$¢ elementéw dobrano na podstawie wymiarow
geometrycznych probki oraz spodziewanego rozkladu naprezen. W obszarze
przewezenia, gdzie wystepuje koncentracja naprgzen, zastosowano elementy
o rozmiarze 0,05 mm, co umozliwito precyzyjne odwzorowanie lokalnych
zjawisk mechanicznych. Poza tg strefg zastosowano elementy o stopniowo
wiekszych rozmiarach dochodzacych maksymalnie do 0,8 mm. Dodatkowo
przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci na siatke, ktora wykazala, ze dalsze jej
zageszczenie nie wplywa istotnie na otrzymane wyniki, a znaczaco wydtuza czas
analizy.

W celu wyznaczenia czgstotliwo$ci rezonansowych zastosowano analiz¢
modalng, na podstawie ktorej okreslono kilka postaci drgan wtasnych. Sposrod
nich zidentyfikowano pierwsza posta¢ drgan wilasnych wzdluznych (osiowe
rozcigganie-sciskanie), w ktorej wystepuje jeden wezet drgan w Srodku dtugosci
probki. Geometri¢ probki zmieniano tak, aby czgstotliwo$¢ ta miescita si¢
w zakresie 20 = 0,5 kHz.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono analiz¢ harmoniczng w stanie
ustalonym. Analize¢ te¢ prowadzono dla wczesniej wyznaczonej czgstotliwosci
rezonansowej. Dla probki ograniczono warto§¢ swobodnego przemieszczenia si¢
jej konca od strony mocowania. Warto$¢ ta wynosita 10 um i odpowiadata
amplitudzie przemieszczenia zadawanej probce przez uklad ultradzwigkowy
W miejscu jej zamocowania, a ze wzgledu na potozenie czujnika amplitudzie
przemieszczenia rownej A. Na rysunku 5.17 przedstawiono graficzne odwzorowanie
opisanych warunkéw brzegowych dla probki.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wyznaczono amplitud¢ napr¢zenia
o, odpowiadajaca najwiekszym naprezeniom wzdtuznym wystepujacym w wezle
drgan. Jako amplitud¢ naprezenia przyjeto zadang amplitud¢ przemieszczenia
A = 0,010 mm. Wyznaczone wartosci podstawiono do wzoru (2.1) uzyskujac
parametr k.
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Na podstawie uzyskanej zalezno$ci okreslono, czy umozliwia ona badania
w zakresie:
- proporcjonalnym badanego materiatu: 04 gy < Ru,
- amplitud przemieszczen mozliwych do uzyskania przez maszyne 4,, ,
Au,min < Amin N Amax < u,max
- amplitud naprezen o, € [0 min, Oqmax] planowanych do uzyskania
w badaniach zmeczeniowych.
Poniewaz w punkcie 4.1.2 przyjeto, ze 04 max = Ry, weryfikacje wszystkich
powyzszych kryteriow przeprowadzono, sprawdzajac, czy wyznaczona wartos$¢
k, miesci si¢ w przedziale:

ka € [kcr,min: ka,max] . (5-32)

Wartosci graniczne Kg pmin § Ko max Wyznaczono na podstawie wzoru (2.1)
otrzymujac:

aa,min

ko max =A — (5.33)
u,min
Oa,max

komin =7 : (5.34)
u,max

Geometri¢ probki modyfikowano az do momentu spetnienia warunku (5.32).
Wartosci parametrow niezbednych do analizy numerycznej zestawiono zbiorczo
w tabeli 5.10.

Tab. 5.10. Parametry wykorzystane w analizie MES

Parametr Wynik
Dane materialowe

E, MPa 201710

v 0,274

8, kg/ m? 7820
Ry, MPa 370,01

Dane eksperymentalne
f, Hz 20+ 0,5 kHz
Ay min, MM 0,006
Ay max, MM 0,024
04 min, MPa 185,01
Ogmax> MPa 370,01
k5 max, MPa/mm 30834
k 5 min, MPa/mm 15417
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Rys. 5.17. Warunki brzegowe analizy harmonicznej w stanie ustalonym

5.3.2. Projekt probki

W ramach opracowywania geometrii probki dazono do uzyskania ksztattu
klepsydrowego (hourglass) wzorujac si¢ na rozwigzaniach przedstawionych
w pracach [59,133,156]. Ksztalt ten przyjeto jako wzorcowy, mimo
ze w literaturze wskazuje sig, iz niewielka $rednica i mata objgto$¢ krytyczna
sprzyjaja silniejszemu ujawnianiu si¢ efektu skali w poréwnaniu z probkami
o wigkszych wymiarach poprzecznych lub geometrii np. typu dog-bone. Wybor
tego typu geometrii uzasadniono dostepnoscia wynikow badan zmegczeniowych
przeprowadzonych dla badanego materialu przy zastosowaniu tego wiasnie
ksztattu o podobnej objetosci krytycznej, co pozwala na bezposrednie porownanie
uzyskanych rezultatéw z danymi literaturowymi. Dodatkowo ksztalt ten jest
powszechnie stosowany w badaniach, a takze rekomendowany przez normy
branzowe i1 producentéw systemow do testow ultradzwickowych [177-179].
Co istotne, w realizowanym programie badawczym, ze wzgledu na jego charakter
i zatozone cele, stosunkowo niewielka objetos¢ krytyczna, a tym samym
potencjalnie wigksza trwato$¢ nie powinna wplywa¢ na koncowe wyniki
i sformutowane wnioski.

Parametry przewegzenia przyjeto zgodnie z wartoSciami podanymi
w cytowanej literaturze. Promien czgéci przewezonej przyjeto jako R = 58,89 mm,
natomiast Srednice w miejscu przewezenia d = 3 mm. W analizie zmieniano
jedynie warto$ci wymiarow /, L, D tak, aby spetni¢ podane wczesniej kryteria.

Widok wstepnej geometrii probki wraz z oznaczeniami poszczegolnych
wymiaréw przedstawiono na rysunku 5.18.

Na rysunku 5.19 zaprezentowano dyskretyzacje modelu geometrii probki.
Na nim pokazano rowniez fragmenty z powigkszong czescig przewegzona,
przekrdj w miejscu wezta drgan, przekrdj wzdhuz probki oraz wartosci opisujace
liczbe weztdw oraz elementow wykorzystanych do opracowanej koncowej wersji
geometrii.
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Rys. 5.18. Wstepny model probki: a) widok, b) geometria

a) b)
d)

Liczba weztéw: 125089
Liczba elementow: 29260

Rys. 5.19. Widoki: a) model dyskretnego, b) srodkowa czgs¢ przewezenia,
¢) przekroju w srodku przewezenia, d) przekroju wzdhuz os probki

Wszystkie ustanowione kryteria zostaty spetnione dla wymiarow /=20 mm,
D=10 mm oraz L=30 mm.

Wyniki analizy modalnej oraz analizy harmonicznej w stanie ustalonym
przedstawiono na rysunku 5.20. Na rysunku 5.20a przedstawiono mape¢ barwng
z widoczna wzgledng amplituda przemieszczen (znormalizowang) dla
wyznaczanej postaci drgan wilasnych, w tym widoczny obszary najwigkszej
i najmniejszej deformacji dynamicznej. Przedstawiona posta¢ odpowiada
pierwszej czestotliwosci drgan wlasnych wzdtuznych, wynoszacej f=20 013 Hz.
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Na rysunku 5.20b przedstawiono mapg¢ przemieszczen na powierzchni dla
kierunku zgodnego z osia probki a rysunek 5.20c rozklad naprgzen wzdtuznych
na jej powierzchni.

a) b) c)
- Mig(lllt;g:)de > 10.00E-06 S, 533
. . = . 1)
0.9167 8.34E-06 (Avg: 75%)
0.8335 6.68F-06 210.40E+06
0.7502 5.03E-06 192.72E+06
0.6670 3.37E-06 175.05E+06
0.5837 L71E-06 157.37E+06
0.5004 50.57E-09 139.70E+06
0.4172 “1.61E-06 122.02E+06
0.3339 3.27E-06 104.35E+06
0.2507 “4.92F-06 86.67E+06
0.1674 -6.58E-06 69.00E+06
0.0841 -8.24E-06 51.32E+06
0.0009 -9.90E-06 33.65E+06
15.97E+06
“1.70E+06
=20 013 Hz

Rys. 5.20. Wyniki obliczen numerycznych: a) analiza modalna — mapa
przemieszczen znormalizowanych dla pierwszej postaci drgan
wzdhuiznych, b) analiza harmoniczna — mapa przemieszczen
(w metrach), ¢) analiza harmoniczna — rozktad naprezen wzdtuznych
(w Paskalach) na powierzchni probki.

W ramach analizy zauwazono, ze warto$¢ maksymalnego przemieszczenia
przeciwlegtych koncow nie jest taka sama. R6znica ta wynika z niesymetryczne;j
geometrii wzgledem $rodka probki spowodowanej koniecznosciga wykonania
podcigcia w czgsci mocowanej poprzez wkrecenie do falowodu stosu
ultradzwigkowego. Wiedzac o tej roznicy do dalszych analiz przyjeto warto$¢
przemieszczenia z konca probki, ktorego drgania beda odczytywane przez czujnik
przemieszczenia, czyli konca mocowanego do falowodu. Zgodnie z procedura
na podstawie analizy wyznaczono najwigksze naprezenia wzdluzne o,
wystepujace w obrebie wezta drgan i przyjeto, ze o,= 210,40 MPa.

W rozdziale 2.2.1 przedstawiono wzory analityczne dla probek typu
hourglass, na podstawie ktorych obliczono maksymalne napr¢zenie wystgpujace
w probce wynoszace 198,68 MPa. Wzgledem wyniku z MES stanowi to réznice
11,72 MPa, co daje okoto 5,57 % btedu. Ta kilku procentowa rozbiezno$¢ moze
wynika¢ z uwzglednienia w obliczeniach numerycznych lokalnych efektow
geometrycznych, warunkéw brzegowych oraz dyskretyzacji siatki elementow
skonczonych, ktore nie sg wprost odwzorowane w modelu analitycznym [2].

Do obliczenia wspdtczynnika k, przyjeto wyznaczong warto$¢ naprezenia
0,= 210,40 MPa oraz maksymalng amplitude¢ drgan A = 0,01 mm.
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Na rysunku 5.21 przedstawiono geometri¢ probki przyjeta do badan, jej
widok oraz warto$¢ wyznaczonego wspolczynnika k. Probki wykonano metoda
obrobki skrawaniem z zachowaniem mozliwie najwyzszej precyzji wykonania.
Probki w czgsci przewezenia wypolerowano w kierunku zgodnym z kierunkiem
obcigzania (wzdtuz osi).

a) 10 60
S - | 40 -———110-——
A-A
S
77 e — S —— e o
uf
[(e] -
= e ]
o
b)
¢) ks = 21 040 MPa/mm

Rys. 5.21. Wyznaczona na podstawie MES: a) geometria probki, b) widok
probki, ¢) wartos¢ wspotczynnika k,;

Analizie poddano réwniez obszar odpowiadajacy miejscu naklejenia
tensometru o wybranej dtugosci bazy wynoszacej @ = 0,6 mm. Wyznaczono
rozktad naprezen na tej dtugosci. Wyniki przedstawiono na rysunku 5.22.

W celu oceny potrzeby poOzniejszego uwzgledniania efektu usredniania
naprezen obliczono spodziewany blad wzgledny wynikajacy z charakteru
dziatania tensometru. Srednia warto$¢ naprezenia na powierzchni probki,
na odcinku odpowiadajgcym dtugosci bazy tensometru, zgodnie z obliczeniami
wynosita o,,,; = 210,31 MPa. Blad wzgledny pomiedzy warto$cia maksymalng
a usredniong wynioést 6 = 0,09 %, co oznacza praktycznie pomijalng rozniceg.
Przeprowadzono rowniez analizy dla przypadkéw o znacznie wigkszych
amplitudach naprezenia, w ktorych wartosci naprezen osiagaty wyzsze poziomy.
Takze w tych wariantach obciazenia btad usrednienia na dtugos$ci bazy wybranego
tensometru okazat si¢ by¢ nieznaczacy. W dalszych badaniach aspekt ten nie byt
zatem uwzgledniany. W ramach tej analizy zauwazono, ze maksymalna warto$¢
naprezen nie wystepuje doktadnie w geometrycznym s$rodku probki, lecz jest
przesunieta o okoto 0,01 mm w kierunku jej gérnej czesci, co najprawdopodobniej
wynika z odmiennego ksztattu koncoéw probki (wptyw wyciecia na klucz).
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210,45

210,40 everereeerereesesieinns oy =21040MPa .

210,35 6=0.09%

Ome = 210,31 MPa
210,30 et et D ERDL AT R N e

210,25

210,20

naprezenie wzdtuzne o, MPa

210,15
0,0297 0,0298 0,0299 0,03 0,0301 0,0302 0,0303
odcinek odpowiadajgcy bazie tensometru a, mm

Rys. 5.22. Rozktad napr¢zen wzdhuznych na odcinku odpowiadajacym dlugosci
bazy a tensometru

5.3.3. Metodyka weryfikacji naprezen w probce

Za pomoca zbudowanego ukladu pomiarowego okreslono naprezenia
w miejscu ich koncentracji poprzez pomiar odksztalcen na dhlugosci bazy
pomiarowej tensometru. Na powierzchni¢ probki naklejono przyjety wczesniej
w pracy model tensometru. Powierzchnie probek odtluszczono za pomoca
alkoholu izopropylowego. Tensometr naklejono pozycjonujac go w taki sposob,
aby srodek bazy pomiarowej byt zgodny ze srodkiem czesci przewezonej probki
(weztem drgan). W tym celu proces wykonywany byt przy pomocy mikroskopu
warsztatowego, aby uzyska¢ mozliwie najwieksza precyzyjne. Do klejenia uzyto
kleju cyjanoakrylowego CN firmy TML. Po zakonczeniu procesu klejenia
1 wyschnigciu kleju do tensometru przylutowano nézki w postaci miedzianych
tasiemek (druty wykazywaly si¢ nizsza trwatoscia). Widok probki przygotowane;j
do badan weryfikacyjnych przedstawiono na rysunku 5.23.

Weryfikacje przeprowadzono dwukrotnie dla mozliwie duzej liczby
poziomow amplitudy napr¢zen: pierwszy raz w celu okreslenia warto$ci naprezen
zastosowanych do kalibracji modelu numerycznego, drugi w celu weryfikacji
efektu kalibracji. Obcigzenie zadawano przez mozliwie krétki czas az do pelnej
rejestracji przebiegu tak, aby zmniejszy¢ wptyw nagrzewania i prawdopodobienstwo
uszkodzenia si¢ zarowno probki, jak i tensometru. W trakcie pierwszej serii
mierzono  odksztalcenie uzyskane przy amplitudzie odpowiadajacej
przemieszczeniu zadanemu w modelu numerycznym oraz kolejnym siedmiu
wigkszym przemieszczeniom odpowiadajacym wzrostowi naprezenia z krokiem
10 MPa. Koncowa weryfikacj¢ prowadzono dla mozliwe duzej liczby poziomow
z tym samym krokiem. Pomiary prowadzono od najmniejszej amplitudy
przemieszczenia A systematycznie ja zwigkszajac tak, aby w przypadku
uszkodzenia probki lub tensometru uzyskaé jak najwiecej wynikow. Wartosci
zmierzone odksztalcenia &,; przeliczono korzystajac z wyznaczonego modutu
sprezystosci podtuznej E na warto$ci napr¢zenia ay;.
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Rys. 5.23. Widok probki: a) z naklejonym tensometrem b) w trakcie badania

5.3.4. Wyniki badan weryfikacyjnych

W tabeli 5.11 zaprezentowano wyniki pomiaréw uzyskanych w trakcie
weryfikacji tensometrycznej oraz wartos$ci amplitudy naprezenia wyznaczone
przy zastosowaniu wspotczynnika k. Dla analizowanych pozioméw obciazenia
wartoéci bledu wzglednego utrzymywaty si¢ na zblizonym poziomie. Srednia
warto$§¢ bledu wynosita 2,34 %. Obliczone odchylenie standardowe bledu
wzglednego wyniosto 0,59. Niewielkie zréznicowanie btedu oraz brak wyraznego
trendu zmian wskazuja, ze nie zalezy on od poziomu obcigzenia, co przedstawino

na wykresie widocznym na rysunku 5.24.

Tab. 5.11. Wyniki weryfikacji napr¢zen w probee (k, =21 040 MPa/mm)

Zadana Zadana Zmierzona Wyznaczona Blad
amplituda amplituda amplituda amplituda wzgledny
przemieszczenia naprezenia odksztalcenia naprezenia
A Oa Eai Oai J
mm MPa um/m MPa %
0,0100 210 1019,81 205,71 2,04
0,0105 220 1067,67 215,36 2,11
0,0110 230 1120,16 225,95 1,76
0,0115 240 1160,30 234,04 2,48
0,0119 250 1196,64 241,37 3,45
0,0124 260 1263,02 254,76 2,01
0,0129 270 1298,52 261,93 2,99
0,0134 280 1361,93 274,72 1,89
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Rys. 5.24. Zestawienie warto$ci spodziewanych amplitud naprezenia
przy k, =21 040 MPa/mm z wyznaczonymi za pomocg pomiarow
tensometrycznych

Zarejestrowane przebiegi tensometryczne poddano analizie Fouriera (FFT),
a wynik w postaci przyktadowego widma przedstawiono na rysunku 5.25.
Na widmie amplitudowym oznaczono czestotliwos¢ dominujgcg sygnatu,
odpowiadajaca najwigkszej warto$ci widma. Czgstotliwo$¢ ta zostata zaznaczona
czerwong linig przerywang. Pokrywata si¢ ona z czgstotliwo$cia wyswietlang
w module sterujgcym maszyny, wyznaczang na podstawie odczytdOw czujnika
przemieszczenia. Na jej podstawie stwierdzono kazdorazowo spadek
czestotliwosci drgan uktadu o okoto 113 Hz wzgledem wartos$ci wyznaczonych
w analizie MES. Zjawisko to powigzano z wplywem tlumienia w probce, ktore
oprocz redukcji wartosci naprgzen moze réwniez powodowal przesunigcie
czestotliwos$ci rezonansowe;.

0.15 1
(10}
E :
= 0.10 I -—- f=19900.0 Hz
Q |
£ :
<€ 0.05 :
|
|
0.00 ) l ] 1
0 10000 20000 30000 40000 50000

Czestotliwosc [Hz]

Rys. 5.25. Transformata Fouriera przyktadowego sygnalu — widmo
amplitudowe z zaznaczong czgstotliwoscig dominujagca
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Pomimo wystgpowania niewielkich réznic pomigdzy wynikami pomiaréw
tensometrycznych a warto$ciami spodziewanymi, korzystajac z informacji
zawartych w rozdziale 2.2.2.3, postanowiono skalibrowa¢ model numeryczny
stosujac w nim model thumienia Rayleigh’a. Nast¢pnie sprawdzono, czy analizy
z uwzglednionym thumieniem pozwolg uzyska¢ nowa warto$¢ wspotczynnika k,;,
ktora w wiekszym stopniu bedzie zgodna z wynikami uzyskanymi
eksperymentalnie i pozwoli doktadniej wyznaczac¢ naprezenia w probce.

5.3.5. Kalibracja modelu numerycznego z zastosowaniem modelu
tlumienia Rayleigh’a

W celu przeprowadzenia analizy z wykorzystaniem modelu thumienia
Rayleigh’a konieczne bylo okreslenie wspotczynnika sztywnosciowego 3. Jego
warto$¢ obliczono na podstawie wzoru (2.22). Wspodtczynnik masowy przyjeto
jako a = 0,01 1/s, a czestotliwos¢ f = 20013 Hz oraz f,, = 19900 Hz. W
rezultacie uzyskano f = 1.26:10¢ s. Dla takich parametrow warto$¢ thumienia
modalnego wynosi ¢ =0,11. Korzystajac z przyjetych warto$ci parametrow
umozliwiajgcych uwzglednienie thumienia w modelu przeprowadzono ponownie
analizy numeryczne MES. Analiz¢ modalng przeprowadzono w module
umozliwiajagcym uwzglednienie thumienia. Dla pierwszej postaci drgan wlasnych
uzyskano zgodnie z obliczeniami analitycznymi f =19 900 Hz. Analize
harmoniczng w stanie ustalonym przeprowadzono w celu okreslania jak przyjete
parametry tlumienia wplywaja na napr¢zenia oraz amplitude drgan wybranej
geometrii probki. Wyniki analizy zaprezentowano na rysunku 5.26.

a) UU3 b)  S,833
10.00E-06 (Ave: 75%)
2‘9/2%232 205.38E+06
5 13E-06 188.11E+06
3.51E-06 170.85E+06
1.89E-06 153.58E+06
267.70E-09 136.32E+06
-1.35E-06 119.05E+06
2.98E-06 101.78E+06
-4.60E-06 84.52E+06
-6.22E-06 67.25E+06
7.84E-06 40.99E+06
9.46E-06 32.72E+06

15.46E+06
-1.81E+06

Rys. 5.26. Wyniki analizy harmonicznej w stanie ustalonym z uwzglgdnieniem
thumienia w postaci: a) mapy przemieszczen (w metrach) w osi
zgodnej z osig probki, b) rozktadu naprezen zredukowanych wedlug
hipotezy von Misesa na powierzchni probki (w Pascalach)
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Na podstawie przedstawionych rozktadow otrzymanych z analizy MES
zauwazy¢ mozna, ze zarowno zmniejszenie si¢ amplitudy drgan, jak i spadek
warto$ci naprezen wzdtuznych na powierzchni probki wynika z uwzglednienia
thumienia. Amplituda naprezenia spadta o 2,39 %, co pokrywa si¢ z bledem
uzyskanym podczas weryfikacji tensometryczne;.

W ramach dalszej analizy przedstawiono rozktady przemieszczen oraz naprezen
wzdtuznych a,, 1 zaprezentowano je na rysunku 5.27. Dodano rowniez linie
kreskowe przedstawiajace rozktady przed uwzglednieniem w modelu thumienia.

Na podstawie rozkladéw naprezen zaobserwowano roznice w wartosci
maksymalnej wzgledem tej widocznej na powierzchni probki na rysunku 5.26.
W celu jej weryfikacji postanowiono przeanalizowa¢ rozktad naprezen
wyodrebnionego fragmentu 1/4 czeSci modelu dyskretnego. Na rysunku 5.26a
przedstawiono mape rozktadu naprezen, ktore zawezono do zakresu od 0,9- o, do g,.
Wskazano miejsca wystgpowania maksymalnych wartoSci naprezenia. Na rysunku
5.26b zaprezentowano rozktad naprezen w najmniejszym przekroju probki.

Jak mozna zauwazy¢ w analizowanym przekroju stwierdzono wystgpowanie
gradientu naprgzen. Warto$¢ maksymalnego naprezenia w poblizu powierzchni
wynosita 205,38 MPa, natomiast w centrum przekroju 200,84 MPa, co odpowiada
wzglednej roznicy na poziomie 2,21%. Taki rozkltad napr¢zen wynika
bezposrednio z geometrii probki i obecnosci karbu geometrycznego, co jest
zgodne z obserwacjami literaturowymi dotyczacymi probek hourglass
przedstawionymi w rozdziale 2.2.2.2.

W ramach analizy numerycznej wyznaczono rowniez objetos¢ krytyczna
Voo, W ktorej statystycznie pgkniecie powinno inicjowaé. Na rysunku 5.29
przedstawiono obszar, ktory obejmuje objetos¢ krytyczng dla analizowanej
probki. Po jego wyodrebnieniu obliczono, ze Vyy = 41,58 mm?® nie rézni sie
znaczaco od innych probek o tym ksztalcie.

15 4 O 210
200,84 MPa  — 7%

1 O 7““““““"“-“‘“ l,”‘ ‘.“‘ 1 40
= ./ \ E'
3: \f:\ bg
S . /N 70 @
P / AN 5
< 4 . =
N — N T g
S 01— . e — 10 2
£ 10 20 30\ 40 50 60 =
[0}
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Rys. 5.27. Rozktad naprezen oraz przemieszczen wzdtuz osi probki
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a) b)

205.38 MPa odleglos¢ od osi probki, mm
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Rys. 5.28. Wyniki analizy harmonicznej w postaci: a) rozkladu napr¢zenia
zredukowanego w plaszczyznie wezta drgan (gérna powierzchnia)
ze wskazanym miejscam spigtrzenia napr¢zenia, b) wykres rozktadu
napr¢zenia w kierunku promieniowym

S, S33

(Avg: 75%)
205.38E+06
203.67E+06
201.95E+06
200.24E+06
198.53E+06
196.82E+06
195.11E+06
193.40E+06
191.69E+06
189.97E+06
188.26E+06
186.55E+06
184.84E+06
-1.76E+06

3
V,,=41,58 mm

Rys. 5.29. Objetos¢ krytyczna probki przyjetej do badan

Ponownie wyznaczono wspolczynnik k,, uwzgledniajac tym razem
naprezenie uzyskane dla modelu z ttumieniem. Do obliczen przyjeto najwicksza
warto$¢ napr¢zenia wzdtuznego w przewezeniu probki odpowiadajgcg amplitudzie
naprezenia g,= 205,38 MPa. W rezultacie uzyskano k,=20 538 MPa/mm.
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Wyznaczong warto$¢ zastosowano nastgpnie do obliczen zadanej amplitudy
naprezenia podczas ponownej weryfikacji tensometryczne;j.

5.3.6. Weryfikacja skorygowanego modelu MES

Wyniki weryfikacji naprezen w probce przeprowadzone z zastosowaniem
opracowanego uktadu pomiarowego dla wielu poziomoéw amplitudy naprezenia
przedstawiono w tabeli 5.12 Wizualizacj¢ wartosci z tabeli przedstawiono
w postaci wykresu na rysunku 5.30.

Tab. 5.12. Wyniki weryfikacji naprezen w probee (k=20 538 MPa/mm)

Zadana amplituda Zad?na Zmiel'rzona Wyznz}czona Btad
przemieszczenia amph'tudg amphtuda. amph.tud.a wzgledny
4 naprezenia odksztatcenia naprezenia
Oq €ai Oai 0
mm MPa pum/m MPa %
0,0086 180 897,17 180,97 -0,56
0,0091 190 940,22 189,65 0,16
0,0095 200 986,21 198,93 0,51
0,0100 210 1032,96 208,36 0,76
0,0105 220 1078,89 217,62 1,06
0,0110 230 1129,82 227,90 0,89
0,0115 240 1187,25 239,48 0,19
0,0119 250 1234,07 248,92 0,41
0,0124 260 129420 261,05 -0,43
0,0129 270 1324,69 267,20 1,01
0,0134 280 1385,85 279,54 0,14
0,0138 290 1429,79 288,40 0,53
0,0143 300 1491,33 300,82 -0,30
0,0148 310 154311 311,26 -0,43
0,0153 320 1575,10 317,71 0,69
0,0157 330 1619,52 326,67 0,98
0,0162 340 1672,45 337,35 0,76
0,0167 350 1739,58 350,89 -0,28
0,0172 360 Prébka ulegla uszkodzeniu
104

104:67939295



370

w

w

(@)
|

\S]
w
o

]
6)]
(=)

+Weryfikacja

—=Zalozenia

amplituda naprezeniag,, MPa

[R]
o

170 T T T T 1
0,0080 0,0100 0,0120 0,0140 0,0160 0,0180
amplituda przemieszczenia A, mm

Rys. 5.30. Zestawienie warto$ci spodziewanych amplitud naprezenia
przy k,=20 461 MPa/mm z wyznaczonymi za pomocg pomiarOw
tensometrycznych

Uzyskane wyniki badan weryfikacyjnych oscyluja w zakresie btedu
wzglednego 6 =~ + 1 %, co ze wzgledu na charakter badan prowadzonych przy
obcigzeniu o czgstotliwosci 20 kHz nalezy uzna¢ za wynik zadowalajacy.
Przeprowadzone analizy numeryczne oraz badania weryfikacyjne pokazuja,
ze realizacja badan zmegczeniowych przy czestotliwosei ultradzwigkowe;j
obcigzenia jest procesem niezwykle zlozonym, przede wszystkim ze wzgledu
na konieczno$¢ jednoczesnego uwzglednienia wptywu wysokiej czgstotliwosci
drgan, lokalnych efektow geometrycznych oraz ich oddzialywania na zachowanie
materialu. Czynniki te wymagaja od badacza szczeg6lnej ostroznosci i dbatosci
o detale.

5.4. Metodyka badan fraktograficznych

Badania fraktograficzne przeprowadzono w szerokim zakresie powigkszen
w celu nieniszczacej identyfikacji kluczowych cech morfologicznych peknieé
zmeczeniowych oraz ich korelacji z parametrami obcigzenia. Ocenie poddano
wybrane  probki badane w  warunkach staloamplitudowego oraz
zmiennoamplitudowego obcigzenia zmeczeniowego. Analizowano powierzchnie
peknie¢ w stanie niezmienionym w celu zachowania oryginalnej topografii.

Analize przetloméw przeprowadzono przy zastosowaniu cyfrowego
mikroskopu Keyence VHX-7000 (Rys. 5.31) wyposazonego w matrycg CMOS
12,2 MP i pracujacego w zakresie powiekszen od 20x do 6000x. Podczas badan
rejestrowano obrazy 2D w trybie zlozonej glebi ostrosci, w ktorym sekwencja
wielu ekspozycji byla automatycznie scalana w jednolity obraz o wysokiej
ostroéci. Nastepnie wykonywano rekonstrukcje 3D topografii powierzchni
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z krokiem w osi Z rownym 5 pm. Probki przed obserwacja oczyszczano w etanolu
1 0suszano sprezonym powietrzem.

Rys. 5.31. Stanowisko w trakcie analizy przetlomdéw zmeczeniowych

5.5. Whnioski metodyczne i eksperymentalne z badan
wstepnych

1. Na podstawie wiasnych doswiadczen oraz licznych prob realizowanych
w ramach badan wlasnych opracowano procedure do ultradzwigkowych badan
zmeczeniowych.  Zbudowany system badawczy zostal odpowiednio
doposazony (m.in. w pirometr i elementy kalibracyjne) oraz poddany
szczegotowej kalibracji.

2. Program badan uwzgledniatl blokowos¢ obcigzen wynikajaca z koniecznosci
chtodzenia probek. Dla wszystkich pozioméw przyjeto bloki po 20 000 cykli,
a czas przerw dostosowywano w zaleznosci od warunkow prob.

3. Badania programowane zaprojektowano w uktadzie Lo-Hi przyjmujac trzy
konfiguracje poziomow obciazen obejmujace zakresy o ograniczonej trwalosci
zmeczeniowej. Proporcje cykli dobrano zgodnie z hipoteza Palmgrena—Minera
rozszerzong o zakres gigacyklowy tak, aby kazdy poziom obcigzenia
wprowadzat porownywalny stopien uszkodzen.

4. Wyznaczono wlasciwosci materialowe niezbedne do dalszych analiz: modut
sprezystosci podluznej, wspotczynnik Poissona, granice proporcjonalnosci
oraz gesto$¢. Stal S355J2+N w probie monotonicznego rozciggania wykazata
charakterystyczne zachowanie sprezysto-plastyczne z wyraznie zaznaczong
gorng i dolng granicg plastycznos$ci. Uzyskane parametry obarczone byty niska
niepewno$cig pomiaru, co ma istotne znaczenie w dalszych analizach.

5. Analiza MES pozwolita na wyznaczenie geometrii probki oraz zaleznosci
miedzy naprgzeniem a amplituda przemieszczenia przy okreslonych
warunkach brzegowych.
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10.

11.

12.

13.

Analityczne wyznaczenie maksymalnych naprgzen w probee nie uwzglednia
lokalnych efektow geometrycznych, dlatego uzyskane wyniki nalezy
traktowa¢ jako przyblizone i mniej miarodajne w poréwnaniu z analiza
numeryczna.

Analiza MES wykazala nieznaczny brak symetrii drgan koncéw probki
wynikajacy z koniecznosci wykonania wycigcia pod kluczyk w strefie
zamocowania. Jednocze$nie analiza us$redniania napr¢zen na dlugosci
tensometru wykazata, ze wprowadzony btad byt pomijalny.

Podczas weryfikacji tensometrycznej stwierdzono wzgledny btad pomiaru
réowny 2,34%. Roznica czgstotliwosci drgan wzgledem wartosci oczekiwane;j
zostata powigzana ze spadkiem odksztatcen wynikajacym z efektu ttumienia
materiatu.

Na podstawie autorskiego podejscia, na podstawie spadku czestotliwosci
drgan, wyznaczono wspotczynnik thumienia Rayleigha f=1,26-10¢

Analiza numeryczna uwzgledniajgca tlumienie wykazata spadek amplitudy
przemieszczenia odpowiadajacy bltedowi wzglednemu okreslonemu podczas
pomiardéw tensometrycznych.

Analiza rozktadu napr¢zenia na przekroju probki wykazala gradient
charakterystyczny dla probek z karbem z maksymalnym spietrzeniem
na powierzchni probki wigkszym o 2,21 % niz w $rodku przekroju.

Objetos¢ krytyczna probki wyniosta Voo = 41,58 mm?, co jest wartoscig
typowa dla probek o przyjetej geometrii.

Ponowna weryfikacja tensometryczna w szerokim zakresie amplitud wykazata
niski bltad wzgledny (0 = =1 %) miedzy wartosciami oczekiwanymi a
zmierzonymi, co pozwolito okreslic wspotczynnik przeliczeniowy
k=20 461 MPa/mm przyjety do badan zmeczeniowych.
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6. BADANIA ZASADNICZE

W tym rozdziale zamieszczono wyniki badan zmeczeniowych prowadzonych
zarowno w warunkach obcigzen staloamplitudowych, jak i programowanych,
a takze przedstawiono i omowiono fraktografie wybranych przeloméw probek.

6.1. Badania zme¢czeniowe staloamplitudowe

6.1.1. Wyniki badan

W ramach badan zmegczeniowych przeprowadzono 32 proby, w ktorych
probki poddano obcigzeniu wahadtowemu. Sposrdd nich 29 ulegto zniszczeniu,
natomiast badanie trzech przerwano ze wzglgdu na brak uszkodzenia
po przekroczeniu 10'° cykli. Wyniki badan zamieszczono w tabeli 6.1. Na ich
podstawie wyznaczono krzywa dwustopniowg (oznaczong jako S-N (2R))
1 wyrozniono dwa zakresy trwatosci: wysokocyklowy, obejmujacy poziomy
amplitudy naprezen, dla ktorych co najmniej jedna probka wykazywata trwatosé
nieprzekraczajacg 107 cykli oraz gigacyklowy, obejmujacy poziomy amplitudy
naprezen, przy ktorych trwato$¢ wszystkich probek przekraczala tg¢ wartose.
Dla obu zakresow wyznaczono rownania wykresu Wohlera w uktadzie
bilogarytmicznym oraz réwnania zgodne ze wzorem Basquina.

Tab. 6.1. Zestawienie wynikéw badan zmeczeniowych stali S355J2+N

Zakres wysokocyklowy Zakres gigacyklowy
04, MPa Liczba cykli, N 04, MPa Liczba cykli, N
59716 64 172 889
360 12 054 308 71 841 130
45 325 65 321 980
24 682 249 608 432
135251 300 684 254 852
345 175 069 994 396 266
155 679 9264318 042
234 848 295 3566456 718
1 040 008 2380018 052
330 827 827 Probki niezniszczone
1912428 290 10 000 001 053
1252 545 290 11 000 000 522
1 754 835 285 11 000 000 221
5880010
323 8 043 882
3345063
7280 128
16 134 088
315 9 553 000
13 057 555
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W tabeli 6.2 zestawiono uzyskane parametry rownan opisujgcych zaleznosci
zmeczeniowe, natomiast na rysunku 6.1 przedstawiono wykres zmeczeniowy
Wohlera wraz z 90 % obszarem predykcji oraz ufnosci.

Na podstawie rownan regresji okreslonych zaleznoscia Basquina
wyznaczono wartosci liczby cykli do zniszczenia N dla poszczegélnych amplitud
naprezenia g, zastosowanych w dalszych badaniach, a nastgpnie zestawiono je
w tabeli 6.3. Uwzgledniono w niej roéwniez wyznaczony punkt przecigcia si¢
prostych.

Na potrzeby dalszych analiz opracowano jeszcze dwa wykresy trwatosci:
pierwszy, oparty na pojedynczej linii regresji (oznaczony jako S-N (1R))
obejmujacej caty zakres danych (Rys. 6.2) oraz drugi (oznaczony S-N (K))
przygotowany zgodnie z klasycznym zalozeniem, ze badania powyzej 107 cykli
nie sg kontynuowane, a probki, ktore osiagnety te trwatos$¢ nie ulegly zniszczeniu.
Dla tego zakresu wyznaczono klasyczng granice zmeczenia Z; oraz odpowiadajaca
jej liczbe cykli Ny. Parametry obu krzywych zestawiono w tabeli 6.4.

Tab. 6.2. Parametry rownan Wohlera i Basquina dla stali S355J2+N

) Parametry
Oznaczenie Zakres
a, b, m C
HCF -44,7894 118,9382 44,7894 8,6740-10'8
S-N (2R)
VHCF -94,9813 244,1449 94,9813 1,3960-10%4
380
e  prébka zniszczona
D c“8 N=87x10'!8 J probka niezniszczona
£ 3601 / — krzywa S-N
g | granica przedziatu
= " predykcji (90%)
S 340 -ttt N NG e ) granice przedziatu
« ufnosci (90%)
5 320+
? 6950 N=14x 10244
a
=]
2
E“ 300+ S
< "
d
280 - - ; ; , : ;
103 10* 10° 106 107 108 10° 101

Liczba cykli N (log)

Rys. 6.1. Wykres zmeczeniowy Wohlera (S-N (2R)), opracowany na podstawie
wynikow badan stali S355J2+N, z zaznaczonymi granicami 90 %
obszaru predykcji oraz obszaru ufnosci
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Tab. 6.3. Wyznaczone wartosci liczby cykli do zniszczenia N na podstawie
réwnania Basquina dla wykresu S-N (2R)

Zakres wysokocyklowy Zakres gigacyklowy
04, MPa | Liczby cykli do zniszczenia N | g,, MPa | Liczby cykli do zniszczenia N
360 271725 308 60 118 353
345 186 523 300 732 137 467
330 1 365 842 295 3613134160

Punkt przecigcia linii regresji
(ang. knee point)

315 10972324 | 3123 16 155 683

323 3568235

380
prébka zniszczona
prébka niezniszczona
krzywa S-N

granice przedziatu
predykcji (90%)
granice przedziatu
ufnosci (90%)

6;** N=19x10"8
360 biroi

=

3401

3204

300+

Amplituda napr¢zenia o,, MPa (log)

280 . . ; - - ; .
103 104 10° 106 107 108 10° 1010

Liczba cykli N (log)

Rys. 6.2. Wykres zmeczeniowy Wohlera (S-N (1R)) aproksymowany jedng linig
regresji z zaznaczonymi granicami 90 % obszaru predykcji oraz
obszaru ufnosci

Tab. 6.4. Parametry rownan Wohlera i Basquina dla dodatkowych wykresow

Parametry
a,, b, m C Z;, MPa N,
S-N(IR) 56,3774 1482731 56,3774 1,8753-10'%8 - -
S-N(K) 43,8119 116,4545 43,8119 2,8478-10'' 315 9973 835

Oznaczenie
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o  prébka zniszczona
d" prébka niezniszczona
— krzywa S-N
granice przedziatu
predykcji (90%)
_______ granice przedziatu
ufnosci (90%)

340

98]
[\
(=]

300

Amplituda napr¢zenia 6,, MPa (log)

280 , . ; : : ; :
103 104 10° 106 107 108 10° 1010
Liczba cykli N (log)

Rys. 6.3. Klasyczny wykres Wohlera (S-N (K)) opracowany dla probek
o trwalosci nieprzekraczajacej 107 cykli z naniesionymi granicami
90 % obszaru predykcji oraz obszaru ufnosci

6.1.2. Analiza fraktograficzna przelomow

Przelomy zmeczeniowe uzyskane w trakcie badan przedstawiono w analizie
faktograficznej zaré6wno w postaci obrazow 2D umozliwiajacych oceng
morfologii powierzchni, jak i w formie map 3D opracowanych na podstawie serii
zdje¢ pozwalajacej na przestrzenna wizualizacje topografii oraz doktadniejsza
ocene charakteru zniszczenia. Dla poszczegdlnych poziomow obcigzen wybrano
charakterystyczng probke umozliwiajacg analiz¢ przetomu zmeczeniowego oraz
oceng mechanizmu pekania, czerwona strzatka oznaczono prawdopodobne
miejsca inicjacji peknigcia. Dla wybranych poziomow obcigzen przedstawiono
ponadto widok prostopadly do przelomu, obejmujacy fragment obszaru
przewezenia probki. Wszystkie probki ulegly peknieciuw $rodku przewezenia,
w obrebie objetosci krytycznej Vo,.

Na rysunku 6.4 przedstawiono fraktografi¢ przelomu probki poddanej
najwyzszej amplitudzie naprezenia o, = 360 MPa. Inicjacja peknigcia nastgpita
w kilku miejscach w poblizu powierzchni probki, w obszarze koncentracji
naprezen, a nastgpnie pekniecie propagowalo si¢ w glab przekroju. W miejscu
przetlomu widoczne jest wyrazne przewezenie, a powierzchnia charakteryzuje sie
nierOwng topografia. Na powierzchni przetlomu dostrzegalne s3 takze
koncentryczne strefy rozwoju peknigcia wskazujace na kierunek jego propagacji
w kierunku centralnym probki. W koncowej fazie pgknigcie propagowato bardzo
gwaltownie, czemu towarzyszyt intensywny wzrost temperatury. Morfologia
przetomu wskazuje na zaawansowane procesy uplastycznienia, typowe dla duzych
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odksztalcen plastycznych rozwijajacych si¢ w warunkach wysokiego poziomu
naprezen. Plastyczny charakter przelomu wynika jednak nie tylko z klasycznego
mechanizmu uplastycznienia, lecz rowniez z lokalnego, chwilowego wzrostu
temperatury (siegajacego nawet 515 °C) w strefie wierzchotka pekniecia,
generowanego przez cykliczne obcigzenia o duzej amplitudzie i wysokiej
czestotliwosci. W warunkach tak intensywnego wzrostu temperatury szybkosé
reakcji uktadu sterowania obcigzeniem okazuje si¢ niewystarczajaca do jego
natychmiastowego zatrzymania, co skutkuje powstaniem pekniecia o charakterze
plastycznym. Na rysunku 6.5 zaprezentowano przebieg zmian temperatury
omawianej probki w stosunku do liczby cykli.

Rys. 6.4. Powierzchnia przetomu zmeczeniowego probki przy amplitudzie
naprezenia o, = 360 MPa: a) widok 2D, b) widok 3D,
¢) widok na geometri¢ przewezenia

80
O Toex = 515 °C
T

60

O T T T T T T T

0 10 000 20000 30000 40000 50000 60000
Liczba cykli, N

Rys. 6.5. Zmiana temperatury na powierzchni poddanej amplitudzie
naprezenia 0,=360 MPa az do pelnego zniszczenia
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Na rysunkach 6.6 i 6.7 przedstawiono powierzchnie przetomow probek
poddanych amplitudom naprezenia kolejno 345 MPa oraz 330 MPa. Inicjacja
peknigcia w obu przypadkach nastgpita w poblizu powierzchni probki, nie mozna
jednak wskaza¢ jednoznacznie punktu inicjacji, a raczej obszar, z ktdrego
peknigcie zaczegto propagowal. Powierzchnie przetlomdéw mozna podzielic
na strefe stopniowej propagacji zmeczeniowej oraz strefe koncowego dotamania,
ktore powstato gwattownie. Obszar odpowiadajacy strefie propagacji pgknigcia
wykazuje wyrazne pasma barwne w odcieniach zotto-ztotych, niebieskich
i fioletowych powstate w wyniku utleniania materiatu podczas koncowej fazy
peknigcia i dolamania. Zjawisku temu towarzyszylo rdwniez powstanie
przewezenia (szyjki), ktorego intensywno$¢ zmniejszata si¢ w zaleznosci
od poziomu naprezen.

100,00um
Rys. 6.6. Powierzchnia przetomu zme¢czeniowego probki przy amplitudzie
naprezenia o, = 345 MPa: a) widok 2D, b) widok 3D

Rys. 6.7. Powierzchnia przetomu zmgczeniowego probki przy amplitudzie
naprezenia o, = 330 MPa: a) widok 2D, b) widok 3D,
c¢) widok na geometri¢ przewezenia
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W przypadku amplitudy 345 MPa powierzchnia przetomu jest bardziej
zréznicowana i nieregularna, a sam przetlom wykazuje wyrazne odchylenie
od plaszczyzny prostopadtej do osi probki. Widoczne sg liczne linie propagacji
oraz lokalne przebarwienia, ktore wskazuja na stopniowy rozwoj peknigcia.
Dla amplitudy 330 MPa cechy te s3 obecne w mniejszym stopniu, a obraz
powierzchni przetomu jest mniej zréznicowany, ale za to jego topografia nie jest
jednolita, wystepuja na niej uskoki.

Przetomy prébek dla amplitud 323 MPa i 315 MPa wykazuja bardzo podobna
morfologie, dlatego omoéwiono jeden z tych pozioméw widoczny na rysunku 6.8.
Na podstawie przetomu mozna stwierdzi¢, ze w probce wystepowal rownomierny
rozw0j pekniecia, typowy dla zmeczenia przy nizszych poziomach obcigzen.
Na powierzchniach przeloméw widoczne sa linie propagacji o duzym promieniu
zakrzywienia co sugeruje, ze peknigcie rozwijato si¢ stopniowo. Miejsce inicjacji
jest wyrazniej widoczne niz w przypadku wyzszych pozioméw obcigzenia. Dla tych
poziomoéw efekt przewezenia w postaci szyjki w obrebie przetomu byt niewielki
badz nie wystgpowat.

Rys. 6.8. Powierzchnia przetomu zmeczeniowego probki przy amplitudzie
naprezenia g, = 315 MPa o morfologi typowej rowniez dla poziomu
0, =323 MPa: a) widok 2D, b) widok 3D

Przetomy probek z zakresu gigacyklowego (Rys. 6.9, 6.10, 6.11) wykazuja
duze podobienstwo niezaleznie od poziomu obcigzenia. Koncentryczny uktad linii
propagacji wyraznie wskazuje miejsce inicjacji peknigcia, ktére rozwijato si¢
bardzo powoli, co potwierdza rOwnomierny charakter powierzchni przetomu w tej
czesci. Granica pomigdzy strefa powolnej propagacji a strefg przyspieszonego
wzrostu peknigcia jest wyrazna i tatwa do identyfikacji na powierzchni przetomu.
W dalszym etapie tempo propagacji uleglo przyspieszeniu stopniowo prowadzac
do dotamania probek. W probkach VHCF zdecydowang wigkszo$¢ powierzchni
przelomu zajmuje strefa zmeczeniowa, a strefa koncowego dotamania pozostaje
stosunkowo niewielka. Fraktografia jest typowa dla przeloméw w zakresie
gigacyklowym, gdzie dominujacym mechanizmem niszczenia jest stopniowa
propagacja zmeczeniowa. Dla tych poziomoéw obcigzenia nie zaobserowowano
wystepowania szyjki w obrgbie przetomu.
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Analiza fraktografii probek poddanych obcigzeniu staloamplitudowemu
w zakresie wysokocyklowym (HCF) i gigacyklowym (VHCF) wskazuje na wyrazny
zwigzek charakteru przetomu z trwalo$cia zmeczeniowa. Przy najwyzszych
amplitudach (360-345 MPa) powierzchnie przetomow wykazuja cechy gwattowne;j
koncowej propagacji, ktérym towarzysza lokalne efekty cieplne, utlenianie i pasma
barwne, a w przypadku 360 MPa takze wyrazne uplastycznienie i przewezenie
probki. W zakresie Srednich amplitud (330-315 MPa) przetomy pozostaja bardziej
jednorodne, widoczne sg linie propagacji o duzym promieniu zakrzywienia,
a efekty cieplne sg ograniczone, co wskazuje na dominacje klasycznego
mechanizmu zmeczeniowego. W zakresie gigacyklowym (VHCF) przetomy sa
bardzo podobne niezaleznie od obcigzenia, dominuje w nich powolna, rOwnomierna
propagacja peknigcia z dobrze widoczng strefa inicjacji i rozlegla strefa zmeczeniowa,
podczas gdy strefa koncowego dotamania jest stosunkowo niewielka.

Rys. 6.9. Powierzchnia przetomu zme¢czeniowego probki przy amplitudzie
naprezenia o, = 308 MPa: a) widok 2D, b) widok 3D,
c¢) widok na geometri¢ przewezenia

a)

Rys. 6.10. Powierzchnia przetomu zmgczeniowego probki przy amplitudzie
naprezenia g, = 300 MPa: a) widok 2D, b) widok 3D
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Rys. 6.11. Powierzchnia przetomu zmeczeniowego probki przy amplitudzie
naprezenia o, = 295 MPa: a) widok 2D, b) widok 3D

6.2. Badania zme¢czeniowe programowane

6.2.1. Program badan

Zgodnie z zalozeniami przedstawionymi w rozdziale 5.1.2 oraz na podstawie
wynikow badan statoamplitudowych opracowano programy blokowe obcigzen
dla préb programowanych. Opracowano pi¢¢ programoéw badan blokowych
dwustopniowych (Tab. 6.5), trzy dla wariantu VH, w ktérym poziomy obcigzen
pochodzity z zakresu wysoko (Hi) oraz gigacyklowego (Lo).

Tab. 6.5. Zakres badan programowanych

Oznaczenie Zakres Pt(:lf)il?:l 0,4, MPa N n; [Jvdtz)iiﬁ?l(il
vV VHCF Lo 295 3613134160 1200000 98,36 %
VHCF Hi 308 60 118 353 20 000 1,64 %

VH VHCF Lo 295 3613134160 6590000 99,70 %
HCF Hi 315 10 972 324 20 000 0,30 %

Vi, VHCF Lo 295 3613134160 52910000 99,96 %
HCF Hi 330 1365 842 20 000 0,04 %

VHS VHCF Lo 308 60 118 353 880 000 97,78 %
HCF Hi 330 1365 842 20 000 2,22 %

HH HCF Lo 315 10972324 1180000 98,33 %
HCF Hi 345 186 523 20 000 1,67 %
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6.2.2. Wyniki badan

6.2.3. Analiza fraktograficzna przelomow

Podobnie jak w badaniach statoampliduowych z kazdego programu badan
wybrano probke z charakterystycznym dla niego przetomem i poddano analizie
fraktograficznej. Wszystkie probki ulegly peknieciu w objetosci krytycznej Vy.

Przetomy prébek uzyskanych podczas prob zgodnych z programem VV
(Rys. 6.13), w ktorym oba poziomy obcigzenia miescity si¢ w zakresie
gigacyklowym, oraz programu VH; (Rys. 6.13), w ktorym poziom wyzszy
odpowiadal najnizszej wartosci z zakresu HCF, wykazuja morfologie typowa
dla przetomow obserwowanych w zakresie gigacyklowym podczas badan
statoamplitudowych.

Rys. 6.12. Powierzchnia przetomu zmeczeniowego probki z programu
obcigzenia VV (0, ;=295 MPa i g, ;=308 MPa): a) widok 2D,
b) widok 3D

b)

Rys. 6.13. Powierzchnia przetomu zmgczeniowego probki z programu
obcigzenia VH, (0, =295 MPa i o, y=315 MPa): a) widok 2D,
b) widok 3D
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Powierzchnie przetomu zmgczeniowego probek VH, (Rys. 6.14) i VH;
charakteryzowaty si¢ do$¢ podobna jednorodng strukturg typowa dla zakresu
wysokocyklowego przy $rednim poziomie amplitudy naprezenia. Inicjacja
peknigcia nastgpita w poblizu powierzchni probki. Peknigcie propagowato
stopniowo w glab przekroju, co potwierdzaja linie propagacji o duzym promieniu
zakrzywienia. Na powierzchni przelomu nie zaobserwowano przebarwien,
charakterystycznych dla prob staloamplitudowych przy wyzszych poziomach
obcigzenia. Wynika to prawdopodobnie z faktu, Ze inicjacja peknigcia zostala
zapoczatkowana przez wyzszy poziom amplitudy, natomiast dalszy jego rozwdj
przebiegat gldownie w warunkach obcigzen nizszego poziomu. W konsekwencji
wyzsza amplituda nie doprowadzita do gwattownego dotamania probki ani
do nadmiernego lokalnego nagrzewania, ktére mogloby wytworzy¢ barwne
pasma tlenkowe.

Rys. 6.14. Powierzchnia przetomu zmgczeniowego probki z programu
obcigzenia VHa (0, =308 MPa i g, ;=330 MPa) o morfologi
typowej rowniez dla programu VHz3): a) widok 2D, b) widok 3D

Powierzchnia przetomu zmeczeniowego probki HH wykazuje wyrazne
zréznicowanie morfologiczne. Inicjacja pgkniecia nastapita w poblizu powierzchni
probki, a pekniecie rozwijato sie w gtab przekroju. Na przetomie widoczne sa linie
propagacji zmeczeniowej o duzym promieniu zakrzywienia, $wiadczace
o stabilnym wzrosécie peknigcia w poczatkowej fazie. W czeSci powierzchni
obejmujacej propagacje peknigcia obecne sa barwne pasma w odcieniach
niebieskich i fioletowych, powstate w wyniku lokalnego utleniania materiatu. Ich
obecno$¢ wskazuje na podwyzszenie temperatury w koncowej fazie propagacji
zwigzane z dziataniem wyzszego poziomu obcigzenia. Strefa ta oddziela obszar
stabilnej propagacji od strefy koncowego dotamania, ktore nastapito gwattownie.
Analiza fraktograficzna przetomu potwierdza, ze mimo dominacji nizszego
poziomu amplitudy w programie obcigzen, wyzszy poziom odegral kluczowa
rolew koncowej fazie niszczenia probki przyspieszajac propagacje i generujac
lokalne efekty cieplno-mechaniczne. Znalaztlo to swoje odzwierciedlenie
w wynikach, poniewaz % probki ulegly zniszczeniu wlasnie w trakcie trwania
poziomu o,y. Na rysunku 6.16 przedstawiono przebieg temperatury
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zarejestrowanydla analizowanej probki ktory potwierdza, ze ostateczna faza
peknigcia nastapila w trakcie trwania wysokiego poziomu obcigzenia.

Rys. 6.15. Powierzchnia przetomu zmeczeniowego probki z programu
obcigzenia HH (g, ;=315 MPa i 6, ;=345 MPa): a) widok 2D,

b) widok 3D
80 A
$ T..=338°C

60 415
40 A
2 .

0 r_._-l-l-l-l-L

O T T T T T
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Liczba cykli, N
Rys. 6.16. Zmiany temperatury na powierzchni probki w trakcie obcigzania
programem HH az do pelnego zniszczenia

Przetomy probek obcigzanych wedtug programow VV, VHi, VH,, VH; 1 HH
wykazuja cechy charakterystyczne dla mechanizmu zmeczeniowego, przy czym
morfologia powierzchni w zaleznosci od konfiguracji poziomoéw obcigzenia ma
rozny wpltyw. W probkach VV, w ktérych oba poziomy obcigzenia miescily si¢
w zakresie gigacyklowym, przelomy majg jednorodna strukture i sg zblizone
do obserwowanych w badaniach staloamplitudowych z zakresu VHCF. Probki
z programu VH;, mimo obecnoSci wyzszego poziomu odpowiadajacego
najnizszym wartosciom z zakresu HCF, ze wzgledu na dominacje cykli z zakresu
VHCF wykazaty morfologi¢ charakterystyczng wilasnie dla tego zakresu.
W probkach VH, powierzchnia przetomu wskazuje na dominujagcy wplyw
nizszego poziomu amplitudy, natomiast krotkotrwate epizody obciazen wyzszego
poziomu przyspieszaly propagacje nie powodujac jednak wyraznych efektow
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cieplnych. Najwigksze zroznicowanie morfologiczne wystapitlo w probkach HH,
gdzie wyzszy poziom amplitudy doprowadzil do lokalnego nagrzewania
materialu, powstania barwnych pasm tlenkowych i gwaltownego dolamania
w koncowej fazie pekania.

Analiza fraktografii probek obciazanych stato- i zmiennoamplitudowo
wykazata, ze morfologia przelomow zalezy od poziomu obcigzenia, a wpltyw
obcigzen o zmiennej amplitudzie zalezy od konfiguracji pozioméw obcigzen
w bloku. Dla najwyzszych amplitud naprezenia widoczne byly wyrazne efekty
cieplno-mechaniczne takie jak lokalne przebarwienia i barwne pasma tlenkowe
powstale w wyniku podwyzszonej temperatury w koncowej fazie propagaciji,
a takze przewezenie i cechy intensywnego uplastycznienia. Wraz ze spadkiem
amplitudy efekty cieplne stawaly si¢ coraz mniej istotne, a propagacja pekniecia
przyjmowata bardziej rownomierny, typowo zmeczeniowy charakter. W zakresie
gigacyklowym przelomy cechowaty si¢ dominacja rozleglej strefy propagacji
zmeczeniowej przy niewielkiej strefie koncowego dotamania, a ich morfologia
byla powtarzalna niezaleznie od poziomu obcigzenia.

We wszystkich analizowanych przypadkach inicjacja peknigcia nastgpowata
w poblizu powierzchni probek. Jest to wynik odmienny od czgsto obserwowanego
w literaturze mechanizmu VHCF, w ktorym peknigcia inicjuja sie
podpowierzchniowo, zwykle w rejonie wtracen lub defektow wewnetrznych.
W badanym materiale brak byto jednak widocznych duzych wtracen mogacych
stanowi¢ zarodki peknigé, co wskazuje na wysoka czysto§¢ metalurgiczna.
Dodatkowo, jak pokazano w rozdziale 5.3.6 w probkach istnial gradient
naprgzenia w przekroju poprzecznym 1 jego warto$¢ byta wigksza przy
powierzchni niz w osi probki, co sprzyjato powierzchniowej inicjacji peknigc.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze mechanizm niszczenia
badanych prébek taczy klasyczne procesy propagacji zmegczeniowej z efektami
cieplnymi wystepujacymi przy wyzszych amplitudach i wysokiej czestotliwosci
obcigzenia. Dominacja inicjacji powierzchniowej oraz ograniczona rola defektow
wewnetrznych podkreslaja znaczenie czystosci materialu i charakteru rozktadu
naprezenia w ksztaltowaniu trwatosci zmeczeniowej w zakresie wysoko-
1 gigacyklowym badanego materiatu.

6.3. Whnioski z badan

Na podstawie zrealizowanych badan mozna sformulowaé nastgpujace
whnioski:

1. Badana stal S355J2+N nie ma nieograniczonej trwatosci powyzej 107 cykli.
Peknigcie zmeczeniowe zaobserwowano nawet przy 9 mld cykli.

2. Ze wzgledu na duzy rozrzut wynikow w badaniach zme¢czeniowych
prowadzonych przy uzyciu systemow ultradzwigkowych wskazane jest
wykonywanie wigkszej liczby proéb na danym poziomie obcigzenia niz
standardowe minimum wynoszace trzy probki.
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. Charakterystyke trwatosci badanej stali mozna opisa¢ za pomoca dwodch linii
regresji lub jednej. W krzywej dwustopniowej punkt przeciecia si¢ linii regresji
mozna przyjac jako granice migdzy zakresem HCF i VHCF.

. Przy opracowaniu na podstawie wynikow staloamplitudowych programow
badan przyjeto proporcje zapewniajaca roéwny udziat poszczegdlnych
pozioméw w catkowitej sumie uszkodzenia. Takie podej$cie skutkowato
jednak istotng dysproporcja w liczbie cykli, w ktorej obciazenia nizszego
poziomu w wigkszo$ci programoéw wyraznie dominowaty w kazdym z blokow.
. Zgodnie z przewidywaniami zastosowanie probek o geometrii klepsydrowej
skutkowato wystagpieniem peknie¢ w objetosci krytycznej. Czystosé
metalurgiczna materialu w potgczeniu z gradientem napr¢zenia w obszarze
srodkowym spowodowaly, ze inicjacja peknie¢ nastgpowala wylacznie
na powierzchni probek.

. Charakter przetomu badanych probek wykazuje wyrazng zaleznosé¢
od poziomu amplitudy obcigzenia. Przy wysokich poziomach dominuje
oddziatywanie efektow cieplno-mechanicznych prowadzacych do gwattownego
dotamania, natomiast wraz ze zmniejszaniem amplitudy zwicksza si¢ udziat
stabilnej propagacji pekniecia zmegczeniowego.

. Analiza przetoméw w zakresie gigacyklowym (VHCF) wykazata ich
powtarzalny charakter z dominujgca strefg propagacji zmeczeniowej oraz
ograniczong strefg koncowego dotamania. Obserwacja ta pozostaje
niezmienna niezaleznie od warto$ci amplitudy obcigzenia.

. W programach zmiennoamplitudowych morfologia przeloméw zalezy od
konfiguracji poziomow obcigzen. Przy dominacji cykli VHCF powierzchnie
sa zblizone do obserwowanych w badaniach staloamplitudowych VHCF,
natomiast krotkotrwale epizody wyzszych obcigzen powoduja przyspieszenie
propagacji peknigcia.

. Analiza przetom6éw wykazata, ze mechanizm niszczenia badanych probek
stanowi kombinacje klasycznej propagacji zmegczeniowe] oraz efektow
cieplnych generowanych podczas cyklicznego obcigzania, przy czym udziat
tych ostatnich wyraznie rosnie przy wysokiej amplitudzie i czestotliwosci.
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7. WERYFIKACJA WYBRANYCH LINIOWYCH
HIPOTEZ KUMULACJI USZKODZEN
ZMECZENIOWYCH

Na podstawie wynikow badan statoamplitudowych i uzyskanych na ich
podstawie wykresow  zmegczeniowych dokonano estymacji  trwato$ci
zmgczeniowej N, przy zastosowaniu wybranych liniowych hipotez kumulacji
uszkodzen zmeczeniowych:

- Palmgrena-Minera (PM, PM-H, PM-VH, PM-1R),

- Palmgrena-Minera z aproksymacja na zakres ponizej granicy zmgczenia
(MPM, MPM-H),

- Palmgrena-Minera z modyfikacja Haibacha (H, H-H),

- Palmgrena-Minera z modyfikacja Serensena (S, S-H, S-VH, S-1R).

Dla przejrzystosci dalszych analiz w tabeli 7.1 zestawiono pelne nazwy
wybranych hipotez oraz wariantéw ich zastosowania wraz z odpowiadajacymi im
skrotami, ktore zastosowano w dalszej czgsci pracy.

7.1. Wyniki obliczen

Posta¢ rownan wybranych hipotez oméwionych w rozdziale 2.3.1 zostala
okreslona na podstawie danych opracowanych dla klasycznego oraz
dwustopniowego wykresu trwalosci zmeczeniowej przedstawionego w rozdziale
6.1.1. Dla wykresu opracowanego na podstawie pojedynczej regresji liniowej
obejmujacej caly zakres danych obliczenia przeprowadzono wylacznie
z zastosowaniem hipotezy Palmgrena-Minera oraz modyfikacji wspotczynnika
korekcyjnego wg Serensena. Do koficowych obliczen wykorzystano wartosci
przyjete zgodnie z programem badan zaprezentowanym w rozdziale 6.2.1.

We wszystkich przypadkach modyfikacji Sorensena wspolczynnik
uwzgledniajacy wplyw naprezen ponizej granicy zmeczenia Z; przyjeto
na poziomie ¢ = 0,6. Pozwolilo to, zgodnie z zatozeniami metody,
w maksymalnym stopniu uwzgledni¢ oddziatywanie naprezen nizszych od Z;.
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Tab. 7.1. Oznaczenia zastosowanych hipotez kumulacji uszkodzen
zmeczeniowych oraz ich wariantoéw wykorzystania

Hipoteza / wariant uzycia hipotezy Oznaczenie
Wykres klasyczny S-N (K)
Palmgren-Miner PM
Modyfikacja Palmgrena-Minera poprzez ekstrapolacje zakresu MPM
0 ograniczonej trwatos$ci na zakres ponizej granicy zmeczenia
Modyfikacja wg Haibacha H
Modyfikacja wspotczynnika korekcyjnego wg Serensena S
Wykres dwustopniowy S-N (2R)
Palmgren-Miner dla zakresu HCF wykresu dwustopniowego PM-H
Palmgren-Miner uwzgledniajacy zakres HCF i VHCF wykresu
. PM-VH
dwustopniowego
Modyfikacja Palmgrena-Minera poprzez ekstrapolacje krzywej opisujacej
MPM-H
zakres HCF
Modyfikacja wg Haibacha wykorzystujaca krzywa opisujaca zakres HCF H-H
Modyfikacja wspotczynnika korekcyjnego wg Serensena wykorzystujaca S-H
krzywa opisujaca zakres HCF oraz punkt przecigcia krzywych S-N
Modyfikacja wspotczynnika korekcyjnego wg Serensena wykorzystujaca S-VH
krzywa opisujaca zakres HCF i VHCF oraz punkt przeciecia krzywych S-N
Wykres z pojedyncza krzywa S-N S-N (1R)
Palmgren-Miner PM-1R
Modyfikacja wg Serensena przy Z; =0 S-1R
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7.1.1. Obliczenia na podstawie Kklasycznego wykresu trwaloSci
zmeczeniowej

Na podstawie klasycznie wyznaczonego wykresu trwatosci zmeczeniowej
(S-N (K)) oraz odpowiadajacych mu parametrow, przy wykorzystaniu wybranych
hipotez kumulacji uszkodzen, obliczono szacunkowg trwato$¢, ktéra zestawiono
w tabeli 7.2. Na rysunku 7.1 przedstawiono schematycznie modyfikacje wykresu
S-N wynikajace z zastosowanych hipotez.

Tab. 7.2. Wyniki obliczen trwatosci zmgczeniowej (w cyklach)
na podstawie klasycznego wykresu Wohlera oraz parametry
zastosowane w obliczeniach

\A% VH, VH, VH; HH

PM 00 3228 530 000 3404 050 000 58 500 000 5304296
MPM 161716 739 168105360 168 036414 18 612 147 5304296
H

(my = 1752852240 1553267890 1581889 080 32157313 5304 296
—86,6237)

¢ - 0,937 0,894 0,935 0,914
h (c=0,6) - 0,842 0,752 0,847 0,811
S - 3049 829013 2756268 664 49 575 177 4530818

380
— Kirzywa S-N (K)
— MPM

3601 — H

3404

0,56 N = 2.8 10116
dla Oq < ZG

320

7

/

Amplituda naprezenia o,, MPa (log)

300
0,38 N =28-10"16
dla o,< Z;
280 ; : ; : : : .
10° 10* 10° 10° 107 108 10° 10

Liczba cykli N (log)

Rys. 7.1. Przedstawienie modyfikacji klasycznej krzywej S-N (K)
zastosowanych w obliczeniach trwato$ci zmeczeniowe;j
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7.1.2. Obliczenia na podstawie dwustopniowego wykresu trwalosci
zmeczeniowej

Korzystajac z danych opisanych wykresem dwustopniowym przeprowadzono
obliczenia trwalosci za pomocg wybranych hipotez kumulacji uszkodzen
zmeczeniowych oraz ich wariantow. We wzorach, w ktérych wymagane byty
wartos$ci dla punktu (Z;, Ny) zastosowano odpowiadajace im wartos$ci punktu
przegiecia krzywej dwustopniowej z tabeli 6.3. Wyniki obliczen zestawiono w
tabeli 7.3. Na wykresie 7.2 przedstawiono zastosowane modyfikacje krzywej S-N.

Tab. 7.3. Wyniki obliczen trwatosci zmgczeniowej (w cyklach)
na podstawie dwustopniowego wykresu Wohlera
oraz parametry zastosowane w obliczeniach

\'AY VH,; VH; VH; HH
PM-H © 3623200000 3 665900000 84180 000 5587412
PM-VH 1835141861 1812613001 1807299921 30736 887 5587412
MPM-H 188 880889 196518447 195991880 20475462 5587412
H-H
(my = 1449 342 028 1485633578 1481354571 29376724 5587412
=86,6237)
4 0,958 0,937 0,894 0,935 0914
h (c=0,6) 0,894 0,844 0,755 0,849 0,813
S-H - 3057132056 2766 636159 71483 782 4541715
S-VH 1640 608 079 1529420764 1363960095 26101 080 4541715
380
— Krzywa S-N (2R)

B MPM-H
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Rys. 7.2.  Przedstawienie modyfikacji dwustopniowej krzywej S-N (2R)
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7.1.3. Obliczenia na podstawie wykresu trwalo$ci zmeczeniowej
aproksymowanego jedna linia regresji

Aproksymacja wynikow za pomoca pojedynczej regresji liniowej obejmujacej
caty zakres danych umozliwia jedynie szacowanie z zastosowaniem hipotezy
Palmgrena—Minera oraz modyfikacji wg Serensena przy Z; = 0. Otrzymane w ten
sposob wyniki zestawiono w tabeli 7.4.

Tab. 7.4. Wyniki obliczen trwatosci zmeczeniowej (w cyklach)
na podstawie wykresu Wohlera aproksymowanego jedna linig regresji
oraz parametry zastosowane w obliczeniach

\'AY VH; VH; VH; HH
PM-1R 925596 539 967 694 027 894818616 46 007 157 7032 286
4 0,958 0,937 0,894 0,935 0,914
h (c=0,6) 0,958 0,937 0,894 0,935 0,914
S-1R 887169 602 906 439 039 799949472 43 008 172 6 430975

7.2. Whnioski z weryfikacji

Na podstawie przedstawionych wynikow szacowania trwalo$ci
zmeczeniowej wedlug wybranych hipotez kumulacji uszkodzen zmgczeniowych
mozna sformutowac¢ nastepujace wnioski:

1. Stwierdzone réznice pomiedzy wynikami uzyskanymi w poszczegdlnych
wariantach wskazuja, ze zastosowanie niewlasciwej metody szacowania
trwato$ci zmeczeniowej moze prowadzi¢ do istotnych btedow prognostycznych
majacych potencjalnie negatywne konsekwencje inzynierskie.

2. Obliczenia wykazaty, ze modyfikacja Serensena powoduje systematyczne,
niewielkie zanizenie prognozowanej trwalo$ci w stosunku do wartosci
wyznaczonych za pomoca hipotezy Palmgrena—Minera.

3. Stwierdzono, ze uwzglednienie zakresu VHCF w szacowaniu trwalosci
za pomocag hipotezy Palmgrena—Minera prowadzi do istotnego obnizenia
szacowania trwatosci zmeczeniowej — w analizowanych programach obcigzen
(HCF + VHCF) wartos$ci prognozowanej trwatosci byty niemal dwukrotnie
nizsze.

4. Hipoteza Haibacha lepiej odwzorowuje rzeczywisty przebieg trwatosci
eksperymentalnej dla wykresu dwustopniowego niz MPM.
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8. ANALIZA WYNIKOW BADAN I OBLICZEN

Rozdziat ten przedstawia zestawienie wynikow badan eksperymentalnych oraz
obliczen trwalosci zmeczeniowej dla stali S355J2+N zrealizowanych w oparciu
o programy badan opisane w rozdziale 6.2.1. Celem analizy wynikow byta ocena
metodyki opracowania krzywej S-N oraz wyboru hipotezy umozliwiajacej
mozliwie najdoktadniejsze prognozowanie trwato$ci wybranej stali.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze badany materiat charakteryzuje si¢ ograniczong
trwatosciag w zakresie gigacyklowym, co czyni klasyczne ujecie, zakladajace
nieograniczong trwato$¢ (Rys. 6.3) nieadekwatnym uproszczeniem. Za podejscie
najbardziej uzasadnione nalezy uzna¢ eksperymentalne wyznaczenie pelnego
zakresu trwatosci zmgczeniowej obejmujacego zarowno obszar wysokocyklowy,
jak i gigacyklowy. Wtasciwe opisanie zakresu VHCF moze mie¢ kluczowe
Znaczenie w prognozowaniu trwato$ci zmeczeniowej elementoéw konstrukcyjnych
poddanych dzialaniu obcigzen nizszych niz granica zmeczenia. Jednocze$nie
przyblizenie wykresu zmegczeniowego w zakresie VHCF na podstawie opisanych
wczesniej hipotez bez przeprowadzenia badan eksperymentalnych moze stanowic
rozwiazanie alternatywne, praktyczne i potencjalnie efektywne.

Opracowane w trakcie badan wykresy trwalosci zmeczeniowej wraz
z modyfikacjami wybranych hipotez zestawiono na rysunku 8.1, co pozwolito
na sformutowanie pierwszych spostrzezen.

360 ] L <. b Krzywa SN (K)
4 .......... MPM
350 .

~, H . RS S S S

98]
(3]
[}

5]
[}

Amplituda naprezenia o,, MPa (log)

(]
(o]
o

290 : - ‘ ‘ -
10* 10° 10° 107 108 10° 100

Liczba cykli N (log)

Rys. 8.1. Warianty przebiegu krzywej trwato$ci zmeczeniowej S-N oraz jej
obliczeniowe modyfikacje pozwalajace na uwzglednienie cykli ponizej
klasycznej granicy zmeczenia zastosowane w obliczeniach
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Na podstawie rysunku 8.1 mozna zauwazy¢, ze w zakresie HCF przebieg
klasycznej krzywej S—N (K) pokrywa si¢ z wykresem opracowanym na podstawie
badan eksperymentalnych w pelnym zakresie obcigzenia oznaczonym jako
S—N (2R). W zakresie VHCF podobny przebieg jak wykres S—N (2R) maja
modyfikacje Haibacha zaréwno krzywej S—N (K), jak i gérnej krzywej wykresu
S—N (2R). Wstepnie mozna wiec stwierdzi¢, ze modyfikacja Haibacha dobrze
odwzorowuje przebieg trwatosci zmeczeniowej w zakresie VHCF dla badangj
stali.

Aproksymacja petnego zakresu danych za pomocg wykresu dwustopniowego
S—N (2R) lepiej odzwierciedla charakterystyke trwato$ci w stosunku do modelu
z jedna linig regresji S—N (1R). Na rysunku 8.2 mozna zauwazy¢, ze obszar
predykcji dla regresji jednoliniowej jest znacznie szerszy niz w przypadku modelu
dwustopniowego, co §wiadczy o wigkszej niepewnosci prognoz. Dla petniejszej
oceny w tabeli 8.1 zestawiono miary statystyczne dopasowania oraz wskazniki
jakosci prognoz. Uwzgledniono wspoiczynnik determinacji R?, ktéry opisuje
proporcje wariancji wyjasnionej przez model, RMSE i MAE, mierzace
odpowiednio $redni btad kwadratowy i bezwzgledny w jednostkach analizowanej
zmiennej, MAPE, okre§lajacy $redni blad wzglgdny w procentach oraz kryteria
informacyjne AIC i BIC, ktére pozwalaja oceni¢ jednoczesnie jako$¢
dopasowania oraz ztozono$¢ modeli. Laczne zastosowanie tych miar umozliwia
kompleksowa oceng jakosci aproksymac;i.

o prdbka zniszczona
krzywa S-N (1R)
granice przedziatu
predykcji (90%) S-N (1R)
_______ granice przedziatu
ufnosci (90%) S-N (1R)
—— krzywa S-N (2R)
granice przedziahu
predykeji (90%) S-N (2R)
granice przedziatu
Nl ufnosei (90%) S-N (2R)

320+

8}
—
[a=}

Amplituda napr¢zenia o,, MPa (log)

8]
)
ja=)

T

s 10 10° 10° 107 108 10° 1010
Liczba cykli N (log)

Rys. 8.2. Zestawienie aproksymacji krzywej S—N w postaci dwustopniowej
(S-N (2R)) oraz jednoliniowej (S—N (1R)) wraz z wyznaczonymi
przedziatami ufnosci i predykcji, obrazujace réznice w dopasowaniu
modeli do danych eksperymentalnych
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Tab. 8.1. Miary dopasowania i jakosci prognoz dla aproksymacji krzywej S—N

Wartos¢ S-N (2R) S-N (IR)
statystyczna  yCp VHCF globalnie
R 0,958 0,916 0,984 0,951
RMSE 0,193 0,222 0,203 0,353
MAE 0,161 0,152 0,158 0,281
MAPE, % 2,864 1,684 2,498 4,257
AIC -61,746 -23,059 -88,553 -56,329
BIC -59,755 -22,664 -85,818 -53,595

Wyniki analizy statystycznej wskazujg, ze model dwustopniowy
charakteryzuje si¢ lepszym dopasowaniem do danych eksperymentalnych.
Uzyskano dla niego wysoki globalny wspotczynnik determinacji R’ = 0,984.
Dla poroéwnania, dla danych odwzorowanych jedna linig (S—N (1R)) osiagnigto
warto$¢ R = 0,951 zblizona, lecz niewystarczajaca do wiernego odwzorowania
lokalnych trendow, szczeg6lnie w zakresie przejsciowym pomiedzy HCF i VHCEF.
Obie aproksymacje zapewniaja stosunkowo dobre odwzorowanie danych, jednak
opis dwustopniowy lepiej odzwierciedla zréznicowanie przebiegu krzywej S—N.

Analiza wskaznikoéw btedu jednoznacznie potwierdza przewage modelu
dwustopniowego. Btad sredniokwadratowy RMSE wynidst odpowiednio 0,193
(HCF) 1 0,222 (VHCF), a globalnie 0,203, podczas gdy dla modelu jednoliniowego
osiagnat 0,353. Podobnie wartosci MAE wskazujag na mniejsze odchylenia
w modelu dwustopniowym (ok. 0,16) w poréwnaniu z 0,28 w modelu
jednoliniowym. Rowniez globalny wskaznik MAPE przyjmuje nizszg warto$¢
(2,5 % wobec 4,2 %), co oznacza, ze Sredni btad prognozy w regresji jednoliniowe;j
jest prawie dwukrotnie wyzszy. Dodatkowo, kryteria informacyjne AIC i BIC,
ktore uwzgledniaja zaré6wno jako§¢ dopasowania, jak i zlozono$¢ modeli,
wskazuja na przewage opisu dwustopniowego. Nizsze wartosci tych kryteriow
potwierdzaja, ze taki sposob aproksymac;ji jest statystycznie bardziej adekwatny.

W badaniach zmeczeniowych istotne jest nie tylko uzyskanie wysokiego
dopasowania ogoélnego, ale takze dobre odwzorowanie lokalnych trendow
w poszczegdlnych zakresach trwatosci. Regresja jednoliniowa, mimo mniej
ztozonego sposobu wyznaczania i porownywalnego globalnego wspotczynnika
determinacji, nie odtwarza zmiany nachylenia charakterystycznej dla przejscia
od zakresu HCF do VHCF. Niemniej jednak, ze wzgledu na dobre dopasowanie
do danych, moze by¢ traktowana jako alternatywny, uproszczony model.

Aby okresli¢, ktora z aproksymacji krzywej S—N oraz ktore z zastosowanych
modeli hipotez umozliwiajg doktadniejsze oszacowanie trwatosci zmeczeniowe;,
w tabeli 8.2 zestawiono wyniki badan eksperymentalnych oraz prognoz w postaci
stosunku Srednich trwatosci eksperymentalnych N, do prognozowanych N,.
Na rysunku 8.3 wartos$ci te przedstawiono w formie wykresu kolumnowego w skali
logarytmicznej (bez uwzgledniania tych wynikow, dla ktorych N, = o). Taki
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sposob prezentacji pozwala w sposob bardziej czytelny ukazac roznice pomigdzy
poszczegdlnymi metodami prognozowania, zwlaszcza w sytuacjach, gdy warto$ci
znaczaco odbiegaja od jednosci. W tabeli 8.2 zaprezentowano rowniez obliczone
wartosci $rednie X oraz odchylenia standardowe s, dla poszczegolnych wariantow
hipotez, ktore rowniez zobrazowano w skali logarytmicznej na rysunku 8.4.

Tab. 8.2. Stosunek trwatosci eksperymentalnej do prognozowanej N./N,
dla réznych hipotez kumulacji uszkodzen i krzywych S—N
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Rys. 8.3.  Por6éwnanie wynikow prognozowania N, z wartosciami §rednimi
uzyskanymi w badaniach eksperymentalnych N, gdzie warto$¢
rowna 1 odpowiada najlepszej zgodnosci wynikow
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Rys. 8.4. Poréwnanie wynikow warto$ci $rednich szacowania dla wszystkich
wariantow N, z warto§ciami $rednimi uzyskanymi w badaniach
eksperymentalnych N., gdzie warto$¢ rowna 1 odpowiada najlepszej
zgodnosci wynikow

Na podstawie wynikow zestawionych w tabeli 8.2 mozna w pierwszej
kolejno$ci zauwazyé¢, ze dla programu z dwoma poziomami obcigzenia
mieszczacymi si¢ w zakresie gigacyklowym metoda PM oraz jej wariant PM-H,
a tym samym takze S i S-H daty wartosci rowne zero. Wynika to z niedoskonatosci
przyjetego zalozenia, ze powyzej 107 cykli trwato$¢ prognozowana przyjmuje
warto$¢ Ny = oo. W programach, w ktorych nizszy poziom amplitudy napre¢zef
nalezat do zakresu gigacyklowego, pomijanie cykli z tego przedziatu w sumarycznym
uszkodzeniu Dy, prowadzito do zawyzenia prognozowanej trwatosci
zmeczeniowej. Potwierdza to niewielka praktyczng przydatno$c¢ tego podejscia.

Dane zaprezentowane na wykresie (Rys. 8.3) pokazujg duze zréznicowanie
prognozowanej trwatosci wzgledem wynikéw eksperymentalnych. Srednie
warto$ci przedstawione na rysunku 8.4 uwidaczniaja ogdlne tendencje oraz
przewidywana dokladno$¢ poszczegdlnych metod w zaleznosci od programu
obcigzania. Ogolnie dwie metody bedace modyfikacjami hipotezy Palmgrena—
Minera oparte na ekstrapolacji krzywej S—N na zakres ponizej granicy zmeczenia,
tj. MPM oraz MPM-H okazaly si¢ wyraznie zbyt konserwatywne, gdyz
prognozowaly znaczaco krotsza trwalo$¢ zmeczeniowa niz uzyskana
doswiadczalnie. Niedoszacowanie to obserwowano takze w przypadku
wszystkich metod prognozujacych trwalo$¢ w programie obcigzenia, w ktorym
oba poziomy amplitud naprezen miescity si¢ w zakresie wysokocyklowym (HH).

Liniowe hipotezy korzystajace z tej samej krzywej trwatosci z zakresu
wysokocyklowego, ze wzgledu na ich charakter przy wystgpowaniu poziomow
obcigzen opisanych tg sama krzywa, nie obejmujaca zakresu modyfikacji zawsze
beda dawaty identyczng prognozg. Potwierdzaja to wyniki programu HH.
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Zwickszenie doktadnosci szacowania uzyskano stosujac hipoteze kumulacji
uszkodzen zmeczeniowych (PM-VH) uwzgledniajaca zakres gigacyklowy
w przypadku jednoczesnego wykorzystania wyznaczonej eksperymentalnie
dwustopniowej krzywej S—N (2R) zamiast jej wariantu PM-H, ktory nie uwzglednia
przedziatu VHCF. Analizujac warto$¢ $rednig stwierdzi¢ mozna, ze zastosowanie
modyfikacji Serensena jeszcze bardziej zwigkszyto precyzje prognoz.

Zgodnie z wcze$niejszymi spostrzezeniami oraz przedstawionymi wynikami
mozna potwierdzi¢, ze modyfikacja Haibacha dobrze odwzorowuje zakres
trwatosci gigacyklowej zarowno bazujac na klasycznej krzywej S-N (K), jak i
pierwszym stopniu krzywej dwustopniowej S—N (2R). Wyniki te sugeruja, ze w
przypadku badanej stali zastosowanie modyfikacji Haibacha w zakresie
gigacyklowym moze przynies¢ podobne rezultaty jak realizacja badan
eksperymentalnych w zakresie VHCF.

Hipoteza Serensena prowadzita we wszystkich przypadkach do zmniejszenia
prognozowanej trwatosci wzgledem klasycznej hipotezy PM. Dla czesci
programéw (VV, VHi, VH,, VH3; w przypadku metod S i S-H oraz VV, VH,, VH,
w przypadku S-VH) poprawialo to trafnos¢ predykcji, natomiast dla pozostatych
programow skutkowato zwickszeniem niedoszacowania.

Metody bazujace na krzywych S—N (K) oraz S—-N (2R) charakteryzowaty sie
przeszacowaniem trwalosci dla programow VV, VH; i VH,, a z wylaczeniem
metod PM, PM-H, S i S-H niedoszacowaniem dla programéw VH3 oraz HH, gdzie
wystepowaly wyzsze amplitudy naprgzen. Mozna wigc stwierdzi¢, ze o znaku
btedu wzglednego prognozy (przeszacowanie lub niedoszacowanie) decyduje
amplituda nizszego poziomu w bloku obcigzenia. Wida¢ to na przyktadzie metody
PM-VH dla programéw VV, VH; i VH,, w ktorych g, ;=295 MPa stosunek
N, /N, miat podobne warto$ci, natomiast w programach VH3 i HH, gdzie g,
byto wigksze, uzyskano analogicznie wyzsze wartosci N, /Np.

Hipotezy bazujace na krzywej z jedna linia regresji wykazaly wysoka
doktadno$¢ niezaleznie od programu obcigzenia. Pomimo ze sama krzywa nie
odwzorowywata najlepiej trwato$ci w probach statoamplitudowych, to jej uzycie
zapewnito duza doktadnos¢ szacowania. Dodatkowe wprowadzenie wspotczynnika
korekcyjnego pozwolito uzyska¢ jeszcze lepsza $rednig wartos¢ N, /N, przy
jednoczesnie niewielkim odchyleniu wzgledem analizowanych programéw.

Aby sklasyfikowa¢ przedstawione warianty hipotez sumowania uszkodzen
zmeczeniowych okreslono wskaznik jakosci Q, ktéry laczy w sobie oceng
doktadnos$ci $redniej wartosci wzgledem badan eksperymentalnych (warto$¢ 1)
oraz stabilnosci wynikow. Jako miar¢ doktadnosci przyjeto odchylenie $redniej
w skali logarytmicznej log|x, |, natomiast stabilno$¢ scharakteryzowano poprzez
wspotczynnik zmiennosci sy/xy w formie logarytmicznej transformacji

N . s . .
|, Ostatecznie wskaznik zdefiniowano jako:
X

log|1—

N

, (8.1)

S
Q = v, - log|x,| +v2-log|1 -z
XN
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gdzie vy oraz v, sa wspolczynnikami wagowymi, umozliwiajacymi nadanie
odpowiedniego znaczenia doktadnoS$ci $redniej (v;) oraz stabilnosci wynikow
(vy). Z racji tego, ze w szacowaniu trwato$ci zmgczeniowej kluczowe znaczenie
ma powtarzalnos¢ i stabilno$¢ uzyskiwanych rezultatow, przyjeto v; =1 oraz
v, =2, co odpowiada dwukrotnie wigkszej wadze przypisanej stabilnosci. Nizsze
warto$ci wskaznika oznaczaja lepsze dopasowanie i wicksza stabilno$¢ metody.
Wskaznik Q ma charakter autorski i petni funkcje pomocnicza w klasyfikacji,
a jego wartosci nalezy interpretowaé wylacznie porownawczo. Uzyskang
klasyfikacje przedstawiono w tabeli 8.3.

Tab. 8.3. Klasyfikacja hipotez kumulacji uszkodzen zmeczeniowych w réznych
wariantach ich zastosowania na podstawie przyjetego wskaznika Q

Miejsce ) Zastosowana Hipoteza %y sy O
w klasyfikacji krzywa
1 S-N (IR) S-IR 0,95 0,08 0,09
2 S-N (1R) PM-1IR 0,88 0,07 0,12
3 SN (2R) H-H 0,83 0,35 0,38
4 SN (2R) S-VH 0,92 047 0,40
5 S-N (KR) H 0,79 0,37 0,43
6 SN (2R) PM-VH 0,76 0,39 0,48
7 S-N (K) S 0,75 0,55 0,60
8 SN (2R) S-H 0,66 0,53 0,70
9 S-N (K) PM 0,61 0,47 0,71
10 SN (2R) PM-H 0,54 0,43 0,78
11 SN (2R) MPM-H 3,11 1,31 0,80
12 S-N (K) MPM 3,58 1,60 0,87

Zgodnie z przedstawiong klasyfikacja, a takze na podstawie wczesniejszych
spostrzezen wykazano, ze najlepsza metoda do szacowania trwatosci
zmeczeniowej stali S355J2+N w warunkach obcigzen obejmujacych zaréwno
zakres HCF, jak 1 VHCEF, jest hipoteza Palmgrena—Minera w dwoch wariantach:
modyfikacja wedlug Serensena oraz pierwotna postac tej hipotezy. Oba podejscia
bazujg na wykresie S—N opisanym jedng linig regresji wyznaczong na podstawie
danych uzyskanych przy wuzyciu ultradzwickowego systemu do badan
zmeczeniowych obejmujacg petny zakres trwatosci (HCF i VHCF).
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9. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania oraz analiza ich wynikéw pozwolily potwierdzi¢
hipotezg badawcza, zgodnie z ktéra uwzglednienie w liniowych hipotezach
kumulacji uszkodzen zme¢czeniowych charakterystyki obejmujacej zar6wno
zakres wysokocyklowy (HCF), jak i1 gigacyklowy (VHCF), wyznaczonej
na podstawie badan z zastosowaniem uktadéw ultradzwickowych, umozliwia
zwickszenie doktadno$ci szacowania trwato$ci zmeczeniowej w przypadku stali
S355J2+N. Uzyskane wyniki dowodza, Zze wlaczenie do obliczen danych
z zakresu trwalosci gigacyklowej pozwala na lepsze odwzorowanie rzeczywistego
przebiegu proceséw prowadzacych do uszkodzenia materialu, a w konsekwencji
umozliwia formulowanie bardziej wiarygodnych prognoz jego trwatosci.

Zrealizowane zostaly rowniez wszystkie zatozone cele pracy. Opracowano
i zweryfikowano procedur¢ badan zmeczeniowych 2z zastosowaniem
ultradzwigkowego systemu badawczego uwzgledniajacg m.in. aspekty zwigzane
z wyznaczeniem wlasciwosci materialowych, projektowaniem probek, kalibracja
ukladu obcigzania oraz jego weryfikacja. W ramach przeprowadzonych
eksperymentow wyznaczono wybrane wlasciwosci statyczne oraz charakterystyki
zmeczeniowe stali S355J2+N w zakresie HCF i VHCF. Dane te wzbogacaja
dotychczasowa wiedze dotyczaca wlasciwosci materiatéw konstrukcyjnych
i stanowig punkt odniesienia dla dalszych badan.

Dokonano  weryfikacji wybranych hipotez kumulacji  uszkodzen
zmeczeniowych analizujac ich zdolno$¢ do szacowania trwatosci w warunkach
obcigzen o zmiennych amplitudach obejmujacych zakres wysoko- i gigacyklowy.
Analiza wynikéw wykazala, ze zastosowanie charakterystyk zmeczeniowych
opracowanych na podstawie danych eksperymentalnych uzyskanych w badaniach
realizowanych z czgstotliwoscig ultradzwickowa pozwala zwigkszy¢ trafhos¢
prognozowania trwatosci w odniesieniu do analizowanego materiatu.

Zrealizowane prace badawcze oraz analizy ich wynikow potwierdzity
zasadnos$¢ prowadzenia badan zmeczeniowych z zastosowaniem ultradzwigkowych
systemow badawczych oraz wykazatly, ze moga one stanowic¢ istotne uzupetienie
stosowanych w praktyce inzynierskiej metod prognozowania trwalosci
zmeczeniowej, szczegdlnie w przypadku widm obcigzenia z zakresu klasycznie
pojmowanej nieograniczonej trwato$ci zmgczeniowe.

Jako oryginalne osiagnigcia autora, wynikajace z przeprowadzonych prac
badawczych mozna wyr6znic:

e Opracowanie i walidacja procedury ultradzwickowych badan zmeczeniowych
w zakresie HCF i VHCF obejmujacej wyznaczenie niezbednych wlasciwosci
materialowych, kalibracje systemu badawczego, numeryczno-eksperymentalne
opracowanie geometrii probek z uwzglednieniem autorskiego podejscia
do modelowania tlumienia materiatowego oraz weryfikacje naprezen
w probkach przy uzyciu opracowanego dedykowanego uktadu pomiarowego
opartego na tensometrii oporowe;.
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Eksperymentalne wyznaczenie wlasciwos$ci zmeczeniowych stali S355J2+N
w pelnym zakresie HCF—VHCEF, ktore potwierdzilo opisywany w literaturze
brak granicy zmeczenia dla tego materiatu. Jednoczes$nie pozyskano nowe
dane z zakresu gigacyklowego.
Weryfikacja liniowych hipotez kumulacji uszkodzen zmegczeniowych
zrealizowana na przykladzie stali S355J2+N dla obcigzen programownych
obejmujacych poziomy naprezenia zaréwno z zakresu HCF, jak i VHCF.
Zastosowano przy tym odmienne opisy wykresOw zmeczeniowych oraz
hipoteze Palmgrena—Minera i jej modyfikacje pozwalajace na uwzglgdnienie
zakresu gigacyklowego. Ostatecznie wskazano na metod¢ opracowania
wykresu Wohlera uwzgledniajaca zakres VHCF, ktéra w polaczeniu ze
wskazang hipoteza kumulacji uszkodzen zmgczeniowych pozwala zwigkszy¢
trafno$¢ prognozowania trwato$ci w odniesieniu do analizowanego materiatu
Uzyskane rezultaty oraz ich analiza pozwolily na opracowanie wnioskow,

ktore podsumowuja cato$¢ przeprowadzonych badan i stanowia punkt wyjscia
do dalszych rozwazan. Obejmujg one zardowno opracowang oryginalng metodyke
badan, jak i zrealizowany szeroki program prac eksperymentalnych, a takze
obliczen analitycznych i numerycznych. Wnioski te odnosza si¢ zaréwno
do aspektow metodycznych, jak i poznawczych wskazujac na praktyczng
uzyteczno$¢ wypracowanych rozwigzan oraz ich znaczenie w zakresie oceny
trwato$ci zmeczeniowej stali konstrukcyjnych.

9.1. Whnioski z pracy

1.

Wyniki analizy wybranych hipotez sumowania uszkodzen zmeczeniowych
wykazaly, ze najbardziej trafne prognozy trwalosci uzyskano przy
zastosowaniu hipotezy Palmgrena—Minera z modyfikacja zaproponowana
przez Serensena oraz w jej pierwotnej postaci. Oba podejécia bazuja
na krzywej S—N opisanej jedna linig regresji, wyznaczona w petnym zakresie
danych zmeczeniowych obejmujacych zarowno obszar HCF, jak i VHCEF.
Metody te dawaly wartosci stosunku N,/N), najblizsze jednosci oraz
cechowaly sie najmniejsza zmienno$cig pomiedzy programami, co czyni je
najbardziej uzasadnionym wyborem do praktycznych oszacowan trwato$ci
stali S355J2+N w warunkach zmiennych obcigzen.

Badania wykazaty, ze stal S355J2+N nie posiada nieograniczonej trwalosci
w zakresie gigacyklowym. Pegknigcia zmgczeniowe wystgpowaly nawet przy
liczbie cykli rzedu 9-10° co oznacza, ze klasyczne podejScie zakladajgce
istnienie granicy zmeczenia na poziomie 107 cykli nie znajduje potwierdzenia
w przypadku tego materiatu. W konsekwencji zakres VHCF nalezy zawsze
traktowa¢ jako obszar o skonczonej trwalosci, ktory powinien by¢
uwzgledniany w prognozach.

Na podstawie przedstawionych analiz mozna stwierdzi¢, ze klasyczne podejscie
dotyczace szacowania trwato$ci zmeczeniowej nieuwzgledniajace obszaru
gigacyklowego dla obciazen z tego zakresu moze prowadzi¢ do znaczacych
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btedow przeszacowujac (nawet S5-krotne) lub prognozujac nieskonczong
trwato$¢. Stad tez zakres VHCF powinien by¢ uwzgledniany przy sumowaniu
uszkodzen zmeczeniowych poprzez wyznaczenie eksperymentalnej krzywej
S—N lub zastosowanie wlasciwej hipotezy uwzglgdniajacej ten zakres.
Uwzglednienie przy szacowaniu trwatosci zmeczeniowej zakresu VHCF
poprzez przedluzenie na ten obszar charakterystyki z zakresu
wysokocyklowego moze powodowaé nawet 5-krotne niedoszacowanie.
Modyfikacja Haibacha umozliwiata odwzorowanie zakresu VHCF dla stali
S355J2+N bez koniecznos$ci przeprowadzania pelnych badan w tym obszarze.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze w przypadkach braku danych eksperymentalnych
wprowadzenie korekty Haibacha moze stanowi¢ skuteczng i praktyczng
alternatywe, zwlaszcza dla zastosowan inzynierskich.

Analiza poréwnawcza aproksymacji krzywej S—N dla stali S355J2+N
1 odpowiednich wskaznikow statystycznych wykazata, ze opis dwustopniowy
S-N (2R) lepiej odwzorowuje dane eksperymentalne zapewniajac wyzsze
dopasowanie i wierniejsze uchwycenie przej$cia migdzy zakresem VHCF
i HCF. Z kolei aproksymacja jednoliniowa S-N (1R), cho¢ prostsza,
to w polaczeniu z hipoteza Palmgrena—Minera i jej modyfikacjami dawala
bardzo dobre wyniki szacowania trwalosci w przypadku obciazen
zmiennoamplitudowych. Dobér rodzaju krzywej powinien zatem zalezeé
od celu: dane doswiadczalne lepiej opisuje wykres S-N (2R), natomiast
praktyczne prognozy moga by¢ z powodzeniem oparte na wykresie S-N (1R).
Badania cykliczne prowadzone przy wykorzystaniu ultradzwigkowego
systemu do badan zmeczeniowych pozwalaja na relatywnie szybkie
wyznaczenie zarowno zakresu wysoko-, jak 1 gigacyklowego trwato$ci
materialdbw metalowych umozliwiajac lepsze poznanie wlasciwosci
zmeczeniowych, zwlaszcza na skutek oddziatywania duzej liczby cykli.
Analiza przelomow potwierdzita zaleznos¢ mechanizmu zniszczenia
od amplitudy obciazenia. Przy wysokich poziomach obserwowano dominacje
efektow cieplno-mechanicznych prowadzacych do gwaltownego dotamania,
natomiast przy nizszych amplitudach udziat stabilnej propagacji peknigcia
znaczaco wzrastal, a miejsce inicjacji peknigcia bylo znacznie tatwiejsze
do wyznaczenia. W zakresie gigacyklowym przetomy mialy zblizony
charakter obejmujac rozlegla strefe propagacji i niewielka strefe koncowego
dotamania. W programach zmiennoamplitudowych krotkotrwale epizody
wysokich obcigzen wyraznie przyspieszaty propagacj¢ peknigcia. Wszystkie
peknigcia inicjowaly si¢ na powierzchni probek, co wynikato z ich geometrii
klepsydrowej oraz wysokiej czysto$ci metalurgicznej materiatu. Rozktad
naprezen w przekroju probki skutecznie ograniczat ryzyko inicjacji
podpowierzchniowe;j.

Zastosowanie modyfikacji Serensena w hipotezie Palmgrena—Minera
powodowato obnizanie prognozowanej trwatosci zmeczeniowej wynikajace
z przyjmowania jako sumy uszkodzenia wartosci mniejszej niz 1. W czesci
przypadkow poprawialo to zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi,
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

w innych natomiast skutkowalo nadmiernym niedoszacowaniem. Wskazuje
to na konieczno$¢ $wiadomego stosowania tego podej$cia zaleznie
od charakterystyki analizowanego widma obcigzen.

Badania programowane zrealizowano w uktadzie Lo—Hi, obejmujacym trzy
konfiguracje poziomdéw obcigzen z zakresu wysokocyklowego
i gigacyklowego, przy czym proporcje cykli dobrano zgodnie z hipoteza
Palmgrena—Minera rozszerzong o zakres VHCF tak, aby kazdy poziom
wprowadzat porownywalny stopien uszkodzenia. Przyjete podejscie
umozliwito uzyskanie wartosciowych danych weryfikacyjnych stanowiacych
podstawe do analiz hipotez kumulacji uszkodzen zmeczeniowych.

Programy zmiennoamplitudowe oparte na zatozeniu rownych udzialow
uszkodzen dla poszczegolnych poziomoéw obcigzenia prowadzity do wyrazne;j
dysproporcji liczby cykli na tych poziomach z dominacjg poziomu o nizszej
amplitudzie. Wskazuje to, ze projektujac przebiegi obcigzen nalezy
kontrolowac¢ nie tylko udzial w uszkodzeniu, ale takze proporcje liczby cykli
przypadajacych na poszczegdlne poziomy.

Analizy MES wykazaly obecno$¢ lokalnych efektow wynikajacych z geometrii
probki, takich jak asymetria drgan jej koncow czy gradient naprezen
w przewezeniu, w ktérym naprezenia na powierzchni byto wieksze o okoto
2,2 % niz w jej osi. Zjawiska te zostaly ocenione 1 uznane za nieistotne
dla poprawnosci wynikéw. Jednoczes$nie wyznaczona objetos¢ krytyczna probki
(Voo =41,58 mm?®), typowa dla geometrii klepsydrowej i zgodna z danymi
literaturowymi, potwierdza poprawno$¢ przyjetego projektu oraz adekwatnosé
zastosowanego podejs$cia metodycznego.

Opracowana  procedura  weryfikacji  numeryczno-eksperymentalne;j,
uwzgledniajagca korekte modelu MES poprzez zastosowanie modelu
thumienia Rayleigh’a pozwolita uzyska¢ zgodnos¢ pomigdzy wynikami obliczen
1 pomiarow tensometrycznych na poziomie btedu okoto 1%. Tak wysoka
doktadno$¢ potwierdza, ze przyjeta metodologia umozliwia wiarygodne
przeniesienie wynikéw analiz numerycznych na rzeczywiste warunki badan.
W ramach prac badawczych opracowano i zweryfikowano geometri¢ probki
typu hourglass dostosowang do specyfiki badan ultradzwigkowych. Jej
projekt zostal zweryfikowany z zastosowaniem analizy numerycznej MES
oraz zweryfikowany eksperymentalnie. Ustalono optymalne parametry
geometryczne oraz wspélczynnik k, co umozliwia prowadzenie badan
w zakresie amplitud odpowiednich dla tej metody.

W ramach opracowanego programu badan zastosowano obcigzenia blokowe
wynikajace z koniecznosci kontrolowania temperatury probek, przy czym
kazdy blok obejmowat 20 000 cykli, a czas przerw dostosowywano
do warunkéw prob. Pozwolilo to na prowadzenie badan w stabilnych
warunkach termicznych, co znaczaco zwigkszyto ich jakos$¢ i powtarzalnoscé.
System badawczy zastosowany w trakcie realizacji pracy zostat odpowiednio
doposazony i skalibrowany, m.in. poprzez wprowadzenie pirometru do kontroli
temperatury, na potrzeby ktoérego napisano dedykowane oprogramowanie.
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17.

18.

19.

W pracy przeprowadzono badania obejmujace proby monotonicznego
rozciggania, wyznaczenie parametroOw materialowych, kalibracje systemu
ultradzwigkowego oraz analizy numeryczne. Tak kompleksowe podejscie
umozliwito z jednej strony doktadne okreslenie wtasciwosci mechanicznych
stali S355J2+N, a z drugiej dostosowanie procedury badan zmeczeniowych
do specyfiki materialu 1 aparatury. Osiagnieta spojnos¢ wynikéw
analitycznych, numerycznych i eksperymentalnych potwierdza poprawnos¢
przyjetej metodologii.

Na potrzeby badan opracowano i zweryfikowano dedykowany uktad
pomiarowy oparty na tensometrii oporowej umozliwiajacy precyzyjne
wyznaczanie amplitudy naprezen w probkach obcigzanych z czgstotliwos$cia
20 kHz. Zbudowany system charakteryzuje si¢ wysoka dokladnos$cia
1 powtarzalno$cig (btad wzgledny ponizej 1 %), co potwierdzono w trakcie
walidacji. Opracowana metodyka analizy sygnatu uzyskanego za pomoca
tensometru pozwala na jego jednoznaczng interpretacje, co znaczaco
zwigksza wiarygodnos¢ uzyskiwanych wynikow

W pracy opracowano i wdrozono autorskg procedur¢ prowadzenia badan
zmeczeniowych przy zastosowaniu systemu ultradzwigkowego. Procedura ta
obejmuje wszystkie etapy przygotowania i realizacji badan, poczawszy
od wyznaczenia niezbednych parametréw materiatowych, analizy
numerycznej stuzacej zaprojektowaniu i weryfikacji geometrii probek,
poprzez kalibracje aparatury i uktadow pomiarowych, az po wyznaczenie
parametréw niezbgdnych do realizacji badan zmgczeniowych. Stanowi ona
istotny wktad praktyczny umozliwiajac prowadzenie badan zmegczeniowych
w zakresie HCF i VHCF w przypadku braku norm lub zalecen. Procedura ta
zostata zweryfikowana eksperymentalnie 1 obecnie stosowana jest
w Laboratorium Badan Materialow i Konstrukcji Politechniki Bydgoskiej,
stanowigc istotne osiagniecie metodyczne tej rozprawy.

9.2. Whnioski do dalszych badan

Uzyskane w ramach realizacji wyniki oraz do§wiadczenie stanowig podstawe

do dalszych analiz oraz pogtebionych prac eksperymentalnych. W szczegolnosci
wskazuja one na potrzebe kontynuacji badan w nastepujacych obszarach:

1.

Dalsze badania powinny w pierwszej kolejnosci objaé rozszerzenie
programow obcigzen na bardziej ztozone przebiegi niz dwustopniowe uktady
Lo—Hi. Zasadne jest wlaczenie zard6wno sekwencji wieloblokowych, jak
i przebiegow losowych, ktore lepiej odwzorowuja rzeczywiste warunki
eksploatacji konstrukcji. Pozwoli to na szersza weryfikacje skuteczno$ci
hipotez kumulacji uszkodzen dla obcigzen zmiennoamplitudowych.

Waznym kierunkiem dalszych badan jest analiza wplywu proporcji
poziomow obciazen Lo i Hi na trwalo§¢ zmegczeniowa. Wyniki
dotychczasowych badan sugeruja, ze klasyczne hipotezy liniowe, takie jak
Palmgrena—Minera, moga nie odzwierciedla¢ rzeczywistego procesu
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kumulacji uszkodzen w zakresie gigacyklowym, zwlaszcza gdy zmienia si¢
kolejno$¢ i udzial cykli na poszczegolnych poziomach. Z tego wzgledu
konieczne jest porownanie skutecznosci liniowych, a takze nieliniowych
modeli sumowania uszkodzen oraz sprawdzenie ich przydatnosci
W prognozowaniu trwato$ci.

Celowe jest przeprowadzenie weryfikacji opracowanej procedury badawczej
oraz zastosowanych hipotez kumulacji uszkodzen zmeczeniowych dla innych
gatunkow materialow konstrukcyjnych poddanych bardzo duzej liczbie cykli
o zmiennej amplitudzie obcigzenia. Szczegodlnie istotne jest okreslenie jak
na trafno$¢ prognozowania trwato$ci zmeczeniowej wptyna modyfikacje
krzywych S—N wynikajace zarowno z odmiennej interpretacji danych
eksperymentalnych, jak i z zastosowania podej$cia Haibacha.

Kolejnym istotnym zagadnieniem jest wpltyw czgstotliwosci obcigzenia
na mechanizmy zmgczeniowe 1 skuteczno$¢ weryfikowanych hipotez.
Badania prowadzone przy 20 kHz umozliwiajg osiagnigcie bardzo wysokiej
liczby cykli w krotkim czasie, jednak wymagajg potwierdzenia, ze obserwowane
zjawiska sa zgodne z tymi, ktéore zachodza przy czestotliwosciach
konwencjonalnych. Analizy poréwnawcze z zastosowaniem klasycznych
maszyn wytrzymatosciowych pozwolg zweryfikowa¢ wplyw takich
czynnikow jak efekt skali czy geometria probki na trwalo$¢ zmegczeniowa
1 stopien odniesienia wynikow badan ultradzwigkowych do rzeczywistych
warunkow eksploatacji konstrukcji.

Zasadne jest rowniez rozwinigcie badan w kierunku analizy mechanizméw
inicjacji i propagacji pgknie¢, a takze oceng wptywu mikrostruktury, czystosci
materialu i orientacji walcowania na mechanizmy kumulacji uszkodzen
zmeczeniowych szczegblnie w zakresie gigacyklowym, gdzie obserwuje si¢
zmian¢ dominujgcych mechanizméw uszkodzen od powierzchniowych
do podpowierzchniowych. Potaczenie badan ultradzwigkowych z technikami
nieniszczacymi, takimi jak emisja akustyczna, termografia, tomografia
rentgenowska czy cyfrowa korelacja obrazu moze umozliwi¢ monitorowanie
procesoOw uszkodzen i1 stanowi¢ wartosciowe uzupetnienie podstawowej
analizy fraktograficzne;.

Kierunkiem badan wartym zainteresowania wydaje si¢ by¢ dokladniejsza
analiza wptywu tlumienia materialowego na procesy zme¢czeniowe przy
obcigzeniach z czestotliwoscig 20 kHz. Wyniki przeprowadzonych badan
wykazaly, ze uwzglednienie ttumienia w modelu numerycznym pozwala
lepiej odwzorowaé rozktad naprezenia i amplitudy drgan w probee,
a uzyskane wartos$ci byly zgodne z wynikami pomiaréw tensometrycznych
w granicach btedu rzedu kilku procent. Zjawisko to moze odgrywac istotng
role w dlugotrwalej eksploatacji elementow poddanych cyklicznemu obcigzeniu,
poniewaz prowadzi do lokalnej redukcji naprezen, ale jednocze$nie moze
powodowac przesunigcie czestotliwosci rezonansowych.

System do zmeczeniowych badan ultradzwigkowych oraz opracowana
procedura badawcza umozliwia analiz¢ wpltywu warunkow srodowiskowych
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i eksploatacyjnych, takich jak podwyzszona temperatura, S$rodowisko
korozyjne czy obecno$¢ naprezen $rednich lub obcigzen wieloosiowych
na trwato$¢ zmeczeniowag w zakresie gigacyklowym. Tego typu czynniki
majg istotny wplyw na rzeczywiste warunki pracy elementow
konstrukcyjnych i moga znaczaco zmienia¢é wyniki weryfikacji hipotez
kumulacji uszkodzen.

Kolejnym etapem realizacji badan przy zastosowaniu systemu
ultradzwigkowego powinna by¢ walidacja zaproponowanych procedur oraz
hipotez na poziomie elementow rzeczywistych, takich jak spoiny, polaczenia
konstrukcyjne czy fragmenty ksztattownikéw i rur. Tego typu badania
umozliwig ocen¢ przydatnosci hipotez w praktyce inzynierskiej oraz ich
potencjalne wdrozenie do procedur projektowych i eksploatacyjnych.
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STRESZCZENIE

Weryfikacja wybranych hipotez kumulacji uszkodzen zmeczeniowych
w zakresie wysoko- i gigacyklowym z zastosowaniem systemu do badan
z czestotliwo$cia ultradzwiekowa

mgr inz. Piotr Swacha

Slowa Kkluczowe: zmg¢czenie materialow, stal S355J2+N, ultradzwigkowe
badania zmeczeniowe, zmeczenie gigacyklowe, hipotezy kumulacji uszkodzen
zmeczeniowych

Przedmiotem rozprawy doktorskiej byly badania trwalosci zmeczeniowej
stali konstrukcyjnej S355J2+N w zakresie wysokiej (HCF) i bardzo wysokiej
(VHCEF) liczby cykli prowadzone z zastosowaniem ultradzwickowego systemu do
badan zmegczeniowych pracujacego z czestotliwoscig 20 kHz. Gtownym celem
pracy byta weryfikacja wybranych hipotez kumulacji uszkodzen zmegczeniowych
z uwzglednieniem zakresu gigacyklowego oraz opracowanie procedury
badawczej umozliwiajacej prowadzenie eksperymentdow w  warunkach,
dla ktorych brak jest obecnie norm i zalecen.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania materiatlowe obejmujace
probe rozciggania i pomiar gestosci, co pozwolito na wyznaczenie parametrow
niezbednych do dalszych analiz, takich jak modut Younga, wspotczynnik
Poissona, granica proporcjonalnosci czy gesto$¢. Na tej podstawie przygotowano
probki o okreslonych parametrach, z ktérych najwazniejsza byta czgstotliwosée
drgan wlasnych wynoszaca 20 kHz. Projekt opracowano z wykorzystaniem
obliczen numerycznych metoda elementow skonczonych (MES). Analizy
numeryczne pozwolily wyznaczyé wspolczynnik przeliczeniowy pomiedzy
amplitudg przemieszczenia a amplituda naprezenia oraz objetos¢ krytyczng
probek, a takze oceni¢ wptyw lokalnych efektow geometrycznych takich jak
asymetria drgan czy gradient napregzen.

Na potrzeby pracy opracowano i zweryfikowano dedykowany uktad
pomiarowy oparty na tensometrii oporowej umozliwiajacy bezposrednie
okreslenie amplitudy napr¢znia w probkach obcigzanych z czgstotliwosciag
ultradzwigkowa. Zbudowany system, charakteryzujacy si¢ btedem wzglednym
ponizej 1 %, zostat zweryfikowny i zwalidowany. Zastosowanie tego uktadu
umozliwito kalibracje modelu numerycznego poprzez uwzglgdnienie tlumienia
materialowego. Ponadto do systemu badawczego wprowadzono pirometr
do kontroli temperatury, co umozliwilo prowadzenie badan w stabilnych
warunkach termicznych.

Badania zmg¢czeniowe obejmowaty proby staloamplitudowe, na podstawie
ktoérych wyznaczono krzywe Wohlera w zakresie HCF i VHCF oraz proby
programowane realizowane w uktadzie Lo-Hi, w trzech konfiguracjach
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pozioméw obcigzen. Programy blokowe zaprojektowano zgodnie z hipoteza
Palmgrena—Minera rozszerzona o zakres gigacyklowy tak, aby kazdy poziom
obcigzenia wprowadzal porownywalny stopien uszkodzenia. Zastosowane
rozwigzanie pozwolito uzyska¢ unikalne dane weryfikacyjne dla hipotez
kumulacji uszkodzen.

Uzyskane wyniki potwierdzily, ze stal S355J2+N nie posiada nieograniczonej
trwato$ci powyzej 107 cykli, a pekniecia zmeczeniowe obserwowano nawet
po 9:10° cykli. Analiza fraktograficzna wykazata zroznicowane mechanizmy
inicjacji 1 propagacji peknie¢ zalezne od amplitudy obciazenia, przy czym
w zakresie VHCF dominowata stabilna propagacja zmeczeniowa.

Weryfikacja liniowych hipotez kumulacji uszkodzen zmeczeniowych
wykazata ograniczong przydatnos¢ niektorych z nich, a takze wplyw sposobu
opisu wykresu zmeczeniowego w zakresie gigacyklowym na szacowanie
trwatosci. Najlepsza zgodnos$¢ wynikow obliczen z wynikami eksperymentalnymi
uzyskano przy =zastosowaniu hipotezy Palmgrena—Minera w modyfikacji
Serensena przy zastosowaniu krzywych S—N z jedna linig regresji uwzgledniajaca
zaréwno zakres wysokocyklowy, jak i gigacyklowy.

Opracowana procedura badawcza, w polaczeniu z dedykowang aparatura,
postuzyta do okreslenia przydatnosci poszczegdlnych hipotez i wykreséw
zmeczeniowych do prognozowania trwalo$ci materialdow przeznaczonych
na elementy konstrukcyjne narazone na obcigzenia o bardzo duzej liczbie cykli.
Praca wnosi istotny wktad zard6wno w rozwoj metodologii badan zmegczeniowych
z zastosowaniem systemow ultradzwiekowych, jak i w poznanie wlasciwosci
zmeczeniowych stali S355J2+N w zakresie gigacyklowym.

154

154:77128244



ABSTRACT

Verification of Selected Fatigue Damage Accumulation Hypotheses
in the High- and Very High Cycle Fatigue Regime Using an Ultrasonic
Frequency Testing System

M.Sc. Piotr Swacha

Key words: fatigue life, S355J2+N steel, ultrasonic fatigue testing, very high
cycle fatigue, fatigue damage accumulation hypotheses

The subject of this doctoral dissertation was the fatigue life investigation
of the structural steel S355J2+N in the High Cycle (HCF) and Very High Cycle
Fatigue (VHCF) regimes, carried out using an ultrasonic fatigue testing system
operating at a frequency of 20 kHz. The main objective of the study was to verify
selected fatigue damage accumulation hypotheses with the inclusion
of the gigacycle regime and to develop an experimental procedure enabling tests
under conditions for which no standards or guidelines are currently available.

First, material tests were carried out, including tensile testing and density
measurement, which allowed the parameters necessary for further analysis to be
determined, such as Young's modulus, Poisson's ratio, proportional limit,
and density. On this basis, specimen with specific parameters were prepared, the
most important of which was a natural frequency of 20 kHz. The design was
developed using numerical calculations with the finite element method (FEM).
Numerical analyses provided the conversion factor between displacement
amplitude and stress amplitude, the risk volume of the specimens, and allowed
for the assessment of local geometrical effects such as vibration asymmetry
and stress gradients.

For the purposes of this work, a dedicated measurement system based
on strain gauges was developed and verified, enabling direct determination
of the stress amplitude in specimens loaded with ultrasonic frequency.
The constructed setup, characterized by a relative error of less than 1%,
was verified and validated. The use of this system enabled the calibration
of the numerical model by taking into account material damping. In addition,
a pyrometer for temperature control was introduced into the research system,
which enabled the research to be conducted under stable thermal conditions.

The fatigue tests included constant amplitude experiments, which allowed
for the determination of Wohler curves in the HCF and VHCEF regimes, as well as
variable amplitude loading tests performed in a Lo-Hi sequence with three
configurations of stress levels. The block loading sequences were designed based
on the Palmgren—Miner hypothesis extended to the VHCF regime, ensuring that
each load level contributed an equivalent portion of fatigue damage. This
approach provided unique verification data for fatigue damage accumulation
hypotheses.
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The results confirmed that S355J2+N steel does not have unlimited fatigue
life above 107 cycles, and fatigue cracks were observed even after 9-10° cycles.
Fractographic analysis revealed different mechanisms of crack initiation and
propagation depending on the load amplitude, with stable fatigue propagation
dominating in the VHCF range.

Verification of linear fatigue damage accumulation hypotheses demonstrated
the limited applicability of some of them, as well as the significant influence
of the representation of the fatigue curve in the gigacycle regime on life
predictions. The best agreement between calculations and experimental results
was achieved using the Palmgren—Miner hypothesis modified by Serensen,
in combination with S—N curves described by a single regression line covering
both the High Cycle and Very High Cycle regimes.

The developed testing procedure, combined with the dedicated measurement
system, made it possible to assess the applicability of particular damage
accumulation hypotheses and fatigue curves for predicting the fatigue life
of materials intended for structural components subjected to Very High Cycle
loading. The dissertation provides a significant contribution both to the development
of experimental methodology for ultrasonic fatigue testing and to the understanding
of the fatigue behavior of S355J2+N steel in the VHCF regime.
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