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Streszczenie
Eksploatacja obiektow technicznych w warunkach obciazen zmiennych w czasie niesie ze soba
zagrozenia zwigzane ze zmgczeniowym pgkaniem elementow konstrukcyjnych. Cyklicznie
zmienne obcigzenie moze prowadzi¢ do stopniowej degradacji struktury, az do inicjacji i rozwoju

peknigcia zmeczeniowego.

W referacie przedstawiono wyniki wstgpnych badan majacych na celu zastosowanie w ocenie
stanu zmgczenia elementdw konstrukcyjnych w fazie do inicjacji pgknigcia zmegczeniowego
miniprobek materialowych poddawanych obciazeniom odwzorowujacym odksztatcenia w wezle

konstrukcyjnym.

Stowa kluczowe: trwato$¢ zmeczeniowa, zmgczenie konstrukeji, diagnozowanie.

APPLICATION OF MINISPECIMENS IN ASSESSMENT OF FATIGUE DAMAGE
OF STRUCTURAL PARTS

Summary

The exploitation of technical objects in the variable loading conditions carries a menace
connected with the fatigue cracking of the structural parts. The cyclically changing loading may
lead to gradual degradation of structure, up to fatigue crack initiation.

In the paper, results of preliminary verification of a new method of the fatigue damage
assessment of structural parts analysis in the crack initiation period are presented. In the method
the local strains existing in a structural parts, are applied to simple material minispecimen
according to the local approach assumptions used in the fatigue design methods.

Keywords: fatigue life, fatigue of structures, fatigue testing, diagnostics.

1. WPROWADZENIE

Zmgezeniem  w  zagadnieniach  budowy
i eksploatacji maszyn okresla si¢ zespol zjawisk
zachodzacych w materiale pod wptywem cyklicznie
zmiennych  obciazen. Na przebieg procesu
zme¢ezenia maja wpltyw czynniki  konstrukcyjne,
technologiczne i eksploatacyjne, w tym warunki
srodowiskowe np.: temperatura, wilgotnos¢,
czynniki chemiczne itp. [1].

Zmeczenie w poczatkowej fazie ma charakter
lokalny i dotyczy zmian w mikroobjetosciach
materiatu = w  zakresie zmian = strukturalnych.
W koncowej fazie, po inicjacji peknigcia i jego
rozwoju, ma charakter ,globalny” mogacy
skutkowac zniszczeniem ztozonych,
wielkogabarytowych konstrukc;ji.

Przebieg procesu zmgczenia w elementach
konstrukcyjnych do inicjacji peknigeia zalezy od
poziomu zmiennych odksztalcen w obszarach ich
koncentracji. Z powyzszego stwierdzenia wynikaja
podstawowe problemy diagnozowania zlozonych

obiektow. Naleza do nich: koniecznos¢ wyznaczania
potencjalnych obszarow pegknig¢ zmegczeniowych,
dobor odpowiednich metod pomiaréw zmiennych
odksztatcen, dobdér  odpowiednich  kryteriow
zmgczeniowych 1 hipotez sumowania uszkodzen
zmgczeniowych w obliczeniach zmgczeniowych lub
odpowiedniej metody badan do§wiadczalnych.
Istnieje cala gama réznych metod
diagnostycznych, ktére moga by¢ wykorzystane
w celu przeprowadzenia analizy 1 rozpoznania
stopnia zmegczenia konstrukcji. Ich szeroki opis
metod znalez¢ mozna np. w pracach [2-6].
Wigkszo$¢ metod diagnostycznych znajduje
zastosowanie gtownie w okresie rozwoju peknigcia
zmgczeniowego. Niektore z nich charakteryzuja sig
prostota przygotowania badania, jak np. metody
wzrokowe czy penetracyjne, ale wiaze si¢ to ze
znacznymi ograniczeniami co do mozliwosci
wykrywania  pgkni¢¢ szczegdlnie w  trudno
dostgpnych miejscach obiektéw. Z drugiej strony
pojawiajace si¢ peknigecia zmegczeniowe mozna
wykrywac technikami znacznie bardziej
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skomplikowanymi. Czgsto wigze si¢ to jednak
z koniecznos$cia stosowania zlozonych procedur
przygotowawczych do badan, np. wzorcowania.

W wielu przypadkach niemozliwa jest
prawidlowa ocena stopnia degradacji badanych
struktur poprzez zastosowanie jednej techniki
diagnozowania. Koniecznym w zwiazku z tym jest

projektowanie stanowisk diagnostycznych
umozliwiajacych  zastosowanie  kilku  metod
jednoczes$nie.

Ponadto  niektéore  techniki  diagnostyczne

wymagaja specjalnego przygotowania badanych
obiektow 1 przez to czg¢sto wstrzymania pracy
badanego urzadzenia, a nickiedy jego czgSciowego
demontazu.

Doswiadczenie  ponad 35 lat  badan
zmegczeniowych prowadzonych w Katedrze Podstaw
Konstrukcji  Maszyn, Akademii  Techniczno-
Rolniczej wskazuje, ze skuteczna metoda oceny
stanu  uszkodzenia zmgczeniowego elementu
konstrukcyjnego moze by¢ metoda doswiadczalna,
ktorej koncepcja oparta jest na zalozeniu, ze
trwato$¢ zmeczeniowa elementu konstrukcyjnego do
inicjacji  pgknigcia  réwna  jest  trwaloSci
zmgezeniowe] modelu  (probki), jesli zmienno$é
w czasie odksztatcen probki odpowiada zmiennoS$ci
odksztalcen lokalnych elementu w  strefie
zmgezeniowego pekania.

Glownym celem badan prezentowanych w pracy
jest weryfikacja mozliwosci diagnozowania stanu
zmeczenia elementow z nieciaglosciami
geometrycznymi poprzez monitorowanie
odksztalcen lokalnych w strefie spigtrzen naprezen
iich réwnolegle odwzorowanie na probkach
materiatowych. Pozytywne wyniki badan
doprowadzi¢ moga do budowy testeréw
zmg¢ezeniowych, umozliwiajacych oceng stanu
degradacji maszyn i urzadzen.

2. ISTOTA METODY OCENY STANU
USZKODZENIA ZMECZENIOWEGO

Istota prezentowanego w pracy podejscia do
diagnozowania stanu uszkodzenia zmegczeniowego
obiektu w fazie inicjacji pgknigcia oparta jest na
zatozeniu o mozliwosci odwzorowania przebiegu
zmegeczenia w  strefie  zmgczeniowego pegkania
elementu konstrukcyjnego w reprezentujacej ja
jednorodnej probce materialowej, stanowiacej
fizyczny model rozpatrywanego obszaru elementu
konstrukcyjnego. Odwzorowanie to odbywa si¢
poprzez przeniesienie lokalnego stanu obciazenia
W rozpatrywanym obszarze elementu
konstrukcyjnego na model (probkg) o celowo

dobranych cechach materialowych
i geometrycznych (rys.1).
Podobne  zalozenie  wykorzystywane jest

w metodach  obliczen trwaloSci zmeczeniowej
opartych na podejsciu lokalnym [7]. Jednak ciagla
niedoskonato$¢  teoretycznego opisu  procesu
zmegczenia, zwigzana m.in. z wykorzystywanymi
w nich teoretycznymi modelami analizy odksztatcen

lokalnych sprawia, ze metody obliczeniowe nie
moga stanowi¢ w pelni wiarygodnej podstawy
metod  diagnozowania  zlozonych  obiektow
technicznych.

Z tego wzgledu, w omawianej metodzie do
badania  stanu  uszkodzenia  zmgczeniowego
zastosowano modelowanie fizyczne, zaréwno
w zakresie samego obiektu jak i jego obcigzania.
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Rys.1. Schematyczne ujgcie problemu

Jednym z warunkéw poprawnosci zatozenia
przyjetego w omawianej w pracy metodzie jest
zapewnienie = maksymalnej  reprezentatywnos$ci
modelu  diagnozowanego  obszaru  elementu
konstrukcyjnego. Dla zapewnienia podstawowej
cechy prawidtowo opracowanego modelu, jaka jest
zdolnos¢ do zastgpowania badanego obiektu
w procesie jego badan, konieczne jest spelnienie
szeregu warunkow. Istniejaca wiedza z zakresu
zmgezenia  materiatow 1 konstrukcji  stanowi
podstawe stwierdzenia, ze w przypadku analizy
stanu zmegczenia, warunki te dotycza zaréwno
wlasno$ci materialowych i cech geometrycznych,
jak 1 warunkéw obciazenia 1 oddzialywania
otoczenia. Zwigzane jest to m.in. z konieczno$cia
uwzglednienia wptywu zmegczeniowych wiasno$ci
materiatu, naprezen wlasnych oraz efektu skali
i wielkosci probki.

Najkorzystniejszym  sposobem  zapewnienia
pelnego podobienstwa podstawowych wlasnosci
materiatu jest wykonanie testowanych probek z tej
samej dostawy materiatu, z ktérej wykonany jest
badany obiekt. W tym celu koniecznym jednak jest
wykonywanie probek do badan juz na etapie
wytwarzania obiektu.

Ponadto, w celu zapewnienia maksymalnego
podobienstwa zmeczeniowych wilasno$ci materiatu
modelu i elementu konstrukcyjnego
(w analizowanym  obszarze), niezbgdne  jest
odtworzenie wszystkich istotnych w  punktu
widzenia zmgczenia zabiegdw technologicznych
zwiazanych z wytwarzaniem badanego elementu.

W  wielu przypadkach, w rozpatrywanych
strefach analizowanych elementéw konstrukcyjnych
moga wystgpowaé naprezenia wlasne, mogace
w istotny sposéb wplywa¢ na ich trwalos¢
zmegczeniowa. Niezbednym zatem jest doskonalenie
metod umozliwiajacych teoretyczna lub
doswiadczalng analiz¢ stanu odksztalcen i naprgzen
wywolanych zastosowanymi zabiegami
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technologicznymi, procesem montazu i innymi
czynnikami. Wyznaczone odksztalcenia/naprgzenia
wlasne mozna nastgpnie uwzgledni¢ w procesie
obciazenia probki materiatowej, np. wprowadzajac
,»offset” obciazenia odpowiadajacy ich obliczonym
lub zmierzonym warto$ciom.

Jednym z zalozen metody jest dazenie do
minimalizacji wymiaréw probek stanowiagcych
model analizowanych obiektow. Istnieje jednak
niebezpieczenstwo znacznego odstgpstwa od stanu
rzeczywistego W przypadku zbytniego
miniaturyzowania probek. Wynika to z kilku
czynnikdw. Po pierwsze, ze znanego w analizie
zmeczeniowe]  wplywu  wielko$ci  przedmiotu,
bedacego m.in.  efektem  probabilistycznego
charakteru procesu zmgczenia. Po drugie pobieranie
probek o wielkoSci nieznacznie przekraczajacej
wymiary charakterystyczne badanych materialow
(wymiary ziarna, krysztatu, krystalitu) moze
spowodowac, ze prowadzone badania bgda odnosié
si¢ do pojedynczych sktadnikow strukturalnych, nie
za$ do ich ,,usrednionego” zachowania w ztozonej
strukturze  metalograficznej, jaka najczesciej
wystepuje w materiale elementow konstrukcyjnych.

Powodzenie opracowanej metody oceny stanu
uszkodzenia zmgczeniowego, niezwykle silnie
zalezny od skutecznos$ci doswiadczalnych metod
pomiaru odksztalcen w strefach zmgczeniowego
pekania.

Polozenie stref zagrozonych powstawaniem
peknig¢  zmeczeniowych — jest  nierozerwalnie
zwiazane z lokalnymi spigtrzeniami odksztalcen
i naprgzen. Te za$ moga by¢ spowodowane zaréwno
czynnikami geometrycznymi (nieciagtosci
geometryczne — karby  geometryczne), jak
i strukturalnymi (niejednorodnosci materialowe —
karby strukturalne).

Zarowno w jednym jak i drugim przypadku,
pomiar  odksztalcen w  strefach  spigtrzenia
odksztatcen jest niezwykle trudny technicznie.
Wynika to m.in. z wystgpowania czgsto bardzo
silnych gradientow odksztalcen, ktére powoduja ze
do pomiaru odksztalcen trzeba stosowa¢ metody
umozliwiajace analiz¢ nie tyle odksztalcenia
lokalnego co jego rozktadow.

Sposrod  wielu metod pomiarowych, tylko
nieliczne  techniki  pozwalaja na  skuteczne
wyznaczanie rozktadow odksztalcen i ich wartosci
lokalnych w  warunkach obciazen cyklicznie
zmiennych w czasie (np. metoda laserowej
interferometrii siatkowej zastosowana w systemie
LES) [8,9].

To ograniczenie sprawia, ze w niektorych
przypadkach analizy odksztatcen konieczne moze
by¢ wspomagajace stosowanie metod teoretycznych,
np. metody elementow skonczonych lub metod
hybrydowych (np. doswiadczalno-numerycznych)
[8,10].

Wspotczesne mozliwosci pomiaru odksztatcen
lokalnych ~ wskazuja jednak na mozliwosé
zastosowania ~ mikroczujnikow ~ pomiarowych,
umozliwiajacych pomiar odksztalcen na bardzo

malych bazach pomiarowych. Wykorzystane w tym
celu moga by¢, miedzy innymi rozwigzania
stosowane w mikro 1 nanotechnologiach do
wytwarzania uktadow MEMS (micro-elektro-
mechanical-systems).  Jednak  podobnie  jak
w przypadku uwagi dotyczacej miniaturyzacji
probek, tak i w przypadku ograniczania bazy
pomiarowej czujnikéw przemieszczen i odksztatcen,
trzeba mieé na wzgledzie wymiary
charakterystyczne materiatu, takie jak wielko$¢
ziarna, czy  krysztalu, aby pomiar byl
reprezentatywny dla calej struktury, a nie dla jej
przypadkowych elementow.

Mozliwo$¢ biezacej oceny stanu zmgczenia
elementow  konstrukcyjnych na bazie oceny
przebiegu procesow zmeczeniowych zachodzacych
w probkach (miniprobkach) materiatowych wymaga
ciaglej transmisji danych o stanie odksztatcen
w strefach zmgczeniowego pgkania do minitesterow
zmgezenowych. Ich  zadaniem jest biezace
odtwarzanie mierzonych (ewentualnie mierzonych
i przeliczanych) wartos$ci odksztatcen lokalnych na
miniprobkach materiatlowych, stanowiacych model
fizyczny elementu konstrukcyjnego w  strefie
zmeczeniowego pekania.

Zarowno stan aktualny, jak 1 spodziewane
mozliwosci rozwojowe przewodowej
i bezprzewodowej transmisji danych, zapewniaja
mozliwo$¢ realizacji opracowanej metody oceny
stanu zme¢czenia w obiektach znacznie oddalonych
od stacji testerow zmeczeniowych.

Zalozenie, o mozliwo$ci odtworzenia przebiegu
procesu  zmgczenia w  jednorodnej  probce
materialowej, stwarza potencjalna mozliwo$¢
wykorzystania w  ocenie stanu uszkodzenia
zmegczeniowego obok modeli fizycznych, modeli
matematycznych, np. hipotez sumowania uszkodzen
zmgczeniowych, analitycznych 1 numerycznych
metod obliczen odksztatcen lokalnych.

Takie podejscie do procesu diagnozowania stanu
zmecezenia moze mie¢ istotne znaczenie szczegdlnie
w przypadku konstrukcji wielkogabarytowych,
w ktorych ocena stanu uszkodzenia zmg¢czeniowego
zarowno w okresie inicjacji jak i rozwoju pgknigcia
stanowi  niejednokrotnie ~ znaczny  problem
techniczny [11].

3. OPIS BADAN WERYFIKACYJNYCH

Celem prowadzonych badan byla weryfikacja
mozliwosci oceny stanu zmgczenia elementow
z nieciaglosciami geometrycznymi poprzez
monitorowanie odksztalcen lokalnych w  strefie
zmeezeniowego pekania elementu konstrukcyjnego
iich rownolegle odwzorowanie na probkach
materiatlowych. Stuszno$¢ przyjetego zatozenia
analizowano  poprzez  pordéwnanie  trwaloSci
zmgezeniowe]  obiektu  poddanego  obcigzeniu
eksploatacyjnemu z trwaloscig probki materiatowej
poddanej obciazeniu ,,lokalnemu”.

Badania weryfikacyjne przeprowadzono na
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zaprojektowanym w  tym celu stanowisku
badawczym pokazanym [12] na rysunku 2. Jego
glowne elementy to: maszyny wytrzymatosciowe
FM z cyfrowymi ukladami sterowania CC,
urzadzenie transmisji danych DT i komputery PC do
archiwizacji i analizy danych.

Praktyczna realizacja opracowanej koncepcji
badan stanu uszkodzenia zmgczeniowego w strefach

Zmeczeniowego pekania elementow
konstrukcyjnych ~w  warunkach  laboratorium
badawczego wymagata  zastosowania  dwodch

wspolpracujacych ze soba uktadoéw obciazajacych:
dla elementu konstrukcyjnego i jednorodnej probki
materiatowej.

W tym celu zastosowano dwie standardowe
maszyny do badan zmgczeniowych Instron 8501
i 8502 z cyfrowymi systemami sterowania 8500
1 8500 plus (rys.2b).

a)
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P

Rys. 2. Schemat stanowiska do badan
weryfikacyjnych (a). Maszyny do badan
zmgcezeniowych Instron 8501 1 8502 (b)

Pierwsza maszyna (8501) realizowala zadany
przebieg obciazenia eksploatacyjnego na wybranym
do badan elemencie konstrukcyjnym. Jednoczesnie,
w wybranych strefach elementu realizowany byt
pomiar odksztatcen lokalnych. Warto$¢ zmierzonego
odksztalcenia przekazywana byta na druga maszyneg
(8502), ktorej zadaniem byta realizacja obciazenia
jednorodnej probki materiatowej, stanowiacej model
fizyczny elementu konstrukcyjnego w  strefie
zmeczeniowego pekania. Do pomiaru odksztatcen
w probce stosowany byt standardowy ekstensometr
pozwalajacy na pracg maszyny w warunkach
kontrolowanej wartosci odksztatcenia.

Ciagly pomiar odksztalcen lokalnych pozwalat
na dwojaki charakter pracy drugiej maszyny.

Pierwszy polega na bezposrednim ,,przenoszeniu”
stanu  odksztalcenia  lokalnego na  probke
materiatowa, bez analizy zadawanego obcigzenia.
W drugim trybie obciazania, przebieg odksztatcen
lokalnych podlega wczes$niejszej ,,obrobce” w celu
wyznaczenia minimalnych i maksymalnych wartosci
odksztatcenia w cyklu. Zaréwno w pierwszym, jak
i drugim trybie obciazania nast¢puje zachowanie
warunku  pelnego  odwzorowania  przebiegu
odksztatcenia lokalnego, z ta réznica, ze w drugim
przypadku nieznacznie upraszcza si¢ Sposob
sterowania zadawaniem obciazenia na probce
materiatowej.

Jako obiekt badan przyjgto probke z karbem
geometrycznym o promieniu  R2.5mm, ktora
W sposdb  uproszczony odzwierciedla  miejsce
spigtrzenia napr¢zen 1 odksztalcen w elemencie
konstrukcyjnym. Na dnie karbu geometrycznego
mierzono warto$¢ odksztatcen lokalnych
z zastosowaniem technik tensometrycznych (m.in.
tensometry o bazie 0.5 mm).

Probka materialowa zaprojektowana zostata
zgodnie z norma do badan niskocyklowych [13].
Obiekt badan i probka materialowa wykonane
zostaty z weglowej stali 45, ktorej wlasnosci podano
w tabeli 1, a ksztalt i wymiary probek przedstawiono
na rysunku 3.

Model elementu konstrukcyjnego

(010

L~

225

Probka materiatowa

Rys.3. Obiekty badan

Tabela 1. Wtasnosci statyczne i cykliczne stali 45

Symbol Jednostka Warto$é
E MPa 210000
R, MPa 410
R, MPa 680
K’ MPa 1233
n' - 0,1976

W  badaniach weryfikacyjnych wykorzystano
rzeczywisty przebieg eksploatacyjny. Przyktadowy
fragment zastosowanego w badaniach przebiegu
eksploatacyjnego przedstawia rysunek 4. Jego
efektem jest przebieg zmian odksztalcen lokalnych
w dnie karbu geometrycznego, ktorego fragment
przedstawia rysunek 5.

Rejestrowany przebieg odksztatcen lokalnych
odtworzono w probce materiatowej poddawanej
osiowemu obcigzeniu.
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4. WYNIKI BADAN

Wyniki badan weryfikacyjnych przedstawiono
na rysunku 6 w postaci wykresow trwalosci
zmgezeniowej badanych elementow.

Czynnikiem okres$lajacym uszkodzenie badanych
probek bylo pojawienie si¢  peknigcia
zmeezeniowego, a nie catkowite zerwanie badanych
elementow.

czas

Rys.4. Przyktadowy fragment przebiegu
eksploatacyjnego
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Rys.6. Wykresy trwatoéci zmgczeniowej badanych
obicktow

W przypadku, gdy do czasu inicjacji pgknigcia
w obickcie nie wystapilo peknigcie w probee,
probke obciazano dalej wykorzystujac wczesniej

zarejestrowany przebieg odksztatcenia lokalnego.
Bylo to mozliwe dzigki zastosowaniu w badaniach
jako  przebiegu  eksploatacyjnego  (ktoremu
poddawany byt obiekt) powtarzajacych si¢ blokow
obciazenia zawierajacych od 10 000 do 20 000 cykli.

5. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan
weryfikacyjnych potwierdzaja nieistotnos$¢ roéznic
trwalosci zmeczeniowej elementu konstrukcyjnego
i modelowej, jednorodnej probki materialowej. Tym
samym potwierdzono, ze istnieje mozliwos¢
zastosowania metod oceny trwatoéci zmeczeniowej
opartych na podejsciu lokalnym (stosowanych
w metodach obliczen trwalo$ci zmgczeniowej)
w doswiadczalnej ocenie stanu zmgczenia ztozonych
obicktow, poprzez zastosowanie  miniprobek
poddawanych odksztatceniom lokalnym
wystgpujacym w strefach zmeczeniowego pegkania
diagnozowanych obiektow.

Analiza warto$ci odksztalcen lokalnych wymaga
jednak bardzo specyficznych technik pomiarowych.
Podstawowym  problemem w  prowadzonych
badaniach  jest trudny technicznie  pomiar
odksztatcen w niewielkim obszarze dna karbu.

Odwzorowanie cyklicznie zmiennego
odksztatcenia lokalnego w strefie zmgczeniowego
pegkania elementu konstrukcyjnego na miniprobce
materiatlowej moze doprowadzi¢ do zmniejszenia
kosztow analizy diagnostycznej, a takze moze
otworzy¢ nowe mozliwosci w zakresie ciaglego
monitorowania stanu uszkodzenia zmegczeniowego
obiektu poprzez zastosowanie wielu technik i metod
pomiarowych, takich jak metody rentgenowskie,
akustyczne, magnetyczne, czy inne.
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