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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono krétki przeglad metod i technik doswiadczalnych wykorzystywanych w badaniach
zmeczeniowych. Zaproponowano wykorzystanie metody optycznej, przy zastosowaniu mikroskopu pomia-
rowego z urzgdzeniem stroboskopowym. Zaprezentowano wtasng koncepcje i realizacje uktadu badawczego
do impulsowego oswietlania czesci roboczej prébki, umozliwiajgce obserwacje oraz pomiar powstajgcego
uszkodzenia, bez przerywania cyklu obcigzania.

Application of stroboscopic effect for fatigue tests of materials

ABSTRACT

The paper presents a short review of the basic experimental methods and techniques used for fatigue tests.
The optical method utilization was proposed, use of measuring microscope from stroboscopic device. Own
idea and realization of research arrangement were presented to impulse illumination of part of working
specimen. The device makes possible the observation and measurement the forming damage, without stops
of cycle of loading.
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1. WPROWADZENIE

Warunkiem niezbednym, w przypadku przewidywa-
nia trwatosci oraz oceny ryzyka zwigzanego z bez-
pieczng eksploatacjg konstrukgji, jest potwierdzenie
eksperymentalne przyjetej do obliczen wielkosci,
reprezentujgcej zniszczenie zmeczeniowe. Nalezy
zauwazy¢, ze najbardziej doktadne i odpowiadajgce
rzeczywistosci rezultaty osigga sie poprzez prowa-
dzenie badan podczas eksploatacji maszyny. Jest
to jednak rozwigzanie czesto niezwykle kosztowne
i pracochtonne. Otrzymane wyniki w wielu przy-
padkach nie pozwalajg na uogdélnienie wycigganych
whioskow i dlatego w praktyce badawczej najczesciej
korzysta sie z probek.

Literatura dotyczaca eksperymentéw w warun-
kach zmeczenia jest bardzo bogata. Stosowane s3
réoznorodne metody i techniki, z reguty dobierane
w zaleznosci od materiatu oraz interesujgcej ba-
dacza fazy procesu zmeczenia. Mozna zauwazyc,
ze bezposrednie obserwacje wizualnych efektéw
zjawiska zmeczenia stanowig znaczgcg grupe metod
badawczych. Ponadto wykorzystywany jest czesto
fakt, ze zmiany strukturalne wywotane lokalnymi
odksztatceniami plastycznymi i uszkodzeniami
zmeczeniowymi, na skutek dziatania obcigzen zmien-
nych, wptywajg na zmiany wtasciwosci fizycznych
i mechanicznych. Uktad wzajemnie oddziatujgcych
réznorodnych pél fizycznych czesto okredla sie jako
zjawiska krzyzowe (sprzezone) [1, 2]. Zalezg one
od tych wszystkich czynnikdéw, jakie determinuja
powstawanie i rozwdj zjawisk zmeczenia. Z tego
wzgledu rozwinat sie szereg metod badawczych
wykorzystujgcych obok bezposrednich obserwacji
wizualnych, takze zmiany wtasciwosci takich jak, np.:
elektrycznych, magnetycznych, podatnosci, twardo-
sci, itp. Dogtebne przedstawienie wszystkich metod
i technik, z oczywistych powodéw, przekracza zakres
niniejszej pracy, ale warto przytoczy¢ kilka, zdaniem
autora, najbardziej interesujgcych.

2. NIEKTORE METODY | TECHNIKI BADAWCZE
PROCESU ZMECZENIA

2.1. Metoda zmiany potencjatu

Wykorzystywane jest tu zjawisko zmiany oporu
elektrycznego wraz ze zmiang przekroju czynnego
probki. Metoda ta jest wykorzystywana gtownie
do badan w fazie propagacji pekniecia i jest bardzo
przydatna do automatyzacji pomiaréw wzrostu
peknie¢ zmeczeniowych [3]. Przy statym natezeniu
pradu przeptywajgcego przez probke zmianie ulega

potencjat mierzony po obu stronach krawedzi rozwi-
jajgcego sie pekniecia. W literaturze mozna spotkac
gotowe wzory na zaleznos$¢ przyrostow dtugosci pek-
niecia od zmiany potencjatu. Na przyktad, w pracy
[4] przyrost dtugosci pekniecia wyrazono jako:

_Aa, - AU,

Aaq.
! AU,

(1)
gdzie: Aa, — catkowity przyrost dtugosci peknigcia,
AU, — catkowity spadek potencjatu w trakcie
proby, Aa,—aktualny przyrost dfugosci peknigcia,
AU, - aktualna zmiana potencjatu.
Przed przeprowadzeniem testu dokonuje sie kom-
pensacji wartosci napiecia, np. wzgledem nieobcia-
zonej prébki wzorcowej. Zmiany potencjatu rejestro-
wane sg poprzez elektrody zgrzewane do powierzch-
ni probki (w przypadku istnienia karbu — mozliwie
blisko jego krawedzi). Poprzez wzmacniacz sygnat
trafia do rejestratora XY lub za posrednictwem karty
akwizycyjnej do komputera.
Metoda ta, jakkolwiek efektywna i prosta, wymaga
specjalnego i doktadnego oprzyrzgdowania (zasi-
laczy, mikrowoltomierza, wzmacniacza i rejestra-
toréw). Ponadto jej zastosowanie ogranicza sie do
przewodnikéw. Metoda zawodzi w przypadku pek-
nie¢ o matej dtugosci. Szacuje sie, iz zastosowanie
mikrowoltomierzy o wysokiej czutosci powinno po-
zwoli¢ na rejestracje pekniec o dtugosci co najmniej
kilkudziesieciu mikrometréw [5].

2.2. Metoda zmiany podatnosci

Podstawowym zatozeniem jest liniowa zmiana
przyrostow dtugosci szczeliny w stosunku do zmiany
podatnosci elementu. Metoda ta oméwiona jest np.
w normie ASTM E 813-89. Przyrost dtugosci peknie-
cia Ag, okreslany jest wg wzoru:

o b(C, - Co)
P 2C, 2)

1

Aa

gdzie: C=(A(D)/ AF) — aktualna podatnos¢, F — sifa
obcigzajaca prébke, D — przemieszczenie punktu
przytozenia sity, C — podatnosc podczas pierw-
szego odcigzenia wykonanego w zakresie linio-
wego przebiegu wykresu F=f(D), b — dtugos¢ nie
peknietego odcinka materiatu.
Krzywa podatnosci otrzymuje sie zwykle przy uzy-
ciu ekstensometréw lub tensometréw oporowych.
Metoda zmiany podatnosci jest wygodna i tania,
gdyz nie wymaga dodatkowego oprzyrzgdowania.
Niemniej wskazane jest, aby maszyna byta stero-
wana cyfrowo, w celu dokonania czestych odcigzen
nie przekraczajgcych 20% sity obcigzajgcej. Autor
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pracy [4] stwierdza, ze ,w metodyce wyznaczania
przyrostéw dtugosci szczeliny za pomocg zmiany
podatnosci sugerowanej przez normy istnieje po-
wazna niejednoznacznos¢. Mianowicie, normy nie
okreslajg miejsca, w ktérym powinno sie zmierzyc
podatnos¢ poczatkowa C ”. Opisywana metoda daje
dobre rezultaty, jesli jest stosowana do niewielkich
przyrostéw dtugosci szczeliny. Obserwuje sie czesto
duze rozbieznosci w stosunku do rezultatéw otrzy-
manych innymi metodami. Ponadto problemem jest
zastosowanie jej w badaniach przy obcigzeniach
wieloosiowych.

2.3. Metody akustyczne

Wykorzystuje sie tu aparature, w sktad, ktorej
wchodzg: generator i czujnik sygnatéw ultradz-
wiekowych, przedwzmacniacz, filtry i rejestratory.
W czasie trwania obcigzenia prébki rejestrowana
jest, zreguty w sposob ciggty, emisja akustyczna
w funkcji czasu. Najczesciej jako wskaznik postepu
zmeczenia proponuje sie gradient wzrostu ttumienia.
Ze wzgledu na duzg czuto$¢ metoda wykorzysty-
wana jest do badan inicjacji i rozwoju peknie¢ oraz
do wykrywania odksztatcen plastycznych. Wymaga
jednak odpowiednio doktadnego oprzyrzagdowania
umozliwiajgcego eliminacje niepozadanych szumow.
Ttumienie fal ultradzwiekowych, poza nieciggtoscia,
zalezy takze od wielkosci ziaren, rodzaju i wielkosci
wtracen niemetalicznych oraz rozmieszczenia i ro-
dzaju wydzielen [6, 7]. W pomiarach akustycznych
materiatéw istotne znaczenie moga mie¢ czynniki
zwigzane z geometrig badanego obiektu, np.: obec-
nos$¢ otwordw w bezposrednim sasiedztwie wigzki
ultradzwiekowej. Powierzchnia otworu moze bo-
wiem powodowacd odbicia skrajnych promieni wigzki,
ktére nastepnie interferujg z pierwotnym polem
ultradzwiekowym zaburzajgc jego amplitude oraz
faze [8]. Tak duza réznorodnosé czynnikéw prowadzi
niejednokrotnie do bteddw w ocenie wspotczynnika
ttumienia i oszacowania postepu zmeczenia.

2.4. Metoda wykorzystujgca efekt termosprezy-
stosci

Istota tej metody polega na rejestracji zmian tempe-
ratury, wynikajacej ze zmiany energii wewnetrznej
materiatu, na skutek znieksztatcen sieci krystalicznej
podczas deformacji. Uwaza sie, ze teorie efektu
termosprezystego sformutowat w 1851 roku Thom-
son. Termometria czesto byta wykorzystywana np.:
do rejestracji odksztatcenia plastycznego w strefie
karbu, oceny stopnia nagromadzenia energii w ma-
teriale w procesie zmeczenia [9], lub do wyznaczenia
granicy zmeczenia stali [10, 11]. W pracy [12] podjeto

problem weryfikacji modelu Thomsona do opisu
termosprezystosci w ztozonym stanie naprezenia.
Ponadto interesujgce zastosowania tego efektu do
badan zmeczeniowych mozna znalez¢ w pracy [1].
Stwierdzono, ze efekt Thomsona wykazuje silng
zaleznos¢ od amplitudy i czestotliwosci obcigzenia.
Ponadto ze wzgledu na charakter zmian temperatury
w stosunku do obcigzenia w zakresie odksztatcen
sprezystych i gwattowng zmiane tego charakteru
z chwilg pojawienia sie materiale odksztatcen pla-
stycznych, staje sie mozliwe okreslenie réznorod-
nych parametréw zwigzanych z przejsciem materiatu
ze stanu sprezystego w stan plastyczny. Istotny jest
rowniez stosunkowo niski koszt uktadu pomiaro-
wego, jego dostepnosé i szeroka gama zastosowan.
tej metody. Nalezy jednak zaznaczyé, ze niektérzy
autorzy, np. [13] sugerujg mozliwos¢ odstepstwa od
prawa Kelvina w odniesieniu do czesci materiatéw
konstrukcyjnych.

2.5. Metody wykorzystujgce zmiany wtasciwosci
magnetycznych

Ze wzgledu na to, iz obcigzenia statyczne jak i dy-
namiczne wywotujg zmiany wiasciwosci magnetycz-
nych materiatéw, oraz to, ze pomiary magnetyczne
uwazane sg za szczegolnie doktadne, powstato wiele
prac teoretycznych i aplikacyjnych wykorzystujacych
efekty magnetomechaniczne w badaniach zme-
czenia, np. [14]. Z wielu zjawisk o charakterze ma-
gnetycznym, w badaniach materiatéw obcigzonych
statycznie i dynamicznie, wykorzystuje sie miedzy
innymi: efekt Barkhausena, zjawisko tzw. magne-
toabsorpcji, zmiany krzywej namagnesowania lub
efekt Villariego. Wadg tych metod jest ograniczenie
materiatow badanych do ferromagnetykdw.

2.6. Inne metody badawcze

Mozna stwierdzi¢, ze do badan zjawisk zmeczenia
wykorzystuje sie prawie wszystkie srodki doswiad-
czalne, jakimi dysponuje technika. Poza przedsta-
wionymi, wymieni¢ mozna np.: wykorzystanie pra-
doéw wirowych, metody rentgenograficzne, zmiany
mikrotwardosci i mikronieréwnosci powierzchni,
metody laserowe, itp.

Interesujgcg propozycje pomiaru strefy plastycznej
na czole peknie¢ zmeczeniowych metoda profilo-
graficzng, zaproponowat autor pracy [15]. Do tego
celu wykorzystano profilograf z przetwornikiem
magnetycznym, za pomocg ktérego wyznaczano
profilogramy zagtebien wystepujacych po zdjeciu
obcigzenia na powierzchni prébki, w obszarze stre-
fy plastycznej na czole pekniecia. Zagtebienia te sg
spowodowane deformacjg plastyczng powierzchni
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prébki, wynikajgca z uruchamianych linii i pasm
poslizgdw. Jako miare odksztatcenia plastycznego
mozna przyjmowac wielko$é zagtebienia na swo-
bodnej powierzchni prébki. Obszar zagtebienia
powierzchni probki odpowiada strefie plastycznej
na czole pekniecia.

Obecnie dostepne srodki doswiadczalne nierzad-
ko umozliwiajg sledzenie przebiegu powstawania
uszkodzen bez ktopotliwego i nie zawsze mozliwego
w warunkach praktycznych przygotowania po-
wierzchni. Niektére pozwalajg na gtebokie wnikanie
w materiat bez potrzeby uszkadzania otaczajgcych
obszaréw. Wymagajg jednak czesto skomplikowanej
i kosztownej aparatury. Ponadto niektére z nich sg
mato uniwersalne i ograniczone do okreslonego ro-
dzaju badanego materiatu czy ksztattu elementu.
Obecnie mozna zauwazy¢ tendencje do wykorzy-
stywania technik bezkontaktowych w pomiarach
laboratoryjnych i przemystowych. Dostrzega sie
trend do wykorzystywania mikroskopow nowej ge-
neracji, w badaniach zjawisk towarzyszacych inicjacji
i rozwojowi peknieé zmeczeniowych [16]. Do takich
urzadzen mozna zaliczy¢ np. wspotogniskowy lasero-
wy mikroskop skaningowy, mikroskop sit atomowych
lub skaningowy mikroskop tunelowy [4].

Pomimo duzego rozwoju wspomnianych metod
wspieranych nowoczesng elektronika i technika
cyfrowg, bezposrednie obserwacje mikroskopami
optycznymi nadal stanowia, w wielu przypadkach,
wystarczajgco doktadne, uniwersalne i tanie sposoby
badani rozwoju uszkodzern zmeczeniowych [17, 18,
19]. Gtéwng zaletg jest ich nieniszczacy charakter.
W wiekszosci przypadkdw nalezg jednak do grupy
technik statycznych. W celu obserwacji zmian za-
chodzacych na powierzchni elementu wymagaja
zatrzymania maszyny, a nierzadko réwniez demon-
tazu probki. Tymczasem proces zmeczenia przebiega
dynamicznie. Odcigzanie lub przecigzanie zwigzane
zdemontazem i pdzniejszym ponownym montazem
moze znaczgco wptynaé na wyniki testdw. Pojawia
sie wobec tego potrzeba adaptacji i rozszerzenia
mozliwosci istniejgcych systeméw badawczych
w kierunku obserwacji obcigzanych elementéw
bezposrednio na stanowisku doswiadczalnym, bez
koniecznosci ich demontowania.

Bioragc pod uwage, ze proces zmeczenia najczesciej
dzieli sie na faze inicjacji oraz faze propagacji pek-
niecia, wskazane jest przyjecie takiej metody badan,
ktora pozwala na powtarzalne i jednoznaczne roz-
réznianie tych faz. Ponadto pozgdana jest mozliwos¢
obserwacji i rejestracji parametrow jak, np. dtugosc
i ksztatt pekniecia, bez koniecznosci przerywania
cyklu obcigzania prébki.

3. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Stanowisko do badan eksperymentalnych sktada sie
z trzech podstawowych zespotéw funkcjonalnych
(Rys. 1): dwuosiowej maszyny do badan zmecze-
niowych INSTRON 8502 Plus (nr fabryczny H1718),
mikroskopu pomiarowego firmy Carl Zeiss Jena
z uktadem stroboskopowym autora oraz komputera
z interfejsami sprzetowymi i programowymi.

n [
FD
S
Cwrh [ —
Iﬁ\
~0O —
K Y —
o3 ] PC
LK, © D
PM,
S
GPIB
e | I

Rysunek 1. Schemat stanowiska badawczego: CD — sterownik

cyfrowy maszyny do badan zmeczeniowych FD (FastTrack 8800);

K —konsola; P, K, L, M, S — kanaty sygnatéw pomiarowych,

odpowiednio przemieszczenia ttoka, kata obrotu, sity, momentu

skrecajgcego i odksztatcenia mierzonego ekstensometrem S;
PC — komputer z interfejsami sprzetowymi i programowymi;
MP — mikroskop pomiarowy; ST — uktad stroboskopowy;
O — element oswietlajgcy

Praca maszyny do badan zmeczeniowych FD kon-
trolowana jest przez cyfrowy sterownik CD, ktory
jednoczesnie zbiera sygnaty pomiarowe z pieciu
kanatéw: przemieszczenia liniowego P i katowe-
go K ttoka, sity L i momentu skrecajgcego M oraz
odksztatcenia mierzonego ekstensometrem S. Ste-
rownik CD potaczony jest za posrednictwem karty
GPIB z zewnetrznym komputerem PC. Komputer ten
odpowiada za zbieranie informacji z bufora danych
sterownika CD oraz zadaje program pracy maszyny
FD. Préobka poddana obcigzeniom zmiennym obser-
wowana jest za pomocg mikroskopu pomiarowego
MP. Ogélny widok stanowiska badawczego przed-
stawiono na Rysunku 2.

W celu wyeliminowania przerw podczas cyklu ob-
cigzania zwigzanych z pomiarami dtugosci pekniecia
zaprojektowano i wykonano urzadzenie ST umoz-
liwiajgce obserwacje oraz pomiar powstajgcego
uszkodzenia bez przerywania cyklu obcigzania probki.
Idea uktadu ST oparta jest na impulsowym, zsynchro-
nizowanym z czestotliwoscig zmian obcigzenia lub
odksztatcenia, oswietlaniu badanego elementu tak,
aby uzyskiwany obraz mozna byto uznac za statycz-
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ny. Do synchronizacji
uktadu kontrolujgcego
maszyny FD z urzadze-
niem stroboskopowym
wykorzystano pro-
gramowane wyjscie
analogowe typu BNC
sterownika CD. Sche-
mat blokowy cztonu
impulsowego urzadze-
nia ST przedstawiono
na Rysunku 3.

Na programowanym
wyjsciu oscyloskopo-
wym sterownika CD
pojawia sie przebieg
zmienny o zadanym
charakterze, ktérego

we | DYSKRY-
MINATOR

UKELAD
KOMBINACYINY

UKEAD
OPOZNIAJACY

Rysunek 3. Schemat blokowy cztonu impulsowego
urzadzenia stroboskopowego ST

amplituda zmienia sie synchronicznie i wprost pro-
porcjonalnie do odksztatcenia lub sity obcigzajacej
probke. Dlatego tez pierwszym cztonem urzadzenia
jest dyskryminator o regulowanym progu prze-
tagczania. Na jego wyjsciu mozliwe sg tylko dwa
poziomy napiecia: 0 lub 1. Zmiana stanu na wyjsciu
dyskryminatora z 0 na 1 lub odwrotnie nastepuje
po przekroczeniu przez sygnat wejsciowy ustalone-
go regulatorem poziomu napiecia. Otrzymany na
wyjsciu dyskryminatora sygnat X1 jest podawany
na wejscie uktadu opézniajgcego, ktérego zadaniem
jest zapamietanie na krétki okres czasu wartosci
sygnatu X1. W efekcie takiego zabiegu na wyjsciu
bloku opdzniajgcego otrzymamy sygnat X2 opdznio-
ny w czasie w stosunku do sygnatu X1. Sygnaty X1
i X2 majg charakter sygnatu cyfrowego (mogg miec
tylko dwa stany logiczne O lub 1). Oba otrzymane
sygnaty podaje sie na ukfad, ktéry uruchomi element
oswietlajgcy probke tylko dla jednej
kombinacji sygnatéw wejsciowych X1

Tabela 1. Tablica stanéw

Rysunek 2. Stanowisko badawcze

uzyskano mozliwosc regulacji czasu opdznienia, a co
za tym idzie regulacji czasu trwania impulsu o$wie-
tlajgcego badang prébke. Uktad kombinacyjny ma
za zadanie witaczyé element o$wietlajacy tylko, gdy
X1=0, a X2=1. Po utworzeniu tablicy standw (Tab. 1)
i skonstruowaniu siatki Karnaugha (Tab. 2) otrzyma-
no réwnanie wyjscia w postaci:

Y=L(X1)X2=L(L(L(X1)X2))),

gdzie, L oznacza operacje negacji. Na tej podstawie
stworzono odpowiedni uktad kombinacyjny, ktéry
steruje dodatkowym tranzystorem odcigzajgcym
uktad cyfrowy. Ten z kolei wyzwala element oswie-
tlajacy, w tym przypadku diode LED, hiperjasng
o Swietle biatym. Jako element cyfrowy wykorzy-
stano ukfad UCY 7400 zawierajacy 4 bramki typu
NAND.

Uktad wyposazono w dodatkowy przetgcznik umoz-
liwiajgcy reakcje uktadu w zaleznosci od przebiegu
sygnatu na wejsciu (zbocze opadajace lub rosnace).
Schemat ideowy uktadu przedstawiono na Rysunku
4. Przyktadowa symulacja dziatania omawianego
uktadu, przy zatozeniu wartosci napiecia na wejsciu
U, =7V i czgstotliwosci f = 6Hz przedstawiona jest
na Rysunku 5.

Tabela 2. Siatka Karnaugha

i X2. Do konstrukcji urzgdzenia stro- X1

boskopowego wykorzystano bramki
cyfrowe typu NAND. Blok opdznia-

jacy skonstruowano z elementéw

R i C. Jego opdznienie okresla stata

czasowa T=RC. Rezystor R zastgpio-
no potencjometrem, dzieki czemu

X2 Y X1\x2 0 1
0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 0
0 1 1
1 1 0
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Rysunek 4. Schemat ideowy uktadu stroboskopowego
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Rysunek 5. Symulacja dziatania uktadu

4. PODSUMOWANIE

Prezentowane rozwigzanie uktadu, dzieki mozliwo-
$ci wspodtpracy z maszyng INSTRON, pozwala na
prowadzenie badan przy dowolnych cyklach obcig-
zen. Mozliwa jest obserwacja i pomiar pekniecia w
Swietle odbitym lub przechodzgcym w przypadku
materiatdw przepuszczajgcych swiatfo.
Do zalet przedstawionego uktadu mozna zaliczyé:
- tatwos$¢ wykonania przyrzadu oraz niewysoki
koszt, ogdlnie dostepnych, elementéw sktado-
wych,
- mozliwosc ciggtej obserwacji pekniecia i pomiaru
jego dtugosci, bez przerywania testu,

- tatwos¢ uzbrajania stanowiska badawczego,

- mozliwos¢ obserwacji i pomiaru dtugosci peknie-
cia w dowolnym momencie pojedynczego cyklu
obcigzenia lub odksztatcenia.

Przy pomocy dodatkowego wyjscia sygnatu W1
(Rys. 4) istnieje mozliwos¢ wspotpracy uktadu z in-
nymi urzadzeniami, np. kamerg cyfrowa. Sprzezenie
kamery cyfrowej z komputerem za pomocg np. kar-
ty typu ,frame grabber” pozwala na automatyczng
rejestracje zdje¢ wybranej czesci powierzchni prébki
w czasie dziatania obcigzen zmiennych.

Opracowano w ramach pracy statutowej S/WM/1/07 realizowanej w Politechnice Biatostockiej.
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