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ZASTOSOWANIE CYFROWEJ KORELACJI OBRAZU DO OCENY WPLYWU
WSTEPNYCH OBCIAZEN ZMECZENIOWYCH NA ROZKLAD ODKSZTALCENIA
I ZMIANY WLASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWYCH STALI DP500

Przedmiotem analizy byta stal DP500 poddana wstgpnym obciazeniom zmeczeniowym, a nastgpnie
rozciagana przy duzej szybkosci odksztatcania z wykorzystaniem preta Hopkinsona. Stal typu DP
(dual phase) jest czgsto stosowana w konstrukcji samochodow osobowych z uwagi na dobry
stosunek masy do wytrzymatosci. Dobre parametry mechaniczne tej stali zapewniaja odpowiedni
stopien bezpieczenstwa pasazerow pojazdu w trakcie zderzenia. Aby przesledzi¢ jak wstepne
obciazenie zmegczeniowe zmienia rozklad odksztalcen na powierzchni rozciaganej probki,
zastosowano metode¢ cyfrowe]j korelacji obrazu. Analizie poddano zaréwno filmy zarejestrowane
przy matej szybkosci odksztatcania (1.0x102s™) za pomoca systemu ARAMIS, jak tez obrazy
pochodzace z szybkiej kamery uchwycone w trakcie dynamicznej deformacji z uzyciem preta
Hopkinsona  (6.0x10’s™). Na podstawie analizy mikrostrukturalnej stwierdzono, Ze wstepne
obciazenie zmegczeniowe powoduje generowanie mikrouszkodzen w badanym materiale.
W zwiazku z tym zmianie ulega takze makroskopowo obserwowana charakterystyka naprgzenie-
odksztatcanie oraz rozktad odksztatcen zastgpczych Hubera-Misesa wyznaczony lokalnie metoda
cyfrowej korelacji obrazu. Obserwowany w czasie badan wplyw wstgpnego zmeczenia, to:
obnizenie stopnia odksztalcenia odpowiadajacego wytrzymatosci na rozciaganie, zmniejszenie
wydluzenia do zerwania, wzrost granicy plastycznosci i wytrzymatosci na rozciaganie.
Obserwowane efekty nasilaja si¢ ze zwigkszeniem wartosci naprezenia oraz liczby cykli wstgpnego
zmeczenia. Ponadto, wymienione zjawiska sa bardziej intensywne w warunkach dynamicznej
deformacji.

THE USE OF DIGITAL CORRELATION OF THE IMAGE TO EVALUATE THE IMPACT
OF INITIAL FATIGUE LOADS ON THE STRAIN DISTRIBUTION AND CHANGES
IN THE STRENGTH PROPERTIES OF DP500 STEEL

The matter of analysis was DP steel exposed to the fatigue loadings and subsequently tested at
tensional loadings under high strain rates using Hopkinson bar. The DP (dual phase) type steel, is
often used in the construction of passenger cars due to the good weight to strength ratio. Good
mechanical properties of this steel ensure an adequate level of safety of the vehicle occupants
during a collision. In order to investigate influence of a pre-fatigue on the evolution of strain
distribution on the surface of tested specimen a digital image correlation method was applied. The
videos recorded at low strain rates (1.0x107”s™) using ARAMIS system and images acquired by a
fast camera during dynamic deformation performed using Hopkinson bar were analysed. On the
basis of microstructural investigation it was found that pre-fatigue induces void coalescence in the
tested material. As a consequence macroscopically observed stress-strain curve is modified and
locally determined using digital image correlation method equivalent Huber-Mises strain pattern
also changes. The effects observed as a consequence of pre-fatigue are as follows: reducing strain
corresponding to ultimate tensile strength, lowering elongation, increase of yield stress and rise of
ultimate tensile strength. Observed phenomenon magnitudes are more significant with the increase
of number of initial fatigue cycles and cyclic stress amplitude. Moreover the effects are stronger at
dynamic loading conditions. Application of digital image correlation method for analysing of strain
distribution during high strain rate tensile tests of specimens made of pre-fatigued DP500 steel.
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1. Wstep

Wspoélczesne stale wysokowytrzymate (AHSS - Advanced High Strength Steels),
zuwagi na ich wysoka wytrzymato$¢, ciagliwos¢, umocnienie odksztalceniowe oraz
formowalnos$¢, sa czgsto stosowane w przemysle motoryzacyjnym. Wykorzystanie stali
o duzej wytrzymalo§ci pozwala na zredukowanie masy elementdOw zabezpieczajacych
i energochtonnych przy zachowaniu wymaganego stopnia ochrony pasazeréw pojazdu.
Jedna z szeroko stosowanych grup stali typu AHSS sg stale dwufazowe (DP — Dual Phase).
Typowa mikrostruktura stali DP sktada si¢ z twardych wysp martenzytu dyspersyjnie
rozmieszczonych w migkkiej ferrytycznej matrycy [4]. W czasie rozciagania stali DP
powstaja pustki, ktorych rozmiar i ilo$¢ zalezy od temperatury oraz stanu naprgzenia [4].
Ze wzrostem temperatury liczba pustek maleje, natomiast znaczaco rosnie ich wielko$c.
W zwiazku ztym, bezposrednio przed zerwaniem taczna objetos¢ pustek gwattownie
wzrasta, az do wartoSci ok. 1%. Pustki o sferycznym lub wydluzonym ksztalcie moga
powstawaé pomigdzy wyspami martenzytu, ziarnami ferrytu lub poprzez oddzielenie
martenzytu od ferrytycznej osnowy [8].

Szczegblowa analiza powstawania mikrouszkodzen w stali DP 600 moze by¢
przeprowadzona z wykorzystaniem cyfrowej korelacji na podstawie obrazu
zarejestrowanego za pomoca mikroskopu [9]. Analiza pola mikroodksztatcen wykazata
wyrazne réznice pomiedzy warto$cia odksztalcenia dla twardej fazy martenzytycznej
i migkkiej osnowy ferrytycznej. Dla stali DP 600 po hartowaniu roznica pomig¢dzy
odksztatceniem martenzytu i ferrytu byta rowna ok. 2. Formowanie si¢ przew¢zenia probki
bylo obserwowane przy odksztalceniu lokalnym ok. 0.12, pierwsze uszkodzenia
powstawaly przy odksztalceniu rownym ok. 0.6, natomiast zerwanie probki nastgpuje przy
1.7. Mechanizm uszkodzenia jest rowniez zalezny od lokalnej warto$ci odksztatcenia [11].
Wykorzystujac mikroskop SEM oraz cyfrowa korelacje obrazu (DIC — digital image
correlation) stwierdzono, ze dla stali DP1000 generowanie pustek i ich wzrost rozpoczyna
si¢ przy odksztalceniu rzedu 1.2, natomiast dalszy wzrost odksztalcen lokalnych do
warto$ci 1.3 prowadzi do pekania i oddzielenia wysp martenzytu oraz odspojenia ferrytu i
martenzytu [7].

Wiasciwosci mechaniczne stali DP mozna opisaé zalezno$cia konstytutywna na
potrzeby symulacji MES. Porownanie obliczonego z uzyciem MES i zmierzonego metoda
DIC rozktadu odksztatcenia dla stali DP 500 i DP 700 wykazato, ze nawet stosunkowo
prosty model lepko-plastyczny Johnsona-Cooka daje duza zgodno$¢ wynikow
numerycznych i eksperymentalnych [10]. Wykorzystujac film zarejestrowany szybka
kamera przeprowadzono analiz¢ zjawiska lokalizacji odksztalcenia w trakcie proby
rozciagania z uzyciem preta Hopkinsona.

Mechanizm uszkodzenia stali DP 600 w czasie niskocyklowej proby zmegczeniowej
(LCF) silnie zalezy od amplitudy odksztatcenia [13]. Przeprowadzone badania wykazaty,
ze przy niskiej amplitudzie cyklicznego odksztatcenia proces uszkodzenia rozpoczyna sig
na granicach miedzyfazowych ferrytu i martenzytu, a nastgpnie propaguje si¢ przez
obszary o matej zawartoSci martenzytu. Natomiast dla duzej amplitudy odksztatcenia
cyklicznego uszkodzenie jest inicjowane w obrgbie zniszczonych wysp martenzytu
irozwija si¢ przez regiony o duzej zawartoSci martenzytu. W czasie testow
zmeczeniowych, niezaleznie od zastosowanej amplitudy, obserwowane jest umocnienie
zme¢czeniowe materiatu. W przypadku blach wycinanych za pomoca obrobki, ktéra
powoduje powstawanie powierzchni o duzej chropowato$ci, np. laserowo, inicjacja
uszkodzenia zmgczeniowego moze zachodzi¢ takze na cigtej powierzchni [1]. Podobny
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efekt wystepuje w profilach wytwarzanych za pomoca tltoczenia, tzn. w miejscach duzych
odksztalcen na krawedziach moze nastgpowac inicjacja uszkodzen zmeczeniowych.

Najczesciej zjawiska zmeczeniowe oraz lepko-plastyczne s rozpatrywane w literaturze
oddzielnie, pomimo ze w praktyce czesto sa ze soba powiazane, tzn. element narazony
w czasie eksploatacji na obciazenia zmegczeniowe jest w czasie zderzenia lub wybuchu
poddany obciazeniom udarowym. Z posiadanego rozpoznania literatury wynika, ze
dotychczas pojawito si¢ zaledwie kilka prac opisujacych taczone analizy obejmujace
badania zmegczeniowe, a nastgpnie udarowe. Wplyw wstgpnego zmeczenia na
charakterystyke rozciagania wyznaczona przy duzej szybkosci odksztalcania jest rozny
w zalezno$ci od badanego materiatu. Dla aluminium 6061-T6 ze wzrostem liczby cykli
wstepnego zmeczenia obserwowano wzrost wydhuzenia do zerwania z 12% do 16%,
zmnigjszanie granicy plastycznosci z 390MPa do 340 MPa oraz obnizenie warto$ci
modutu Younga z 80 MPa do 50 MPa [17]. Podobne efekty byly obserwowane dla stali
AISI 4140T w zakresie granicy plastycznosci i modutu Younga tzn. odpowiednio spadek z
1600 MPa do 1200 MPa oraz spadek z 300MPa do 200 MPa. Natomiast wydluzenie
wykazywato odwrotna zaleznos$é, tj. spadek z 16% do 9%, wraz ze wzrostem liczby cykli
wstepnego zmeczenia [17]. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie stali wolnotnacych (free-cutting
steels) typu AISI 12114 oraz AISI 1215 po liczbie cykli wstepnego zmeczenia rownej 5%
czasu zycia obnizala si¢ o ok. 150 MPa, a nastgpnie stabilizowala si¢ uzyskujac te same
warto$ci (ok. 600 MPa) dla 20% czasu istnienia [12]. W trakcie badania wiasciwos$ci
energochtonnych stop aluminium 2017A-T3 wykazywat w poczatkowej fazie (dla matej
liczby cykli wstepnego obciazenia) efekty umocnienia, a przy zwigkszaniu liczby cykli -
ostabienia [2]. Natomiast badany w podobnych warunkach stop 5454-O byt niewrazliwy
na wstgpne cyklowanie. Niezaleznie od liczby cykli ksztalt krzywej naprezenie-
odksztatcenie pozostawat bardzo zblizony.

Autor niniejszej pracy rozwija koncepcj¢ badan taczonych zmeczeniowo-udarowych.
Niniejsza analiza odnosi si¢ do stali DP500 poddanej wstgpnym obciazeniom
zmeczeniowym, a nastgpnie rozciagana przy duzej szybkosci odksztalcania
z wykorzystaniem pre¢ta Hopkinsona. Zalozono, ze wstgpne obciazenie zmeczeniowe
powoduje generowanie mikrouszkodzen w badanym materiale. W zwiazku z tym, zmianie
moze ulec takze makroskopowo obserwowana charakterystyka naprezenie-odksztatcanie
w warunkach quasi-statycznych, jak 1 dynamicznych odksztatcen. Uszkodzenia
zmeczeniowe powstaja w miejscach spigtrzenia naprezen, w zwiazku z tym maja lokalny
charakter. Aby przesledzi¢ jak wstepne obciazenie zmeczeniowe zmienia rozklad
odksztatcenia na powierzchni rozciaganej probki, zastosowano metode cyfrowej korelacji
obrazu. Analizie poddano zaré6wno filmy zarejestrowane przy malej szybkosci
odksztatcania za pomoca systemu ARAMIS, jak tez obrazy pochodzace z szybkiej kamery
uchwycone w trakcie dynamicznej deformacji z uzyciem preta Hopkinsona.

2. Metodyka badawcza
2.1. Material i probki

Blacha stalowa typu DOCOL 560 DP A o wymiarach 2,00 mm x 2000 mm x 1250 mm
zostata dostarczona przez przedstawiciela firmy SSAB. Sklad chemiczny stali
przedstawiono w tabeli 1. W procesie produkcji stal byla poddana wyzarzaniu oraz
galwanizowana. W dalszej cze¢Sci pracy stal typu DOCOL 560 DP A oznaczono jako
,.DP”. Struktura stali DP sktada si¢ z dwoch faz: ferrytu odpowiedzialnego za bardzo dobre
wlasciwosci w zakresie ksztaltowania oraz martenzytu, ktéry odpowiada za wytrzymatos¢.
Okres$lona wytrzymatos$¢ stali (odpowiedni typ, np. 500, 600, 800, 100) uzyskuje si¢
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dobierajac odpowiednie udziaty ilosciowe obu faz w mikrostrukturze. Mimo duzej
wytrzymalosci stale typu DP mozna bardzo tatwo formowaé oraz sa tatwe w spawaniu.
Podstawowe parametry mechaniczne dostarczonej stali, okre$lone przez laboratorium
producenta, to: Ro,=350 MPa; R,=542 MPa oraz Ag=24%. Ksztalt i wymiary probek
opracowano na podstawie normy [14] dotyczacej rozciagania materiatow przy duzej
predkosci odksztatcania. Widok probki przedstawiono na rys. 1.

Tabela 1
Sktad chemiczny badane;j stali (udzial wagowy)
Table 1
Chemical composition (wt.) of DP 500 steel

C Si Mn | P S Al
0.074 1 0.30 | 0.67 | 0.013 | 0.04 | 0.039

20

20

F i

Rys. 1. Widok probki
Fig. 1. View of the specimen

2.2. Wstepne obcigzenie cykliczne prébek

Badania zmeczenioewe zostaly przeprowadzone w trybie kontroli naprezenia.
Zastosowano wspotczynnik asymetrii cyklu R=6i,/ 6max=0, gdzie o, 0znacza minimalna
warto$¢ odksztalcenia w cyklu, natomiast 6,,,x maksymalng warto$¢ odksztatcenia w cyklu.
Analiza zmgczeniowa zostala przeprowadzona dla dwéch poziomoéw naprezenia.
Otrzymany wykres Wohlera przedstawionon na rys. 2. Do dalszej analizy wybrano
naprezenie o wartosci 400 MPa oraz 500 MPa. Wykaz warunkow przeprowadzonych
badan przedstawiono w tabeli 2. Badania polegaly na poddaniu probek 200 oraz 20000
cyklom wstepnego zmeczenia dla maksymalnej wartosci cyklu zmeczeniowego réwnej
500 MPa, oraz 200 i 60000 dla maksymalnej wartosci cyklu zmgczeniowego réwnej 500
MPa. W obu przypadkach mniejsza liczba cykli odpowiada stabilizacji petli histerezy
mechanicznej, natomiast wigksza liczba cykli byla zblizona do czasu istnienia dla danego
obciazenia zmegczeniowego. Nastgpnie probki po wstgpnym obciazeniu cyklicznym byty
poddane probie rozciagania. Obciazenia wstegpne, ktorym poddano probki przed
rozciaganiem naniesiono na wykres przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Charakterystyka zmgczeniowa stali DP oraz warunki wstepnego obciazenia probek
Fig. 2. S-N diagram of DP 500 steel and pre-fatigue conditions

Tabela 2
Wykaz wstepnych obcigzen zmegczeniowych
Table 2
List of applied pre-fatigue loadings

Obciazenie wstgpne | Liczba cykli Naprqzen[lf/llll)ij]ksymalne Szybkos¢ odksztatcania

FO — stan dostawy - - quasi-statyczna
F1 200 400 quasi-statyczna
F2 20000 400 quasi-statyczna
F3 200 500 quasi-statyczna
F4 60000 500 quasi-statyczna

FO — stan dostawy - - dynamiczna
F1 200 400 dynamiczna
F2 20000 400 dynamiczna
F3 200 500 dynamiczna
F4 60000 500 dynamiczna

Petle histerezy zarejestrowane dla wybranych cykli w czasie testow zmegczeniowych

przedstawiono na rys. 3. DIla obu warto$ci maksymalnego naprezenia cyklicznego
szeroko$¢ petli histerezy pozostaje niewielka nawet dla duzej liczby cykli. Mozna
natomiast zaobserwowac zjawisko ratchetingu. Dla obciazenia cyklicznego 400 MPa ma
ono ograniczony charakter, wyrazny wzrost odksztatcenia nastepuje dopiero w koncowe;j
fazie rozwoju uszkodzenia zmgczeniowego. Natomiast dla obciazenia o wartosci 500 MPa
mozna stwierdzi¢ stopniowe przesuwanie si¢ petli histerezy w prawo, w trakcie catego
procesu cyklicznego obcigzania. Zgodnie z wcze$niejszymi pracami zjawisko ratchetingu
$wiadczy o rozwoju uszkodzenia zme¢czeniowego [5, 6].
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Rys. 3. Petle histerezy mechanicznej; a)—400MPa; b)—500MPa
Fig. 3. Mechnical hystheresis loops; a)—400MPa; b)—500MPa

2.3. Préba rozciagania w zakresie quasi-statycznych i dynamicznych obciazen

Badania rozciagania w zakresie obciazen quasi-statycznych przeprowadzono
z wykorzystaniem serwo-hydraulicznej maszyny wytrzymatosciowej Instron 8802.

Do badan w zakresie duzych warto$ci szybko$ci odksztalcania zastosowano metode
zmodyfikowanego preta Hopkinsona [4.2, 4.3], ktorej schemat przedstawiono na rys. 4.
Metoda [2.3] wykorzystuje wstgpne naprezenie cze$ci preta inicjujacego. Badana ptaska
probka o ksztalcie zdefiniowanym w normie [4.1] byla umieszczana pomigdzy dwoma
pretami wykonanymi ze stopu aluminium 7075-T6. Pierwszy z pretow mial dlugosé 3600
mm. Na jednym z koncow pret posiadat zaczep, do ktérego przymocowano sitownik
hydrauliczny stuzacy do wstgpnego naprezenia preta. W odlegtosci 1600 mm od konca
pret posiada zgrubienie o dlugo$ci 20 mm i $rednicy 30 mm, na ktérym zaciskat si¢ drugi
sitownik stuzacy do zablokowania preta w trakcie wstepnego naprezania. Ustalajac zadana
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warto$¢ wstgpnego naprezenia mozna uzyskaé przebieg fali inicjujacej o okre§lonej
amplitudzie, a co za tym idzie zadana szybko$¢ odksztalcania oraz amplitude
przemieszczenia na koncu preta. Po zwolnieniu sprzegla rozpoczyna si¢ proces propagacii
fali elastycznej w pretach, ktory prowadzi do deformacji probki. Przebieg fali inicjujacej
jest rejestrowany za pomoca tensometréw naklejonych radialnie w odlegtosci 200 mm od
zgrubienia na precie. Dzigki zastosowaniu dwdch symetrycznie naklejonych tensometrow
mozliwe jest zminimalizowanie efektow wyboczenia pretow. Na drugim koncu preta
inicjujacego wykonany jest gwintowany otwoér, w ktory wkreca si¢ uchwyt o wymaganym
ksztalcie, wynikajacym z geometrii badanej probki. Drugi pret (transmisyjny) ma dlugosé
1800 mm. Na jednym koncu jest wyposazony w identyczny uchwyt do mocowania probek
jak pret inicjujacy. Tensometr do pomiaru fali przechodzacej jest naklejony w odlegtosci
200 mm od uchwytu. Sygnaly z tensometréw sa wzmacniane za pomoca mostka Vishay
2310, a nastgpnie probkowane i zapisywane przez oscyloskop cyfrowy. Do analizy
otrzymanych wynikow przygotowano specjalne oprogramowanie pracujace w srodowisku
LabView.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegdw fali przechodzacej er(t) i odbitej &r(t),
powierzchni przekroju porzecznego pretéow A i1 probki As, predkosci rozchodzenia sig fali
sprezystej w materiale pretow Cy oraz dtugosci probki L, mozna byto wyznaczy¢ przebiegi
czasowe naprezenia o(t), odksztatcenia &(t) i predkosci odksztalcenia &(t) w probce
korzystajac z zaleznosci:

5(1) = E[Ai]e o). (1)
e(t) = — 250 [en(ra )
s =220 - 22C5, 0. @)
|
1 _- F' \2
| 11 I | il I"'-{_l |
"3 \4 \5 \6 \7.8\9 8 10

Rys. 4. Schemat preta Hopkinsona przeznaczonego do rozciagania probek: 1 — mostek
tensometryczny, 2 — oscyloskop cyfrowy, 3 — podstawa, 4 — sitownik hydrauliczny naciagu
wstepnego, 5 — podpory, 6 — pret inicjujacy, 7 — sprzegto hydrauliczne, 8 — tensometry, 9 — pret
inicjujacy, 10 — pret transmisyjny
Fig. 4. Scheme of split tensile Hopkinson bar: 1—wideband amplifier, 2—digital oscilloscope, 3—
base, 4—pressure tank, S—support, 6—pre-tension section of incident bar, 7—hydraulic clamp, 8—
strain gauges, 9—free section of incident bar, 10—transmitter bar
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3. Wyniki badan eksperymentalnych

Probki w stanie dostawy, jak i te po wstgpnym obciazeniu zmeczeniowym, zostaly
poddane probie rozciagania dla dwoch roznych szybkosci odksztalcania réwnych
é=1x102s"oraz é=6x10°s"", zwykorzystaniem odpowiednio maszyny serwo-
hydraulicznej oraz pregta Hopkinsona. Obraz w czasie prob byt rejestrowany, a nastgpnie
poddany analizie metoda DIC.

3.1. Krzywe rozciagania dla malych i duzych szybkosci odksztalcania

Krzywe naprezenie-odksztatcenie wyznaczone dla quasi-statycznych i dynamicznych
warunkow deformacji dla maksymalnych warto$ci obciazen cyklicznych réwnych 400
MPa i 500 MPa przedstawiono odpowiednio na rys. 5 i rys. 6. Dla wstgpnego obciazenia o
warto$ci 400 MPa krzywe rozciagania wyznaczone dla matej szybkosci odksztalcania maja
zblizony ksztalt (Rys. 5a). Mimo to mozna stwierdzi¢ wzrost granicy plastycznosci z 349
MPa dla materiatu w stanie dostawy, do 363 MPa dla materialu po 200 cyklach
zmegczeniowych 1 do 390 MPa dla materiatu po 60000 cykli zmeczeniowych. Dla duzej
szybkosci odksztalcania wzrost granicy plastyczno$ci ma podobna wartos¢. Poczatkowa
dynamiczna granica plastyczno$ci wyznaczona dla materiatu w stanie dostawy wynosi 535
MPa. Po 200 cyklach wstgpnego obciazenia wzrasta do 559 MPa, a po 60000 wynosi 570
MPa. Wytrzymato$¢ na rozciaganie w warunkach quasi-statycznych jest niezalezna od
wstepnego cyklowania i wynosi 572 MPa, natomiast w warunkach obciazen udarowych
bardzo nieznacznie rosnie ze wzrostem liczby cykli z 630 MPa do 636 MPa. Liczba
wstepnych cykli zmgczeniowych nie ma wplywu na wydhuzenie do zerwania zmierzone w
warunkach  quasi-statycznych, natomiast w warunkach dynamicznych mozna
zaobserwowac spadek wydtuzenia z 0.28 (n=0) do 0.26 (n=60000).

Zastosowanie wstgpnego obcigzenia zmeczeniowego o amplitudzie rownej 500 MPa
ma znacznie wiekszy wplyw na charakterystyki rozciagania wyznaczone zarOwno z
uzyciem maszyny serwo-hydraulicznej, jak i preta Hopkinsona (Rys. 5b i Rys. 6b).
Wyznaczona dla materialu w stanie dostawy statyczna granica plastycznosci rowna 349
MPa po 200 cyklach wzrasta do 477 MPa, a po 20000 wzrasta do 497 MPa. Podobnie w
warunkach dynamicznych zmiana warto$ci granicy plastycznos$ci jest wyraznie widoczna,
tj. dla materiatu w stanie dostawy wynosi 535MPa, po 200 cyklach 606 MPa, natomiast po
20000 cykli 621 MPa. Podobne tendencje wykazuje wytrzymato$¢ na rozcigganie. Wartos¢
wydhuzenia wykazuje silng wrazliwo$¢ na wstepne obciazenie cykliczne o amplitudzie
rownej 500 MPa. Dla matej szybkosci odksztatcania wydtuzenie rowne 0.300 dla materiatu
w stanie dostawy zmniejsza si¢ do 0.274 po 200 cyklach i do 0.264 po 20000 cykli.
Natomiast dla duzej szybkosci odksztalcania zmniejsza si¢ z 0.280 dla materiatu w stanie
dostawy do 0.245 po 200 cyklach i 0.209 po 20000 cykli.
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Rys. 5. Quasi-statyczne (a) i dynamiczne (b) krzywe rozciagania stali DP po wstgpnym obciazeniu

Fig. 5. Quasi-static and dynamic tensile curves of DP500 steel after pre-fatigue at 400 MPa at

Zastosowanie cyfrowej korelacji...

800 ] A I R S S
Quasi-statyczne
\\
| o=0MPa; n=0
] - - -5=400MPa; n=200
j 5=400MPa; n=60000 | [
0 — T L B B e A A
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
NAlec—talrania
800 . A T R N SR

Quasi-statyczne

o=0MPa; n=0
- — -5=500MPa; n=200
=500MPa; n=20000

0||||-
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

NAle7talrania

cyklicznym o wartosci maksymalnej rownej 400 MPa

quasi-static (a) and dynamic (b) loading conditions

97




Transport Samochodowy 2-2015

800- ! ! ! !
Dynamiczne
600 i
T ]
o
=3
o 400 L
C
(0]
©
Q.
2 200__ c=0MPa; n=0 r
| - = -5=400MPa; n=200
] 5=400MPa; n=60000
0""I""I""I""I""
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
a) NAlkec7talrania
800 | | | |
Dynamiczne
600 - -
©
o
=3
o 400+ L
5
©
Q.
2 200 6=0MPa; n=0 5
- = -6=500MPa; n=200
5=500MPa; n=20000
0 .

00 0.1 02 03 04 05

NAlkecztalrania

b)

Rys. 6. Quasi-statyczne (a) i dynamiczne (b) krzywe rozciagania stali DP po wstgpnym obciazeniu
cyklicznym o wartosci maksymalnej rownej 500 MPa
Fig. 6. Quasi-static and dynamic tensile curves of DP500 steel after pre-fatigue at 500 MPa at
quasi-static (a) and dynamic (b) loading conditions

3.2. Analiza polowa rozkladu odksztalcenia z wykorzystaniem DIC

Mapy rozkladu odksztalcen Hubera-Misesa na powierzchni probek dla rdznych
szybko$ci rozciagania 1 réznych wstgpnych kombinacji obcigzen cyklicznych
zaprezentowano na rys. 7 1 rys. 8. Przedstawiaja one wyniki analizy obrazow
zarejestrowanych bezposrednio przed zerwaniem probki. Dla warunkow quasi-statycznych
(rys. 7) mozna zaobserwowac, ze niewielka liczba cykli (n=200) o wartosci maksymalnej
rownej 400 MPa powoduje wyraznie widoczny wzrost odksztalcenia obserwowanego
lokalnie w miejscu przewezenia. Dalsze zwigkszanie liczby cykli do 60000 powoduje
obnizenie lokalnego odksztalcenia do warto$ci mniejszej niz dla materialu w stanie
dostawy. Zastosowanie wigkszej warto$ci obcigzenia cyklicznego (500 MPa), dla matej
liczby cykli rownej 200 powoduje zawezenie obszaru lokalnego odksztalcenia, przy
zachowaniu zblizonej jak dla materiatlu w stanie dostawy wartosci odksztalcenia. Wzrost
liczby cykli wstepnego zmeczenia do 20000 powoduje obnizenie odksztalcenia
obserwowanego w obszarze przewegzenia probki.
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Rys. 7. Rozktad odksztalcen zastgpczych podczas quasi-statycznego rozciagania stali DP500
poddanej uprzednio zmeczeniu o roznych parametrach
Fig. 7. Strain distribution during quasi-static tensile tests of DP500 steel after pre-fatigue at
various parameters

Wplyw wstepnych obciazen cyklicznych na rozktad odksztalcenia na powierzchni
probki rozciaganej za pomoca preta Hopkinsona jest podobny jak dla obcigzen quasi-
statycznych, jednak warto$¢ lokalnie obserwowanego odksztalcenia jest ok. 30% wyzsza
dla warunkéw dynamicznych. Jest to spowodowane wzrostem temperatury w wyniku
plastycznego odksztalcenia materiatu, ktére zachodzi w warunkach adiabatycznych. Ze
wzrostem temperatury ro$nie takze warto$¢ obserwowanego lokalnie rzeczywistego
wydhluzenia potrzebnego do zerwania probki [4]. Po 200 cyklach obciazen wstepnych o
amplitudzie 400 MPa mozna zaobserwowa¢ wzrost odksztalcenia, a po zwigkszeniu liczby
cykli do 20000 obnizenie odksztalcenia w stosunku do materiatu w stanie dostawy. Przy
amplitudzie cyklowania rownej 500 MPa obnizenie lokalnych odksztatcen w stosunku do
materialu w stanie dostawy jest obserwowane juz po 200 cyklach. Dalszy wzrost liczby
cykli powoduje jeszcze silniejsze obnizenie wartosci odksztatcenia.

Dynamic Dynamic Dynamic Dynamic Dynamic
OMPa; n=0 400MPa; n=200 400MPa; n=60000 500MPa; n=200 500MPa; n=20000

Ly

Ay

Rys. 8. Rozktad odksztalcen zastgpczych podczas dynamicznego rozciagania stali DP500 poddane;j
uprzednio zmeczeniu o réznych parametrach
Fig. 8 Strain distribution during dynamic tensile tests of DP500 steel after pre-fatigue at various
parameters

3.3. Zalezno$¢ pomigdzy makroskopowym a lokalnym odksztalceniem

Wzajemna zalezno$¢ pomiedzy makroskopowym a lokalnym odksztalceniem
przedstawiono na rys.9 a) i rys.9 b) dla deformacji zachodzacej w warunkach odpowiednio
quasi-statycznych i dynamicznych. Lokalne odksztalcenie bylo wyznaczone jako
maksymalna warto$¢ z osiowego przekroju wzdhluznego obliczonego za pomoca DIC.
Natomiast odksztalcenie makroskopowe byto wyznaczone za pomoca ekstensometru oraz
metodyki Hopkinsona odpowiednio w quasi-statycznym i dynamicznym zakresie obcigzen.
Ostatnie punkty na krzywych przedstawiaja dane zmierzone bezposrednio przed
zerwaniem, odpowiadajace maksymalnym wartosciom z rys.7 i rys.8. Maksymalna
warto$¢ odksztatcenia odpowiada rzeczywistemu wydtuzeniu do zerwania. Dla materiatu
w stanie dostawy mozna zaobserwowaé, ze makroskopowe wydluzenie potrzebne do
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zerwania probki ma wigksza warto$¢ przy rozciaganiu w zakresie matych warto$ci
szybkosci odksztalcania. Natomiast odksztalceniec obserwowane lokalnie ma wigksza
warto$¢ dla rozciagania przy duzej szybkosci odksztatcania. Podobne rezultaty uzyskano
dla stali DP we wczeSniejszych badaniach [3]. Zjawisko to jest spowodowane
nagrzewaniem si¢ materialu w wyniku deformacji plastycznej zachodzacej w warunkach
adiabatycznych dla duzych szybkosci odksztalcania. Powoduje to ostabienie materiatu, co
zaweza strefe deformacji plastycznej, co widaé na rys. 6 i rys. 7. Rzeczywiste wydhuzenie
do zerwania ro$nie ze wzrostem temperatury [4], stad wigksza warto$¢ lokalnego
odksztatcenia w warunkach dynamicznych, jednocze$nie obszar deformacji jest mniejszy,
co redukuje odksztatcenie mierzone makroskopowo.

W zakresie odksztatlcen makroskopowych od 0 od 0.2 wstgpne obcigzenie zmgczeniowe
nie wptywa znaczaco na przebieg lokalnie wyznaczonego odksztalcenia maksymalnego
(Rys. 9). Dla odksztalcen makroskopowych wigkszych od 0.2 przebieg wartoSci
maksymalnej odksztatcenia zalezy od historii obciazenia zmegczeniowego probki. W
warunkach quasi-statycznych dla obciazenia wstepnego 400 MPa mozna poczatkowo (dla
n=200) zaobserwowaé wzrost odksztalcenia maksymalnego z 0.95 do 1.05, a przy
wzroscie liczby cykli do 60000 obnizenie do 0.75. Podobnie w warunkach dynamicznych
w poczatkowej fazie nastepuje wzrost rzeczywistego wydtuzenia z 1.25 do 1.30, a
nastgpnie spadek do 1.20. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze w warunkach quasi-
statycznych makroskopowe wydtuzenie do zerwania nie zalezy od liczby cykli o
amplitudzie 400 MPa, natomiast w warunkach dynamicznych wzrost liczby cykli
nieznacznie obniza warto$¢ wydluzenia makroskopowego. Wstepne obciazenie cykliczne
zmienia mikrostrukture stali DP. W zwiazku z tym zmienia si¢ takze rozklad
wewngetrznych mikroodksztalcen w  obrebie poszczegdlnych faz. Determinuje to
wlasciwosci mechaniczne obserwowane makroskopowo [18], lokalnie [10] oraz
mikroskopowo [7]. Poczatkowo cykliczne umocnienie, obserwowane dla n=200, zachodzi
w wyniku wytworzenia duzej gestosci dyslokacji oraz ograniczonej mobilnosci dyslokacji.
Powoduje to takze wzrost rzeczywistego wydhuzenia potrzebnego do zerwania materiatu.
Cykliczne ostabienie materialu obserwowane przy zwigkszaniu si¢ liczby cykli, jest
spowodowane gléwnie przez generowanie dodatkowych ruchomych dyslokacji,
rekonfiguracje istniejacych struktur dyslokacyjnych oraz tworzenie struktur komérkowych
dyslokacji (discloation cel strucutres) o obnizonym napr¢zeniu wewngtrznym [15, 16].
Oslabienie cykliczne zmniejsza warto$¢ rzeczywistego wydluzenia do zerwania
wyznaczona dla duzej liczby cykli (Rys.9). Dodatkowym zjawiskiem, ktéore moze
powodowa¢ oslabienie materialu przy duzej liczbie cykli zmegczeniowych, jest
powstawanie mikrouszkodzen wywolanych obcigzeniami zmeczeniowymi [6]. W
warunkach dynamicznych rzeczywiste odksztalcenie do zerwania jest wigksze niz w
statycznych, niezaleznie od historii obciazenia zmeczeniowego probki. Zwigkszenie
warto$ci wstepnego obciazenia zmeczeniowego do 500 MPa w warunkach quasi-statyczny
powoduje, podobnie jak dla 400 MPa, poczatkowe zwigkszenie maksymalnego
wydhluzenia, a ze wzrostem liczby cykli do 20000 jego obnizenie w stosunku do materiatu
w stanie dostawy. Jednak dla obciazenia 500 MPa nastepuje takze wyrazny spadek
wydhluzenia obserwowanego makroskopowo. W czasie proby dynamicznego rozciaggania
probek po wstegpnym zmeczeniu o wartosci 500 MPa, stwierdzono obnizenie
rzeczywistego wydtuzenia juz po 200 cyklach i dalsze obnizenia po 20000 cykli.
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Rys. 9. Maksymalne odksztalcenie zast¢pcze wyznaczone metoda DIC w obszarze przewgzenia
w funkcji odksztatcenia catkowitego wyznaczonego w warunkach obciazen quasi-statycznych (a) i
dynamicznych (b)

Fig. 9. Maximum strain determined by DIC in necking region vs macroscopically determined strain
at quasi-static (a) and dynamic (b) loading conditions

3.4. Wyznaczenie rozkladu odksztalcenia wzdluz osi symetrii prébki

Wartos¢ odksztalcenia zastgpczego Hubera-Misesa wyznaczona wzdluz osi symetrii
podluznej probek zostala przedstawiona na rys.10. Wykresy zawieraja quasi-statyczne
(Rys. 10a) i dynamiczne (Rys. 10b) krzywe rozciagania uzyskane dla probek o rdznej
historii obcigzen zmeczeniowych. Wartosci maksymalne poszczegolnych krzywych
odpowiadaja koncowym warto$ciom krzywych przedstawionych na rys. 9. Przedstawione
przekroje zostaly zarejestrowane bezposrednio przed wystapieniem makroskopowego
zerwania probki. Mozna zatem przyjaé, ze przedstawiaja rozklad odksztalcenia w
momencie inicjacji dominujacego peknigcia zmeczeniowego. Niezaleznie od szybkos$ci
odksztatcania wstepne obciazenie o wartosci 400 MPa i liczbie cykli roéwnej 200 powoduje
umocnienie materialu, przez co krzywa ma wigksza szeroko$¢ niz dla materialu w stanie
dostawy. Dalsze zwigkszenie liczby cykli do 60000 powoduje, ze szeroko$¢ krzywej
okreslajaca strefe silnych odksztalcen zaweza sig, mimo ze wartos¢ maksymalna pozostaje
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zblizona do materialu w stanie dostawy. Jest to spowodowane omowionymi wczesniej
efektami cyklicznego ostabienia stali DP. Zastosowanie amplitudy wstgpnego zmeczenia
rownej 500MPa réwniez powoduje zwezenie obszaru silnych odksztatcen w stosunku do
materiatu w stanie dostawy.
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Rys. 10. Rozktad odksztatcenia wzdtuz podtuznej osi symetrii probki wyznaczony w warunkach
quasi-statycznych (a) i dynamicznych (b) dla probek o réznej historii obciazen zmegczeniowych
Fig. 10. Strain distribution along longitudinal symmetry axis of specimen determined at (a) quasi-
static and (b) dynamic loading conditions for specimens after various pre-fatigue history

Rozklad poprzeczny odksztalcenia zastepczego Hubera-Misesa jest niejednorodny, co
pokazano na rys. 11. Wigksze warto$ci odksztalcenia wystepuja w poblizu $rodka probki.
Jest to zwiazane z geometria probki, tj. matym stosunkiem dtugosci do szerokosci, przez
co stan naprezenia zmienia si¢ w zaleznos$ci od odlegtosci od brzegu probki. Réznica
pomi¢dzy krawedzia a srodkiem wynosi we wszystkich przypadkach ok. 0.2.
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Rys. 11. Rozktad odksztatcenia wzdtuz poprzecznej osi symetrii probki wyznaczony w
warunkach quasi-statycznych (a) i dynamicznych (b) dla probek o roznej historii obciazen
zmeczeniowych
Fig. 11. Strain distribution along transversal symmetry axis of specimen determined at (a)
quasi-static and (b) dynamic loading conditions for specimens after various pre-fatigue history

3.5. Rozwdj deformacji plastycznej

Kolejne etapy rozwoju deformacji plastycznej, zachodzacej w czasie rozciagania
probek wykonanych ze stali DP, przedstawiono na rys. 12 dla warunkéw quasi-statycznych
i na rys. 13 dla warunkéw dynamicznych. Proces odksztalcania przeSledzono na
przyktadzie prébek wykonanych z materialu w stanie dostawy. Dla warunkoéw quasi-
statycznych, dla odksztalcenia makroskopowego 0.09, mozna zaobserwowaé rOwnomierny
rozktad odksztalcenia w $rodkowej czesci probki. Nastgpnie pojawia si¢ maksimum
polozone w potowie dlugosci probki. Jego warto$¢ ro$nie ze wzrostem catkowitego
odksztatcenia probki. Szeroko$¢ krzywej reprezentujacej wzdluzny przekrdj odksztalcenia
zastepczego Hubera-Misesa zwigksza si¢ w kolejnych etapach odksztalcenia. Obserwujac
zmiany ksztattu probki mozna zauwazyé wyraznie powstawanie przewegzenia oraz
odpowiadajacy mu obszar silnych odksztalcen plastycznych potozony w §rodku probki.
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Rys. 12. Zmiana rozktadu odksztatcenia wzdtuz podtuznej osi symetrii probki wykonane;j
z materialu w stanie dostawy, wyznaczona w warunkach quasi-statycznych

Fig. 12. Evolution of strain distribution along longitudinal symmetry axis of specimen made of
material in the as-received state determined at quasi-static loading condition

Rozwoj deformacji plastycznej przy duzych wartosciach szybkosci odksztalcania ma
podobny przebieg, jednak warto$¢ lokalnie obserwowanego w miejscu przewegzenia
odksztatcenia dochodzi do 1.3 przy zerwaniu. Ponadto w koncowej fazie deformacji, dla
odksztatcenia makroskopowego powyzej 0.21, nastgpuje silna lokalizacja odksztalcenia, tj.
zachodzi ono gtéwnie w Srodkowej cze$ci probki. Jest to spowodowane ostabieniem
termicznym materialu. Wzrost temperatury jest wywolany adiabatycznym procesem
deformacji plastycznej, ktory ma miejsce w trakcie rozciagania probek z wykorzystaniem
preta Hopkinsona. Z drugiej strony wzrost temperatury probki powoduje zwigkszenie
warto$ci rzeczywistego wydtuzenia potrzebnego do zerwania [4].
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Rys. 13. Zmiana rozktadu odksztatcenia wzdtuz podtuznej osi symetrii probki wykonanej z
materiatu w stanie dostawy, wyznaczona w warunkach dynamicznych
Fig. 13. Evolution of strain distribution along longitudinal symmetry axis of specimen made of
material in the as-received state determined at dynamic loading conditions
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3.6. Rozklad odksztalcenia odpowiadajacy wytrzymatosci na rozciaganie

W trakcie rozciagania probki po przekroczeniu odksztalcenia odpowiadajacego
wytrzymalo$ci na rozciagania rozpoczyna si¢ formowanie przewe¢zenia. Moment jego
powstania zalezy od wlasciwosci materiatu, warunkéw testu oraz geometrii probki. Dla
materiatow o duzym umocnieniu odksztalceniowym oraz probek o duzym stosunku
dtugo$ci do przekroju porzecznego zjawisko wystepuje dla wigkszych wartosci
odksztatcenia niz dla probek o stabym umocnieniu i krotkich. Stal DP 500 charakteryzuje
si¢ bardzo dobrym umocnieniem plastycznym, jednak probki zastosowane w badaniach
byly stosunkowo krétkie (10 mm) w stosunku do przekroju (2 mm x 5 mm), co wynika
z potrzeb techniki badawczej metoda preta Hopkinsona. Z jednej strony dhugie probki
zapewniaja stan napr¢zenia odpowiadajacy czystemu rozciaganiu, z drugiej
uniemozliwiaja szybkie uzyskanie rownowagi sit na brzegach oraz wymagaja duzych
przemieszczen konca preta inicjujacego, co wymaga dlugiego stanowiska badawczego.
Poniewaz zastosowano krétkie probki, obszar rownomiernej deformacji przed
pojawieniem si¢ szyjki obejmuje srodkowa cze$¢ probki miedzy 4 mm a 8§ mm.

Szyjka zaczyna si¢ tworzy¢ w momencie, kiedy procesy umocnienia probki na skutek
odksztalcenia przestaja rownowazy¢ procesy rozwoju uszkodzenia takie, jak powstawanie
mikropustek. Innym procesem, ktory przyspiesza powstawanie szyjki jest ostabienie
temperaturowe, pojawiajace si¢ w czasie udarowych obciazen. Dodatkowo w
przedstawionych eksperymentach uszkodzenia powodowane byly nie tylko przez duze
deformacje plastyczne, ale takze obciazenia zmegczeniowe, ktorym poddane byly probki
przed rozciaganiem. Przebieg odksztalcenia lokalnego zmierzony metoda DIC wzdhuz osi
podtuznej probki w momencie inicjacji formowania szyjki przedstawiono na rys. 14 i rys.
15, odpowiednio dla warunkéw quasi-statycznych i dynamicznych. Jako moment inicjacji
rozwoju przewezenia przyjeto maksimum charakterystyki naprezenie-odksztatcenie. Dla
matej szybkoSci odksztalcania odksztatcenie lokalne w momencie formowania szyjki w
przypadku materiatlu w stanie dostawy jest na poziomie 0.2 (rys. 14 a). Wstegpne obciazenie
zme¢czeniowe niezaleznie od liczby zastosowanych cykli, przyspiesza powstawanie
przewegzenia, co powoduje zmniejszenie odksztatcenia obserwowanego w przekroju probki
do 0.15. Zastosowanie wigkszej amplitudy wstgpnych obciazen cyklicznych (500MPa)
powoduje, ze po 200 cyklach odksztalcenie lokalne obniza si¢ do poziomu 0.15, a po
20000 cykli maleje jeszcze bardziej - do poziomu 0.10.
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Rys. 14. Rozktad odksztatcenia wzdtuz poprzecznej osi symetrii probki dla odksztalcenia
makroskopowego odpowiadajacego wytrzymatosci na rozcigganie wyznaczony w warunkach quasi-
statycznych dla probek poddanych wstgpnemu cyklowaniu o warto$ci maksymalnej 400 MPa (a)

i 500 MPa (b)

Fig. 14. Strain distribution along transversal symmetry axis of specimen determined at
quasi-static loading conditions at macroscopic strain corresponding to ultimate tensile strength for
specimens after pre-strain at (a) 400MPa and (b) 500 MPa

Zwigkszenie szybkosci odksztalcania powoduje szybsze powstawanie szyjki. Jest to
spowodowane efektem termicznego ostabienia materialu w miejscu deformacji
plastycznej. Warto$¢ odksztalcenia lokalnego wyznaczona dla materialu w stanie dostawy
w warunkach dynamicznych jest mniejsza niz w warunkach quasi-statycznych i wynosi 0.1
Wprowadzenie do materialu uszkodzen zmeczeniowych na skutek wstepnych obciazen
cyklicznych powoduje dalsze przyspieszenie inicjacji przewezenia. Niezaleznie od liczby
cykli obcigzenia wstgpnego 1 jego wartosci nastepuje spadek lokalnego odksztatcenia do
0.1.
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Rys. 15. Rozktad odksztatcenia wzdtuz poprzecznej osi symetrii probki dla odksztalcenia
makroskopowego odpowiadajacego wytrzymatosci na rozcigganie wyznaczony w warunkach
dynamicznych dla probek o réznej historii obciazen zmeczeniowych
Fig. 15. Strain distribution along transversal symmetry axis of specimen determined at dynamic
loading conditions at macroscopic strain corresponding to ultimate tensile strength for specimens
after pre-strain at (a) 400MPa and (b) 500 MPa

4. Whnioski
Na podstawie przeprowadzonych badan dotyczacych rozktadu odksztalcen zastepczych
Hubera-Misesa wyznaczonych z wykorzystaniem metody cyfrowej korelacji obrazu na
powierzchni probek o znanej historii obciazen cyklicznych, rozciaganych w warunkach
quasi-statycznych i dynamicznych, mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:
o Wstepne cyklowanie wptywa na resztkowe charakterystyki rozciagania stali DP 500.
Obserwowane efekty to: obnizenie odksztalcenia odpowiadajacego wytrzymatosci na
rozciaganie, zmniejszenie wydtuzenia do zerwania, wzrost granicy plastycznosci i
wytrzymalosci na rozciaganie. Obserwowane efekty nasilaja si¢ ze zwigkszeniem
warto§ci napre¢zenia oraz liczby cykli wstepnego zmeczenia. Ponadto wymieniona
zjawiska sa bardziej intensywne w warunkach dynamicznej deformacji.
o Wstepne obciazenia zmgczeniowe wplywaja na warto$¢ rzeczywistego wydhuzenia
do zerwania, obserwowanego jako maksimum lokalnego odksztalcenia. Poczatkowe
cykle powoduja zwigkszenie wydtuzenia spowodowane cyklicznym umocnieniem,
natomiast dalsze skutkuja zmniejszeniem warto$ci wydhuzenia. Ponadto wzajemne
relacje pomigdzy odksztatceniem makroskopowym, a lokalnym réwniez zaleza od
historii obcigzen cyklicznych.
e Obserwowane ewolucje charakterystyki mechanicznej sa skutkiem zmiany
mikrostruktury stali DP 500 zachodzacej w czasie cyklicznego obciazania. Cykliczne
umocnienie zachodzi w wyniku duzej gestosci dyslokacji oraz ograniczonej mobilno$ci
dyslokacji. Natomiast wystepujace dla duzej liczby cykli ostabienie materiatu jest
spowodowane gtownie przez generowanie dodatkowych ruchomych dyslokacji,
rekonfiguracje istniejacych struktur dyslokacyjnych oraz tworzenie struktur
komoérkowych dyslokacji (discloation cell strucutres) o obnizonym naprezeniu
wewnetrznym.
e Moment rozpoczgcia formowania szyjki moze by¢ przyspieszony przez oslabienie
termiczne wystepujace w czasie obciazen udarowych oraz przez uszkodzenia
zmeczeniowe pojawiajace si¢ w materiale w wyniku wstepnych obciazen cyklicznych.
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e Rzeczywista warto§¢ wydtuzenia do zerwania obserwowana lokalnie jest wigksza

dla

dynamicznych warunkoOw rozciagania, natomiast wydtuzeniec globalne,

obserwowane makroskopowo, jest wigksze dla rozciagania quasi-statycznego. Wstepne
obciazenia zmeczeniowe nie zmieniaja tej zaleznosci w istotny sposob.
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