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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

6>̂ j [MPa] -  składowe ten sora  naprężeń

j -  składowe ten sora  od kszta łceń

[m] -  p rzem ieszczen ie  w kierunku o s i  ( i )

Si j  [MPa]  “  składowe d ew ia to ra  tensora  naprężeń

-  składowe dew iatora  tensora  od kszta łceń  

X [MPa] -  naprężen ie  styczne

*s  CMPaJ -  g ran ica  s p rę ży s to ś c i

6^ [MPa] -  intensywność naprężeń

£^ “  intensywność od kszta łceń

t c  ~ am plituda o d k sz ta łc en ia  ca łkow itego

£p -  am plituda odkszta łcen ia , p las tyczn ego

£s -  am plituda ód k szta łc en ia  sp rężys tego  ’

A£c , A ćp f A£s -  zakresy, odkszta łceń

A 6 [MPa] -  zakres naprężen ia

E [MPa] -  moduł Younga

G [MPa] -  moduł K irc h o ffa

^ -  licfcba Poissona

T [k]  -  tem peratura

t  [s] -  czas

£T -  o d k s z ta łc en ie  c iep ln e

£M -  o d k sz ta łc en ie  mechaniczne

b [m] -  wektor Burgersa

-  l ic z b a  d y s lo k a c ji 

P  [cm -  g ęs to ść  d y s lo k a c ji

Nz -  l ic z b a  c y k l i  do zn is zczen ia

z -p r z e w ę ż e n ie

[Ńpa]  -  praca potrzebna do zn is zczen ia  próbki w p rób ie  s ta ty c z ­
nej odn ies ion a  do jed n o s tk i o b ję to ś c i

D



■ [MPa] -  energia rozproszona w materiale w N-tym cyklu odniesiona
do jednostki objętości

’ [MPa] -  współczynnik wytrzymałości cyklicznej

’ -  wykładnik cyklicznego umocnienia

j  [MPa] -  rzeczywiste naprężenie w chwili zerwania próbki

j  -  odkształcenie plastyczne w chwili zerwania

D/k]  - współczynnik lin iowej rozszerzalności ciep lnej

 ̂ -  liczba dyslokacji

[N/m] -  napięcie powierzchniowe

[j/m^J - energia błędu ułożenia

[k] -  temperatura topnienia
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1. WSTĘP

Konieczność rac jon a ln ego  w ykorzystan ia  m ateria łów  p rzy  jednoczesnym s ta ­

łym dążeniu  do podwyższenia parametrów e k s p lo a ta c j i  nowoczesnych maszyn i  

urządzeń powoduje, że coraz p iln ie js z y m  i  aktualnym problemem s ta je  s ię  

kons-truowanie ob iektów  o wysokim stosunku w ytrzym ałośc i do masy- W ,obiek­

tach tych  w warunkach normalnej e k s p lo a ta c j i ,  a w s zc ze gó ln o śc i w wyniku 

p rzec ią żeń , mogą powstawać od k szta łc en ia  p la s ty czn e . Obejmują one zazwyczaj 

obszary s p ię t r z a n ia  naprężeń i  są efektem  oddzia ływ an ia  czynników mecha­

nicznych lub c iep ln ych . W w ięk szośc i przypadków okazu je s ię ,  że powstawanię 

od kszta łceń  p las tyczn ych , związane z jednorazowym przekroczeniem  gran icy  

p la s ty c zn o śc i p rzez naprężen ia wywołane obciążen iam i lub nierównomiernym 

polem tem peratur, n ie  stanowi zag rożen ia  d la  elementów wykonanych z mate­
r ia łó w  p las tyczn ych . Do zn is z c z en ia  prowadzić mogą natom iast w ie lok ro tn e  

c yk lic zn e  zmiany obc iążeń  i  p ó l tem peratur. Można p rz y ją ć , że j e ż e l i  w każ­

dym cyk lu  przekraczana j e s t  g ran ica  p la s ty c z n o ś c i,  to  po pewnej ok reś lon e j 

l i c z b ie  c y k l i  oddziaływań nastąp i zn is z c z en ie  elementu. Jes t to  zmęczenie 

w za k res ie  m ałej l ic z b y  c y k l i ,  ok reślane jako n is k o c y k lic z n e .
Zain teresow an ie badaniami n iskocyk liczn ym i ma początek  w la ta ch  sześć­

d z ie s ią ty c h  i  w iąże s ię  ze zw iększeniem  obciążeń  k on stru k c ji lo tn ic zy ch , 

urządzeń energetycznych , chemicznych i t p .  Prace na ten  temat w l i t e r a tu r z e  

k ra jow ej zn a la z ły  w osta tn im  d z ie s ię c io le c iu  o d zw ie rc ie d le n ie  jed yn ie  w 

n ie lic zn y c h  pu b lik ac jach .

Poznanie procesów zm ęczenia n isk ocyk liczn ego  wymaga w ch w ili*  obecnej 

opracowań o charak terze  podstawowym i  m etodologicznym , co do tyczy  zw łaszcza 
zmęczenia wywołanego czynnikam i c iep ln ym i i  m Bthaniczno-ciep lnym i. Procesy 

te  są różne zarówno od zm ęczenia p rzy  obc iążen iach  p on iże j g ran icy  p la s ty c z ­

ności , ja lt  rów n ież od zn is z c z en ia  p rzy  monotonicznym ob c ią żen iu . N a leży bo­

wiem y  tym przypadku w ziąć pod uwagę, że n iek tó re  z jaw iska  n ie  występujące 

p rzy  p lastyczn ych  od k szta łcen iach  monotonicznych w warunkach odkszta łceń  

cyk lic zn ych  decydu ją o d ek o h ez ji m a teria łu .

Z uwagi na loka ln e  w a rto śc i naprężeń powyżej g ran icy  p la s ty c zn o śc i, e l e ­

menty poddane zmęczeniu n iskocyklicznem u mają ogran iczoną trw a łość  w odn ie­

s ien iu  do s t a l i  n ie  w iększą od 10~* c y k l i .  W ce lu  u n ikn ięc ia  w tych warun­

kach n iep rzew idzian ych  a w a r ii maszyn i  urządzeń w c za s ie  e k s p lo a ta c j i ,  ko­

n ieczn e j e s t  opracowanie metod prognozowania okresu ich  bezp iecznego i  sku­

tecznego  d z ia ła n ia .  N a leży  jed n ocześn ie  zw róc ić  uwagę na fa k t ,  że podstawo­

we w łasności w ytrzym ałościow e, p la s ty czn e , zmęczeniowe oraz ch arak terys tyk i 

p e łza n ia  n ie  są wystarczającym  kryterium  oceny m ateria łu . Niezbędne je s t  w 

tym przypadku zastosow an ie ta k ich  metod badania w łaśc iw ośc i m ateria łu , k tóre
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symulowałyby proces  c y k lic zn e g o , sp rę ży s to -p la s ty c zn ego  od k szta łca n ia . W wa­
runkach oddzia ływ ań mechanicznych próbami te g o  typu są badania n is k o c y k lic z -  

ne p rzy  sterow an iu  odkszta łcen iem  lub naprężeniem  w tem peraturze pokojowej 

oraz tem peraturach podwyższonych.

W badaniach eksperym entalnych zm ęczenia wywołanego czynnikam i C iep lnym i 

stosowane są różne metody, p rzy  czym warunki r e a l i z a c j i  prób dob ierane są 

zazw ycza j w o d n ies ien iu  do procesu e k s p lo a ta c j i  konkretnych ob iek tów .

Na zachowanie s ię  ob iek tu  i  je g o  trw a łość  składa s ię  c a ły  zb ió r  z jaw isk  

w obszarach makro-, m ikro- i  submikroskopowych s tru k tu ry  m a teria łu . Wzajem­

ne uwarunkowanie w łasności i  s tru k tu ry  oraz zmiany w łasn ości związane z j e j  

n ie s ta b iln o ś c ią  podczas e k s p lo a ta c j i  powodują, że k lasyczn e metody mechani­

k i te ch n iczn e j okazu ją  s ię  n iew ys ta rcza ją ce  w zastosowaniu do a n a liz y  zmę­

c zen ia  n iśk o cyk lic zn ego . P o la  naprężeń i  od k szta łceń  wyznaczane p rzy  użyciu  

tych  metod, to  ty lk o  n iek tó re  z w ie lu  cech ob iek tu . Trw ałość związana j e s t  

zarówno z naprężeniam i i  odkszta łcen iam i w makroobszarach, jak  rów n ież , a 

może nawet w głównej m ierze , ze  zjaw iskam i w m ikro- i  substrukturze tw orzy ­

wa. Tam bowiem zachodzi zarodkowanie s z c z e l in  zmęczeniowych, k tó re  w meta­

lach  i  ich  stopach pop rzedza ją  zmiany s tru k tu ry  p ó l d y s lo k a c ji .

W pracy n in ie j s z e j ,  mając na w zg lęd z ie  f iz y k a ln ą  in t e r p r e ta c ję  z jaw isk  
zmęczenia n iśk o cyk lic zn ego , p rezen tu je  s ię  metodykę a n a liz y  te g o  procesu, 

z uwzględnieniem  zarówno tr a d y c y jn ie  stosowanych metod z zakresu mechaniki 

c ia ła  s ta łe g o ,  jak  rów n ież t e o r i i  d y s lo k a c ji  i  metod dośw iadczalnych f i z y k i  

c ia ła  s ta łe g o . Zastosowane metody badania mechanizmów n is zc ze n ia  d a ły  moż­

liw o ść  o k re ś le n ia  na drodze, te o r e ty c z n e j i  eksperym entalnej związków pomię­

dzy w łasnościam i zmęczeniowymi m ateria łu  i  je g o  s tru k tu rą .

2. STUDIUM AKTUALNEGO STAND ZAGADNIENIA

2 .1 . K inetyka procesu od k szta łcan ia  w warunkach ob c ią żen ia  mechanicznego 

i  c iep ln o  mechanicznego

2 .2 .1 . Procesy sp rę ży s to -p la s ty c zn ego  od k szta łcan ia  

w u ję c iu  t e o r i i  małych od kszta łceń

Proces zm ęczenia n iśk ocyk liczn ego  w w ięk szośc i przypadków ogran icza  s ię  

do n ie w ie lk ic h  obszarów ob iek tu , w których o d k sz ta łc en ia  o s ią g a ją  na jw ięk­

sze w a r to ś c i. Mogą to  być s t r e fy  k o n cen tra c ji naprężeń w warunkach zmęcze­

n ia  mechanicznego [ j -7 ] ',  jak  rów n ież ,obszary o na jw yższe j tem peraturze w 

p ro c es ie  zm ęczenia c iep lno-m echan iczńego [ i t 8-17] . W m iejscach  tych  zacho­

d z i  n is z c ze n ie  tworzywa wywołane cyk licznym , sp rężysto-p lastycznym  od k szta ł 

caniem, k tórego  p rzeb ieg  o p is u je  s ię  za leżn ośc iam i pomiędzy składowymi ten 

sora naprężen ia , od k szta łcen ia ', tem peraturą i  czasem. Z a leżn ośc i tego  typu 

zdeterminowane są cechami geometrycznymi ob iek tu , warunkami e k s p lo a ta c ji 
oraz w łasnościam i fizy czn ym i tworzywa, a- ich  wyznaczenie wymaga in fo rm a c ji 

w ot n ie s ie n iu  do p o la  tem peratur naprężeń i  odkszta łceń .

Wyznaczenie p rzeb iegu  od k szta łca n ia  w zloka lizow anych  obszarach ob iektu  

na e ta p ie  p ro jek tow an ia  po lega  na rozw iązan iu  p rob lem u 'ob lic zen ia  naprężeń, 

odkszta łceń  i  p rzem ieszczeń  wywołanych zewnętrznymi oddzia ływ an iam i, do 

k tórych  z a l ic z a  s ię :  s i ł y  pow ierzchn iow e i  ob ję to śc io w e , p rzem ieszczen ia  

na p ow ierzch n i, rozk ład y  tem peratury. D la c ia ła  id e a ln ie  sp rężys tego  r o z ­

w iązan ie  to  j e s t  w zg lędn ie  p ro s te . N ie is to tn a  j e ę t  bowiem w tym przypadku . 

h is t o r ia  o b c ią żen ia . Wartościom parametrów zewnętrznych oddziaływań przypo­

rządkowuje s ię  jednoznaczn ie  odpow iadający im stan ob iek tu  ok reś lon y  rozk ła  

dem naprężeń, p rzem ieszczeń  i  odk szta łceń . St.an ten  można op isać  za pomocą 

układu równań obejm ującego równania równowagi, równania Cauchy'ego, prawo 

Hoocke' a :

<5. . . + F . = 0 (2.1)-
o i

* i j  - i  (ui , j  + uj , i >  (2 -2)

f i i j  ■ Gin jk Snk t AT<?i j  . <2- 3)

g d z ie :

nk
. -  d e lta  Kroneckera,

±3

Gijn k  ~ w spółczynn ik i s p rę ży s to ś c i.
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F . -  składowe wektora s i ł  ob ję to śc iow ych ,

jb -  współczynn ik  l in io w e j ro z s z e r z a ln o ś c i c ie p ln e j .

Kon ieczne j e s t  p rzy  tym, aby s i ł y  i  p rzem ieszczen ia  na pow ierzchn i ze ­

w n ętrzn e j s p e łn ia ły  warunki brzegowe.
Dla c i a ł  n iesp rężys ty ch  stan ob iek tu  zw iązany j e s t  n ie  ty lk o  z chw ilowy­

mi w artośc iam i zm ien ia jących  s ię  obc iążeń  zewnętrznych , le c z  rów n ież z h i­

s t o r ią  ich  zmian. Rozw iązan ie te g o  typu problemów s ta ło  s ię  m ożliwe p rzy  

w ykorzystan iu  współczesnych numerycznych techn ik  ob liczen iow ych  [18-23] . 
Sformułowanie algorytm u u m ożliw ia jącego  wyznaczen ie b ieżących  parametrów 

cyk lic zn eg o  sp rę ży s to -p la s ty c zn ego  od k szta łcan ia  wymaga dokładnych in form a­

c j i  na temat w łasn ości m a te r ia łu , k tó rego  model stanowi podstawowy elem ent 

t e o r i i  cyk lic zn ych  odkszta łceń  p las tyczn ych  [6, 24, 25] . A n a liza  o d k szta łca ­

n ia  p rzy  zm ien ia jących  s ię  c y k lic z n ie  obc ią żen ia ch  by ła  przedmiotem l i c z ­

nych prac teore tyczn ych  i  eksperym entalnych [26-35] . W pracy [6] sform uło­
wano t e o r ię  małych sp ręży s to -p la s ty c zn ych  od k szta łceń  p rzy  następu jących 

za ło żen ia ch  odnoszących s ię  do w łasn ości m a te r ia łu :

1. O dciążen ie  i  powtórne o b c ię ż e -  

n ie  na w ykres ie  6  (6 ) można 

zobrazować tym samym odcinkiem  

l i n i i  p ro s te j m'o (r y s . 2.1).
W przypadku ogólnym powinna to  

być p ę t la  h is te r e z y  o w ie r zc h o ł­

kach O’ i  M.
2. P rzy  ob c ią żen iu  w kierunku OM 

o d k szta łc en ia  p la s ty czn e  będą 

s ię  zm ien iać od momentu przek ro  

czen ia  punktu M. D alsze o b c ią ­

żan ie b ęd z ie  scharakteryzowane 

krzywą MM' . O bciążan ie  będz ie  

s ię  odbywać ta k , jak  gdyby n ie  

b yło  od c ią żen ia .
3. P ro s ta  o'M j e s t  rów n oległa  do 

p ro s te j ch a ra k te ryzu ją ce j sp rę­

żys te  o d k sz ta łc en ia  na pierwszym 

e ta p ie  ob c ią ża n ia . Zakłada s ię ,

że o d k s z ta łc en ie  p la s ty czn e  n ie  zm ienia w ie lk o ś c i s ta ły ch  sp ręży ­

s to ś c i .
4. O bciążan ie  w przeciwnym kierunku zach odzi wzdłuż p ro s te j 0 'N , będącej 

przed łużen iem  MO*, aż do p o jaw ien ia  s ię  p lastyczn ych  odkształceń. P rze ­

b ie g  krzyw ej NN' z a le ż y  od p o ło żen ia  punktu M na krzyw ej OMM .

Z a łożen ia  powyższe można p rz y ją ć  d la  w ięk szośc i m eta li i  ich  stopów.

W t e o r i i  małych sp rę ży s to -p la s ty c zn ych  odkszta łceń  ten so ry  od kszta łceń  

i  naprężeń związane są ze sobą następującym i za le żn ośc iam i:

Rys. 2 .1 . Model ch a ra k te rys tyk i mate­
r ia łu  przyjmowany w t e o r i i  małych sprę- 

ży s to -p la s ty czn ych  odkszta łceń

F ig .  2 .1 . Model o f  the m a te r ia l cha­
r a c t e r i s t i c  accepted in  the th eo ry  o f  
the sm all e la s t i c - p la s t i c  s tra in s

- 13 -

S'i j  = f - ® ' i j '  Si j  "  * i j  -  * i j « k k '3' « i j  = £l j  -  * i j £kk/3 <2 -4»

g d z ie :

S ^ j, -  d ew ia to r odpowiednio tensorów naprężeń i  odkszta łceń ,

- , 1/2 , 1/2
« -  (s u jS i j ) , 8 =  ( 0 ' ^ ' . ,

Równanie (2.5) o p isu je  w łasności m ateria łu

* '=  <t> (©') (2.5)

Indeks oznacza p ierw szy  p ó łc yk l o b c ią żen ia .

Funkcję (2.5) ok re ś la  s ię  eksperym enta ln ie.

Zależność pomiędzy pierwszym niezm iennikiem  stanu naprężen ia  i  od k szta łc e ­
n ia  za p isu je  s ię  następu jąco

<a'- . = 3  kć! . (2 6)13 i i  ' ^

g d z ie :

K -  j e s t  modułem o b ję to śc io w e j s p rę ż y s to ś c i.

Warunek p la s ty c z n o ś c i b ęd z ie  m ia ł postać

s (2-7)-  o

W za k re s ie  od kszta łceń  sp rężystych

6= 2 G0‘ (2.8)

a równania (2.4) i-  (2.6) sprowadzają s ię  do uogóln ionego prawa Hooke'a.

N a jc z ę ś c ie j rozpatrywane są n ie  w a rto śc i bezwzględne <o'i. ®' , le c z  in ten ­
sywności naprężeń ( ^ ' )  i  odkszta łceń  ( f i ^ ) f -

1 /2 , , 1/2 
«V - (3/2) € , eL = (2/3) ®' (2.9)

-Do zwiąlzków (2.4) - (2.8^ dołącza  s ię  równania równowagi, warunki brzegowe:

* i j , j  + Fi  = ? ' < j Xj  = Ri  na V  u'i = uó i  na Su (2 - 10>

i  warunki Cauchy'ego

(2 . 1 1 )
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Przy  powtórnym ob c ią żen iu  odpowiada mu indeks , układ równań (2 .4 ) ,  (2 .6 ) ,
(2 i 19) i  (2 .11 ) p rzech od z i w układ

S5j i j S5j ^ i ' - ^ k k /3' ®5j = fii j  ł  SijfiSk'3 <2- 12»

(2 .13 )

« 53,3 + F5 = 0

6 * . l . - R *  na

(2 .14 )

(2 .15 )

2 p* . = u* . ’ + uł . 
c i 3  1 / 3  3  / i

(2 .16 )

g d z ie :

« 5 i  *  « i i  "  « I i '  •• ^ i = Ć ' i i - £i i

F * = f ' - F"
i  i  i R* = R.  -  R .i i i

Zakłada s ię  p rzy  tym, że j e s t  c z ę ś c ią  zew nętrznej pow ierzchn i c ia ­

ła  , na k tó r e j zadane są w a r to śc i naprężeń , natom iast na c z ę ś c i pow ierzchn i 

Su zadane są p rzem ieszczen ia .

Na g ra n icy  obszaru o d k szta łceń  sp rężys tych  p rzy  powtórnym ob c ią żen iu  

spełn ion y  j e s t  warunek

<6* ~ <o ' + (2 .17 )

Związek o k re ś la ją c y  za le żn ość  naprężeniam i i  odkszta łcen iam i zapisywany jest 

następu jąco

6* = 0  (e *,< (2 .18 )

g d z ie :

6 =  (S * .S * . )  
i3 13

1/2 1/2

P rz eb ie g  za le żn o ś c i pomiędzy 6 *  i  ® *  zw iązany j e s t  z w a rto śc ią  od­

k s z ta łc e n ia  (® ') w p ó łcyk lu  poprzedzającym  dane o b c ią ż e n ie .  Przechodząc 

do przypadku cyk lic zn eg o  o b c ią żen ia  wprowadza s ię  następu jące r ó żn ic e :

- 15 -

n ,^n-1 _ _n 1 ,-*n _ , _ , , n , £n-1 n
i j  -  i j '

(2.19)
<5^ = (-1 ) n (^2 j -  6 ? j> ' ć±j = (-1 -  £“ ■),

u*n -  ( - 1 ) “ ( « ; - ' '  -  u ")

g d z ie :
n -  j e s t  numerem k o le jn ego  p ó łcyk lu .

Równania (2 .12 ) do (2 .16 ) p r z e k s z ta łc a ją  s ię  k o le jn o , p rzy  uwzględnieniu 

za le żn o ś c i (2 .1 9 ),  do p o s ta c i

s5  = f S  ®*n - - « a C /3 (2 -2o>

6 * n  = 3 K 6 . 1} (2 .21)

+ F *n = 0 p rzy  F*n = ( - 1 )n (F "_1 -  F ") (2 .22)
i ]  i  i  i i

<5. V I. = R na Sv 
1 3  3 s

*n _ *n cu. = u . na S o i  u

(2 .23)

2 £ n = u n . + u .n . (2 .24)
i j  i »3  3/1

Równanie o k re ś la ją c e  zw iązek pomiędzy naprężeniam i w ko le jn ych  cyklach 

& n i  odkszta łcen iam i ® n przyjm u je w tym przypadku postać

6 n = 0 * (® * n,. ®*n_1) (2 .25 )

Tę fu n kc ję  op isu ją cą  w łasn ości m ateria łu  w za k re s ie  sprężystym  i  p la s ty c z ­

nym d la  zakresu sp rężys tego  zap isu je  się. następu jąco

ó*n = 2 G®*n (2.26)

W pracy [6] zaproponowano p rzed s taw ien ie  związku (2 .25 ) w p os ta c i

6 * n  = 2 G®*n (1 - a jn ) ,  u>n  = 0 d la  ®*n (2.27)

g d z ie :

*  ^g/2 G (ó "  -  g ran ica  s p rę ż y s to ś c i) .
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Próby o k re ś le n ia  o gó ln e j p o s ta c i za le żn o śc i typu (2 .27 ) związane są z 

przyjmowanymi modelami m ateria łu  01-13] , k tórych  w e ry fik a c ja  wymaga pro­
wadzenia badań w różnych warunkach zdeterminowanych tak im i parametrami, jak  

zakres od k szta łc en ia  i  tem peratura. W warunkach oddzia ływ an ia  nierównom ier­

nego, c y k lic z n ie  zmiennego po la  tem peratur równanie (2 .25 ) powinno uwzględ­

n iać  dodatkowo wpływ tem peratury na zmiany w łasn ości m ateria łu .
Można wówczas zap isać

i  =0  * (0 * , T) (2 .28 )

W związku z wpływem tem peratury na w a rto śc i s ta ły ch  .sp rężys to śc i oraz 

po uwzględnien iu  od kszta łceń  c iep ln ych  otrzym uje s ię

T+To

= 3 K (T ) ( f i i:L + 3poT ) ,  j2>o = 1 J J5 (T )dT  (2 .29 )

Tog d z ie :
j5(T) -  je s t  współczynnikiem  ro z s z e r za ln o ś c i c ie p ln e j ,

Tq -  oznacza tem peraturę początkową.

Przedstaw ione w n in ie jszym  r o z d z ia le  za le żn o śc i mogą stanow ić podstawę 

do opracowania numerycznego modelu, k tó ry  dawałby m ożliwość sym u lacji zacho­

wania s ię  ob iek tu  w warunkach e k s p lo a ta c j i .  N a leży  jednakże w ziąć pod uwa­

gę, że m ożliwość opracowania ta k iego  modelu j e s t  w znacznym stopn iu  u za le ż ­

niona od in fo rm a c ji dotyczących  w łasności m ateria łu , p rzy  czym w łasności te  

w ogólnym przypadku są funkcją  aktualnego stanu m ateria łu  scharakteryzowa­
nego w artościam i tem peratury, naprężen ia  i  o d k sz ta łc en ia , jak  również h i ­

s t o r ią  procesu od k szta łca n ia . U w zględnien ie tego  fak tu  decyduje o dokładno­
ś c i przyjmowanych matematycznych m odeli m ateria łów , co warunkuje równocześ­

n ie  dokładność zastosowanych metod wyznaczania p ó l naprężeń i  odk szta łceń .

2 .1 .2 . Modele m ateria łu  poddanego d z ia ła n iu  zmiennych obciążeń  

i  tem peratury

Związki pomiędzy naprężeniam i i  odkszta łcen iam i mogą być z łożon e  nawet 
d la  prostych  przypadków o b c ią żen ia . W p ro ces ie  c yk lic zn ego  od k szta łcan ia  

wynika to  m iędzy innymi z z a le ż n o ś c i,  jaką obserwuje s ię  pomiędzy parametra­

mi charak terystyk  od k szta łcan ia  i  l ic z b ą  c y k l i  obc iążeń . W ce lu  zbadania 

k in e ty k i n isk ocyk liczn ego  od k szta łcan ia  w w ie lu  opracowaniach analizowany 

j e s t  w związku z tym jednoosiowy stan naprężen ia  0 1-13, 35-49] , k tórego 

poznanie j e s t  s z c z e g ó ln ie  is to tn e  z punktu w idzen ia  metodyki prowadzenia 

badań, o g ran icza ją cych  s ię  zazwyczaj do tego  przypadku z uwagi na możliwość 

p rak tyczn ej r e a l i z a c j i .  Ze względu na sposób cyk lic zn ego  obc ią żan ia  można 

w yróżn ić w tych  warunkach od k szta łcan ie  p rzy  zachowaniu s t a łe j  amplitudy 

od k sz ta łc en ia  lub s t a łe j  am plitudy n aprężen ia . Obie metody badań wynikają 

z ' określonych  warunków występu jących w o b ie k c ie .  Geneza badań p rzy  s t a łe j  
am p litu dzie  od k sz ta łc en ia  związana j e s t  z procesam i u p la s ty czn ien ia  p rzec iw - 
zwrotnego [50] , występującym i np. w obszarach s p ię t r z e n ia  naprężeń.
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Zastosowanie t e j  metody badań zn a jdu je  uzasadn ien ie w modelu R ic e 'a  [7] 

ujmującym mechanizm lok a ln ego  sp ręży s to -p la s ty c zn ego  od k szta łcan ia . Od­

k s z ta łc a n ie  p rzy  zachowaniu s t a łe j  am plitudy naprężen ia w ystępu je w proce­

sach n is zc ze n ia  p rzy  wysokich obc ią żen iach  i  zachowaniu swobody od k szta ł­
ceń.

Izotem peraturowe c yk lic zn e  od k szta łcan ie  w warunkach s t a łe j  amplitudy 

od k sz ta łc en ia  ca łk ow itego  lub p las tyczn ego  scharakteryzowane je s t  p rzeb ie ­

giem p ę t l i  h is te r e z y  (ry s . 2 .2 ) ,  d la

k tó re j A£„ = 2£ c c const lub A6
2£p = con st, gd z ie  A£^ -i A£^ są 

zakresem od k szta łc en ia  ca łkow itego  i  

p la s tyczn ego , £ i  £ są amplitudą
iod k szta łcen ia  ca łk ow itego  i  p la s ty czn e ­

go. Zakres od kszta łceń  sprężystych

A£s = A£c -  A £p = (2.30)

Rys. 2 .2 . P ę t le  h is te r e z y  p rzy  
cyk licznym  s p rę ży s to -p la s ty c z -  

nym 'odkształcaniu
F ig . 2 .2 . H ysteres is  loops a t 
the c y c l ic  e la s t ic -p la s t ic  strains

Rys. 2 .3 . Krzywe cyk lic zn ego  
umocnienia (u) i  o s ła b ie n ia  (o )
F ig .  2 .3 . Curves o f  the c y c l ic  
hardening (u) and weakening (o )

P rzy  s t a łe j  am plitudzie  odkszta łcen ia  

zakres naprężen ia zm ienia s ię  w k o le j ­
nych cyklach  obciążeń  (ry s . 2 .3 ),  rosnąc 

(krzywe u -  m a te r ia ły  umacniające s ię  

c y k l ic z n ie )  lub m alejąc (krzywe o -  ma­

t e r ia ł y  u le ga ją ce  cyklicznem u os łab ien iu )

W szczegó ln ych  przypadkach m a teria ły  mo­
gą być c y k lic z n ie  s ta b iln e  -  A<5= c<5n?t, 

lub w pewnych zakresach ^wykazywać c y k lic z ­

ne um ocnienie, a w innych o s ła b ie n ie .  

U s ta b ilizo w a n ie  s ię  zakresu naprężenia 

zw iązane j e s t  z os iągn ięc iem  tzw . stanu 

nasycen ia , zakres naprężen ia oznaczono 

w tym przypadku jako

J e ś l i  od k szta łcan ie  odbywa s ię  przy Sza­

chowaniu s t a ł e j  am plitudy naprężen ia, 

wówczas umacnianiu cyklicznem u odpowiada 

zm n ie jszan ie  w kole jnych/cyk lach  A £ c 

i  A £  , natom iast o s ła b ia n ie  ujawnia s ię

A£_we w zrośc ie  A 6c p
Ponieważ stan nasycenia obejm uje, d la  

w ięk szośc i m ateria łów , ponad 2/3 lic z b y  

c y k l i  do zn is z c z en ia , dane w od n ies ien iu  do parametrów ustab ilizow anych  

p ę t l i  h is te r e z y  stanow ią podstawową in fo rm ac ję  o cyk liczn ych  w łasnościach 

m a teria łu . W łasności t e  ob razu je  krzywa cyk lic zn ego  od k szta łc en ia , przed­
s taw ia jąca  w p o s ta c i g r a f ic z n e j  za leżn ość  =

(r y s .  2 .4 ) .
f (ń £ cu> [1, 4, 7, 33]
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Jedną z p ierw szych  prób sform ułowania matematycznego modelu op isu ją cego  

p rz eb ie g  c yk lic zn ego  od k sz ta łca n ia  je s t  model Masinga [33, 49] . Model ten 

o p ie ra  s ię  na w ykorzystaniu  równania krzyw ej wstępnego ob c ią żen ia  i  tra n s ­

fo rm a c ji s k a l i .  J e ż e l i  krzywa ob c ią żen ia  wstępnego ok reślona j e s t  równa- "

f  (£ ) (2 .31 )

to  p rz eb ie g  od c ią żen ia  o p is u je ,  zgodnie 
z p rzy ję tym  modelem, równanie

S = 2 f ( | ) (2 .32 )

Początek  układu współrzędnych S i e  

zn a jdu je  s ię  w punkcie odpowiadającym 

początkow i o d c ią żen ia . Osie S i e  mają 

zw roty  p rzeciw ne do o s i  6  i  £ . Współ­

rzędne S i e  zw iązane są z naprężeniem
Rys. 2 .4 . Krzywa cyk lic zn eg o  od - i  odkszta łcen iem  w p ó łcyk lu  ob c ią żen ia  
k s z ta łc e n ia  -  i lu s t r a c ja  sposobu 

j e j  wyznaczania

F ig .  2 .4 . A curve o f  th e  c y c l ic  
s t r a in  -  an i l lu s t r a t io n  how to  

determ ine i t

<o i  &  z a le żn o ś c i;

S. = <S (o ) -  <5, e = £ (o ) -  £ (2 .33 )

g d z ie :
g (o )., £(o ) nap'r ężeniem  i  o d k s z ta ł­

ceniem na końcu pó łcyk lu  

o b c ią żen ia  wstępnego.

W u k ład zie  W spółrzędnych <5 , £ równanie krzyw ej powtórnego ob c ią żen ia  
o d c ią żen ia  ma postać

6=  ar(o > -  2 f  ć- >
(2 .34 )

M oskwitin w sw o je j pracy- [&] • proponuje model o p ie ra ją c y  s ie  na równaniu 
(2 .3 4 ),  -który nazywa uogólnionym modelem Masinga

S - « 2f  <£--) lub d (1 ) = s (o ) -  x 2 f ( - e- - - - ' ~  £<1) ) (2 .35 )

Dla k o le jn ego  n -teg o  p ó łcyk lu  ob c ią żen ia

•i' ®n
>n (2 .36 )
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p rzy  czym

<-1 )n (6n~ 1 -  <5n) ,  ®* = ( - 1 )(@n_1  - ® n) (2 .37)

Indeksy (o ) ,  (1 ) ,  n we wzorach (2 .35 ) -  (2 .37 ) odpow iadają punktom, w 

którym następu je  zmiana zwrotu o b c ią żen ia . Z za le żn o ś c i <2.35) i  (2 .36 ) 

o trzym uje s ie

n

d" = 0 ' -  2  < -1 )kO£k0 [ ( - 1 )k^ k (®k_1  - ® k )] (2 .38 )
k=2

W spółczynn iki ocn = (n-1 )^  są w ogólnym przypadku fu nkcją  l ic z b y  p ó ł-  

c y k l i  i  o k re ś la  s ie  je  eksperym enta ln ie.
Model Masinga zn a jdu je  w podstawowej i  zmodyfikowanych w ersjach  zas to so ­

wanie w w ie lu  zagadnien iach z zakresu a n a liz y  w łasności m ateria łów  oraz te o ­

r i i  procesów c yk lic zn ego  ob c ią ża n ia  k on stru k c ji [31-33, 36-4l] .

I s t n ie ją  rów n ież inne próby op isu  od k szta łcan ia  p rzy  powtórnym ob c ią ża ­

n iu , spośród k tórych  na uwagę zas łu gu ją  metody zaproponowane w pracach 

[51, 52] . Proponuje s ie  [5lJ miedzy innymi op is  powtórnego o d k szta łcen ia  

równaniem

/ 1 1  *<<?>’ * (1 > ^ (o >
^ 1) = £ - F<flFT) + " ' i  —  (2,39)

g d z ie :

6 (1)F (-̂ -7—r) j e s t  funkcją  wyznaczaną eksperym enta ln ie. 

W pracy [52]  zaproponowano równanie

<2>(1) = f  (2 £ (o ) -  £ (1 ) ) -  2 f ( £ (o ) -  £ ( 1 ) ) (2 .40 )

W pracy [33] przedyskutowano w ie le  za le żn o ś c i op isu jących  p rzeb ie g  p ę t l i  h i­

s te re z y  p rzy  cyk liczn ym -odkszta łcan iu , p r z y ję to  d la  stanu usta lonego równa-

£ = § - + ■  2 < T b > <2 -41>
0 0

g d z ie  s ta łe  Eq , Bq , n określano z aproksym acji krzywej cyk lic zn ego  od­

k s z ta łc e n ia . Równanie powyższe o p isu je  p rzeb ieg  g a łę z i  p ę t l i  h is te re zy  w 

u k ład zie  o s i  6  , £ ,  k tóry  w każdym przypadku ma swój początek  w w ierzchołku 

p ę t l i .  Zwroty o s i  zm ien ia ją  s ię  na przeciw ne w ko le jn ych  pó łcyk lach  ob c ią ­

żen ia .
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W procesach zmęczenia cieplno-m echanicznego równania op isu ją ce  stan ma­

t e r ia łu  zaw ierać powinny temperat-urę jako w ie lk ość  wpływającą na w łasności 

tworzywa. Dla przypadku jednoosiowego ob c ią żen ia  fu nkc ję  zmiennych (5^ ,

T , t  zap isać  można [12]  w p os ta c i

£= F (S ,T , t )  (2 .42 )

g d z ie :
£ i  <0 są odkształcen iem  i  naprężeniem osiowym.

Różniczka fu n k c ji (2 .42 ) wyraża s ię  za le żn o śc ią

d£  = f f  d«5 + dT + d t (2 .43 )

Dla modelu m ateria łu  lep ko -sp rężystego  

| |  d«J = 1 dd

dT = (5 dT (2 .44)

f  d t = e  d t

g d z ie :
E j e s t  modułem s p rę ż y s to ś c i,

współczynnikiem  ro zs ze r za ln o ś c i c ie p ln e j , a 

E sżybkośc ią  o d k szta łc en ia .

d£ = 1  de? dT + £ d t (2 .45 )

U w zględn ia jąc za le żn ość  modułu s p rę ży s to ś c i od tem peratury oraz o b l ic z a -  

ją c  pochodną cząstkową od k szta łc en ia  podług tem peratury otrzymano

JćL (2£) = (Z l )  fLi (2 .46 )
b t  'eer' ' 2 '  dT

^  (£) dT = - ( Ą )  ( f f  )dT (2 .47 )
E

J e ż e l i  pom inięta zo s ta n ie  cześć  o d k szta łc en ia  związana z pełzaniem , wówczas

d E = 4  +i5dT -  ( J l f f  dT (2 .48)
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Zakres od k szta łcen ia  w obszarze sprężystym  określony d la  dowolnego p rzeb ie ­

gu za le żn o śc i pomiędzy naprężeniam i i  odkszta łcen iam i pomiędzy dwoma punk­
tami w p rz e s tr z e n i ć  , ó  , T dany je s t  wzorem

(Д6) 1 - 2 = i 4 * -  f  4 ( f f » « (2.49)

Jednoczesne oddzia ływ an ie cyk liczn ych  zmian tem peratury i  obciążeń d e te r ­

minuje sp ecy ficzn e  cechy sp rężys to -p la s ty czn ego  od k szta łcan ia , w związku z 

czym zmęczenie cieplno-m echaniczne traktowane je s t  c zęs to  jako odrębny, za­
sadniczo różny od zmęczenia mechanicznego, sposób n is zc zen ia  m ateria łów .

Powszechnie stosowaną metodą ba­

dań je s t  w tym przypadku sposób 

zaproponowany przez C o ffin a  

[1 1 - 13] . .  U podstaw metody le ż y  

a n a liza  stanu elem entarnej ob ję -  

t o ś c i  m ateria łu  poddanej cyk­
licznemu nagrzewaniu. Modelem 

odzw ierc ied la jącym  zachowanie 

s ię  m ateria łu  przy  cyklicznym  

nagrzewaniu może być w tym p rzy ­

padku p rę t sztywno utw ierdzony 

(ry s . 2 .5 ) .  W a n a liz ie  p rz eb ie ­

gu procesu s p rę ży s to -p la s ty c z -  

nego odkszta łcan ia  wygodnie jest 
posługiwać s ię  po jęc iam i od-

Rys. 2 .5 . Model C o ffin a  przyjmowany d la  
a n a liz y  stanu elem entarnej o b ję to ś c i ma­
t e r ia łu  poddanej cyklicznemu ogrzewaniu

F ig . 2 .5 . C o f f in 's  model accepted for the 
an a lys is  o f  the s ta te  o f  the elem entary 
m a te r ia l volume sub jected  to  the c y c l ic  

heating

k s z ta łc en ia  c iep ln ego
chanicznego i  geom etrycz­

nego -  £Q. W przypadku szcze -

gólnym p rę ta  sztywno u tw ierdzo­

nego (ry s . 2 .5 ) ,  przy za łożen iu  
równomiernego rozkładu tem peratury na c a łe j  je go  d łu gośc i

ĆT ■ £ M

Pom ija jąc część  odk szta łcen ia  związaną z czasem zap isu je  s ię

(2.50)

(2.51)

sprężystemu odpowiadają przy obc ią -

6 M = £ = £ e cМ е р  s

O dkształcen iu  6^ -  plastycznemu i  £ g

żeniach c y k lic z n ie  zmiennych zakresy odkszta łceń  Д£ i  Д£ .
P s

Za leżn ośc i (2 .5 ) i  (2 .51) obow iązu ją d la  modelu id ea ln ego , zakładającego 

równomierny rozk ład  tem peratury, naprężeń i  odkszta łceń  na d łu gości p ręta .

W r z e c z y w is to ś c i warunki n is zc zen ia  znaczn ie od b iega ją  od p rzy ję ty ch  za łożeń .
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N iżs za  g ran ica  p la s ty c zn o ś c i w obszarze  o w yższe j tem peraturze powoduje, 

że lok a ln e  o d k s z ta łc en ie  w środku p rę ta  może k ilk a k ro tn ie  p rzew yższać ś red ­

n ią  [ i ,  13] . Znaczny wpływ na lo k a l iz a c ję  od kszta łceń  wywiera proces umac­

n ia n ia . Proces ten  w po łączen iu  z oddziaływaniem  na s ieb ie , obszarów o z r ó ż ­

nicowanych , poprzez wpływ n ierów nom ierności p o la  tem peratur, . w łasnościach  
związanych z rozkładem  tem peratury podczas g rza n ia  i  ch łod zen ia , powoduje 

kumulowanie s ię  p las tyczn ych  od k szta łceń  w różnym stopn iu  w różnych obsza­

rach na d łu go śc i p rę ta . Z a le żn ie  od w łasn ości tworzywa, sposobu g rza n ia  - i  

ch łod zen ia , p rę t  ta k i może p rzyb ie ra ć  w m iarę upływu ko le jn ych  cyk lu  z ło ż o ­

ny k s z t a ł t .  Mechanizm op isany pow yże j, k tó ry  obserwować można w laboratoriu m  

podczas badania próbek , o d d z ia łu je  w o w ie le  b a rd z ie j z ło ż o n e j p o s ta c i w 

o b ie k c ie .  Stanowi to  w w ie lu  przypadkach o znacznych trudnościach  w ekspery­

mentalnym ok re ś len iu  r e l a c j i  pomiędzy parametrami is to tn ym i d la  procesu zmę­
c zen ia .

3 1,21 
-1 1“

Rys. 2 .6 . Model ob razu jący  zachowanie s ię  e lem entarnej o b ję to ś c i  m ateria łu  
poddanej cyklicznem u nagrzewaniu, p r z y ję t y  w pracy [i i ]

F ig .  2 .6 . A model rep re sen tin g  the behaviour o f  the e lem entary  m a te r ia l vo ­
lume su b jected  to  the c y c l i c  h ea t in g , accepted  in  the work [jl l]

Model f iz y c z n y  m a teria łu  u m ożliw ia jący  in t e r p r e ta c ję  procesu  kum ulacji 

^odkształceń przedstaw iono na r y s .  2 .6 [j i ]  . Model ten  z ło żon y  j e s t  z elemen­

tu  1, połączonego ze sprężyną 3 oraz sztywnym prętem 2, k tó rego  sztywność 

c 2~m" '  c 3 < C'1 • Elementy 2 i  3 zapew n ia ją  m ożliwość u w zględn ien ia  w spół-

-  23 -

za le żn o ś c i odkszta łceń  zw iązanej z rodzajem  więzów i  cechami geometrycznymi 

ob iek tu . J e ż e l i  odkszta łcan e c ia ło  1 ( r y s . . 2 .6 ) j e s t  swobodne, to  podczas 

cyk lic zn ych  zmian tem peratury w za k re s ie  Tmin do Tmax punkt A przem iesz­

cza s ię  w za k res ie  od p o ło żen ia  w yjściow ego 0 do p o ło żen ia  B. Amplituda 

p rzem ieszczen ia  równa je s t

A/2 = [b Tmax- Y  l i  (2.52)

W przypadku C3 = 00 od k szta łc en ie  c ie p ln e  równe j e s t  od k szta łcen iu  mecha­

nicznemu. Dla C j / 00 otrzym uje s ię

<Jr ♦ s c
A t c  = p A T  -  -Ł -J  £ (2 .53 )

A £  =AĆ  -  i  ------------------------------------------------------------------(2 .54 )
p c 'Tmin) (Tmax)

g d z ie :  S r ,  S c  oraz i  & c  są przem ieszczeniem  i  naprężeniem p rzy  r o z ­

c iągan iu  i  śc iskan iu  (r y s . 2 . 6 ) .
W ce lu  oceny wpływu w sp ó łza le żn ośc i odkszta łceń  i  związanego z n ią  e fek tu  

ich  l o k a l i z a c j i  na param etry ch arak terys tyk  od k szta łcan ia  wprowadza s ię  

współczynnik  "sztyw n ośc i o b c ią żen ia " [j 3]  k = A £ i /a£t . Przyjm u jąc, że na-S J.
grzewany j e s t  jrównież elem ent 2, otrzym uje s ię

A ljJ1) = A1,*1) + A 1 ^ 2) -  6 3 (2.55)

g d z ie :

A6F
fi, = - f , - -  -  j e s t  przem ieszczen iem  punktu A, natom iast 

o
CQ -  sztyw nością  układu.

Wariant d a je  k > 1 .  W przypadku takim o d k szta łc en ie  mecha­

n iczn e j e s t  w iększe od c ie p ln e go . Występuje wówczas e fek t, lo k a l i z a c j i  od­

k s z ta łc eń .
Model pokazany na rysunku 2.6 ma is to tn e  znaczen ie  z punktu w idzen ia  tech­

n ik  prowadzenia badań procesu zm ęczenia c iep lno-m echan icznego . Zgodnie z za­

sadą funkcjonowania zobrazowaną na schemacie 2.6 d z ia ła  w ie le  stanowisk .ba­

dawczych opisanych w pracach 0 1 , 13 ]. Wprowadzenie zmiennej sztyw ności Cq 

regu low anej w a rto śc ią  lub C2 um ożliw ia n ie za le żn e  badanie wpływu

zmian tem peratury i  zmian ob c ią żen ia  na ch a rak te rys tyk i zmęczeniowe m ateria­

łu . Uzyskuje s ię  w ten  sposób ch a ra k te rys ty k i, k tórych  p rzeb ieg  może być 
zdeterminowany w artośc iam i parametrów zm ęczenia, jak  rów n ież w spółza leżnoś- 

c iam i pomiędzy tym i parametrami.
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2 .1 .3 . K inetyka przem ian stru k tu ry  p ó l d y s lo k a c ji  przy sp rężysto-p lastyczn ym  
n iskocyk licznym  odkszta łcan iu

D yslokac je  w m ateria ła ch  k ry s ta lic zn ych  mogą powstawać w wyniku d z ia ła ­

n ia  naprężeń o odpow iednio dużych w arto śc ia ch , n iedojAsowania kiecjL na g ra ­

n icy  z ra s ta n ia  dwóch sąs iedn ich  k ryszta łów  lub są efektem  p rzesycen ia  s i e c i  

wakansami [53-56] . Mechanizmy t e  w ystępu ją  podczas k r y s t a l i z a c j i .  W e fe k c ie

ich  d z ia ła n ia  g ęs to ść  d y s lo k a c ji  w k ry s z ta ła ch  w tem peraturze b l i s k ie j  tem-
6 — ?

p era tu rze  to p n ien ia  o s ią ga  w artość 10 cm . P o  p ro c es ie  k r y s t a l i z a c j i  w 

s tru k tu rze  m ateria łu  p o zo s ta je  układ d y s lo k a c j i ,  k tó ry  może pod legać d a l­

szym zmianom w wyniku ko le jn ych  etapów procesu tech n o log ic zn ego  -  procesów 

p rze ró b k i p la s ty c z n e j,  obróbk i c ie p ln e j  lub wskutek obc iążeń  w t r a k c ie  eks­

p lo a t a c j i .  Powstawanie d y s lo k a c ji  w obszarze  k ry s z ta łu , g d z ie  n ie  ma d e fek ­

tów , wymaga bardzo dużych naprężeń rzędu [57—59] . P ra k tyczn ie  jednakże 

w a rto śc i naprężeń powodujących w zrost g ę s to ś c i d y s lo k a c ji  podczas p la s ty c z ­
nego od k szta łcan ia  są zn aczn ie  m n ie js ze . Wynika s tą d , że w p ro c es ie  p la ­

s tyczn ego  od k szta łcan ia  źródłem  d y s lo k a c ji  są inne mechanizmy, wśród k tó ­

rych na jw iększą  r o lę  p rz yp is u je  s ię  źródłom Franka-Reada [53-61] . M ożliwe 

j e s t  rów n ież mnożenie d y s lo k a c ji  poprzez ich  wspinan ie s ię .  J es t to  tzw . 

ź ró d ło  Bardeena- H erringa [59]  . Można p rz y ją ć ,  że w m etalach podstawowym 

źródłem  d y s lo k a c ji  j e s t  mechanizm Fran ia-Reada, jednakże n ie  w y jaśn ia  on 

w ie lu  z ja w isk , k tó re  obserwuje s ię  [j , 53-, 59]' w s tru k tu rze  m ateria łu  pod­

czas od k s z ta łc a n ia . W zrost g ę s to ś c i d y s lo k a c ji  może bowiem w tym przypadku 

następować poprzez w ie lo k ro tn y  p o ś l iz g  poprzeczny, co s tw ierdzono ekspery­
m en ta ln ie  badając pasma p o ś liz g u  [59]

W podwyższonych tem peraturach w wyniku c ie p ln ie  aktywowanego procesu dy­

fu z j i  d e fek tów  punktowych zach odzi wspinan ie d y s lo k a c j i ,  co prowadzi do 

zmiany ich  p łaszczyzn  p o ś liz g u . Pod wpływem wzajemnego oddzia ływ an ia  na s ie ­

b ie  d y s lo k a c ji  oraz w spinan ia, ich  układy p r z e k s z ta łc a ją  s ię  w n iskoen erge- 

tyczn e  granice-w ąskokątow e [53—59] . Zmiany s tru k tu ry  w wyniku od kszta łceń  

p las tyczn ych  w podwyższonych tem peraturach stanow ią w ięc wynik równoczesne­

go generowania n o w ych .d ys lok ac ji, ich  mnożenia wskutek d z ia ła n ia  naprężeń 

oraz wpływu c ie p ln ie  aktywowanych procesów d y fu z j i .  Specyficznym  zachowaniem 

w p ro c es ie  od k sz ta łca n ia  ch a rak te ryzu ją  s ię  m etale o m ałej e n e r g i i  błędu 

u ło żen ia . W m ateria ła ch  tych  i s t n ie ją  warunki s p rzy ja ją c e  d y s o c ja c j i  d y s lo ­

k a c j i  i  tw orzen iu  błędów u ło ż en ia . 0 s tru k tu rze  d ys lo k a cy jn e j m ateria łów  

ch arak teryzu jących  s ię  małą EBU, odkszta łcanych  w tem peraturach podwyższo­

nych, decydu ją w danym przypadku m iędzy innymi dwa przeciwstawne o d d z ia ły ­

wania. Pow sta jące bowiem pasma błędów u ło żen ia  s ta n ow ią ,przeszkody d la  p rze ­

m ieszcza jących  s ię  d y s lo k a c j i .  Równocześnie jednakże wysokie tem peratury 

s tw a rza ją  warunki s p rz y ja ją c e  p rzem ieszczan iu , a w s z c ze g ó ln o śc i wspinaniu 

d ys lo k a c j i .

M etale i  ich  stopy nawet po p ro c es ie  w yżarzan ia  wykazują znaczną g ęs to ść

d y s lo k a c ji  [61]  od 1 0 1 0 ® cm Podczas e k s p lo a ta c j i  g ęs to ść  ta  zm ienia s ię
11 12 -2i  w przypadku p las tyczn ych  od k szta łceń  o s ią ga  w a rto śc i od 10 -10 cm
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Gęstość zm ienia s ię  n ie  ty lk o  w wyniku d z ia ła n ia  dużych statycznych  ob c ią ­

żeń. Znaczne zmiany s tru k tu ry  zachodzą rów n ież w p ro c es ie  zmęczenia nawet 

w przypadku w zg lędn ie  małych am plitud naprężeń (o d k s z ta łc e ń ). We w cześn ie j­

szych s tad iach  proces zm ęczenia w iąże s ię  ze zmianą g ę s to ś c i d y s lo k a c ji i  

wzrostem e n e r g i i  s p rę ży s te j [ j , 60-62] . P ę t le  dys lokacy jn e  zm ien ia ją  swój 

promień w m iarę upływu ko le jn ych  c y k l i .  W pracy [62] podano wzór o k re ś la ją ­

cy zw iązek pomiędzy promieniem p ę t l i  ( r ) , w a rto śc ią  naprężen ia  stycznego 

( ?  -  ? ) i  l ic z b ą  c y k l i  obc iążeń  (N)

r  (N) = -------- ^ -----------— (2.56)
8ir(1-<>) (C -ro )VN

W ko le jn ych  cyk lach  p ę t le  dys lokacy jn e  grupu ją s ię  w skup ien ia lub ścian­

k i tw orząc w przypadku s t a l i  au sten ityczn ych  i  dużych w a rto śc i am plitud na­

p rężen ia  lub o d k sz ta łc en ia  uporządkowane układy s tru k tu ry  komórek dysloka­

cy jn ych .

B iorąc pod uwagę d z ia ła n ie  is tn ie ją c y c h  oraz mechanizmy powstawania no­

wych ź ró d e ł d y s lo k a c ji ,  w pracy [6 1] ok reś lono  zw iązek pomiędzy g ęs to ś c ią  

d y s lo k a c ji  i  l ic z b ą  c y k l i  zmiennych obc iążeń  w s t a łe j  tem peraturze. P rzy ­

ro s t  g ę s to ś c i d y s lo k a c ji  jednostkowych (dp )  w c za s ie  dN c y k l i  określono 

wzorami:

d p =  (a 1 + a2p )ć pdn (2 .57 )

d la  c yk lic zn ego  ob c ią żen ia  p rzy  s t a łe j  am p litu dzie  odkszta łceń  p lastycznych  

oraz

d P ?  (a^ + a'2p) (6a -  60 >dn (2 .58 )

d la  zmęczenia p rzy  s t a ł e j  am p litu dzie  naprężen ia .

We wzorach (2 .57 ) i  (2 .58 ) dn j e s t  przyrostem  l ic z b y  p ę t l i  d ys lo k a cy j­

nych odniesionym  do N -tego cyk lu  w c iągu  dN c y k l i ,  a^ , a2 , a^, a2 są
współczynnikam i p ro p o rc jo n a ln o ś c i, d Q natom iast naprężeniem granicznym, 

p o n iże j kt?órego n ie  d z ia ła ją  źród ła  d y s lo k a c ji  nawet po uwolnieniu ich  od 

punktowych defek tów . Po scałkowaniu powyższych równań otrzymano

P = (PQ + a1/a2)exp  [a2£pn (N)J -  a^/a2 (2 .59)

P=  (PD + a^/a'2 ) exp |a'2 (gQ -  6Q)n(N)J -  a^/a'j (2 .fi0 )

pQ oznacza g ęs to ść  początkową.

J e ż e l i  generowanie d y s lo k a c ji następu je w wyniku ich  p rzec in an ia  s ię  w 

różnych p łaszczyznach  p o ś liz g u , otrzym uje s ię :
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P  = P oexp [a2£p n(N)J , (2.61)

p =  P Qexp 2̂ <Sa '  0 o> n ( N j] ' (2.62)

W c e lu  uw zględn ien ia  w powyższych za le żn o śc ia ch  oddzia ływ an ia  tem peratu­

ry  n a leża łob y  o k r e ś l i ć . j e j  wpływ w sen s ie  ilośc iow ym  na proces mnożenia 

d y s lo k a c j i .  Wpływ ten może być różny w za le żn o ś c i od m ateria łu  oraz zacho­

dzących w nim procesów d y fu z j i  i  w yd z ie la n ia  zdeterminowanych c ie p ln ą  ak ty­

w acją w wysokich tem peraturach.

Z a le żn ośc i (2 .61 ) i  (2 .62 ) o p is u ją  zm ęczenie m a teria łu  jako proces w zro­

stu g ę s to ś c i d y s lo k a c j i .  J es t on jednakże ty lk o  jednym z w ie lu  elementów 

ca łego  kompleksu z jaw isk  sk łada jących  s ię  na zmiany w łasn ości i  dekohezję

m eta li poddanych d z ia ła n iu  zmiennych p ó l ob c ią żeń . Oprócz zmian ilo ś c io w ych

wywołanych cyk licznym  odkszta łcan iem , k tó re  ch a rak te ryzu je  gęs to ść  d ys loka ­

c j i ,  wewnątrz p oszczegó ln ych  z ia rn  m a teria łu  w p ro c es ie  zm ęczenia zachodzą 

zmiany rozk ładu  d y s lo k a c j i .  M onografia  [ 1 ]  zaw iera  syn te tyczn e  omówienie 

wyników w ie lu  prac dotyczących  badań.s tru k tu ry  d y s lo k a c ji  m e ta li,  w warun­

kach zm ęczenia, wykonanych p rzy  w ykorzystan iu  mikroskopu elek tronow ego oraz 

zastosowaniu  te c h n ik i c ien k ich  f o l i i .  Podsumowując omówienie mechanizmów 

k szta łto w a n ia  s tru k tu ry  d y s lo k a c ji  w warunkach zm ęczenia p rzedstaw iono w 

n ie j  schematyczne u ję c ie  zakresów występowania różnych układów d ys lo k a cy j­

nych w m etalach o s ie c ia c h  regu larnych  p łaskocen tryczn ych  w za le żn o ś c i od 

e n e r g i i  b łędu u ło żen ia  ( -jf ) d la  n isk ich  i  wysokich am plitud n aprężen ia .

Poznanie mechanizmów k szta łto w a n ia  s tru k tu ry  d y s lo k a c ji  nab iera  s z c z e g ó l­

nego zn aczen ia  z uwagi na is to tn y  zw iązek t e j  s tru k tu ry  z procesam i zarodko­

wania p ękn ięć . W pracach [jl, 63, 64] omówiono t e o r ie  powstawania i  rozwoju  

p ękn ięć , w iększość  z n ich  związana j e s t  z ew olu cją  s tru k tu ry  d y s lo k a c ji ,  

w yróżn ić  można w tym przypadku mechanizm s p ię t r z a n ia  d y s lo k a c ji  na p rz e ­

szkodach, s p ię t r z a n ie  d y s lo k a c ji  na p r z e c ię c iu  p ła szczyzn  p o ś liz g u , od d z ia ­

ływ an ie d y s lo k a c ji  w rów n oległych  p łaszczyznach  p o ś liz g u , zarodkowanie na 

gran icach  wąskokątowych, b liźn ia k a ch  p r z e c ię c iu  pasm p o ś liz g u  ze sobą lub 
gran icam i z ia rn .

W wysokich tem peraturach is tc jtn ą  r o lę  mogą p e łn ić  mechanizmy generowania 

i  za sk lep ia n ia  pustek dekohezyjnych [64] . Ich  dominujące zn aczen ie  n a le ż a ło ­

by jednakże w iązać z pełzan iem  i  temperaturami większym i od 0 ,5  -Tfc, w k tó ­

rych o d k s z ta łc en ie  w znacznym stopn iu  zdeterminowane j e s t  procesam i d y fu z j i  

[58, 64] . Wymienione mechanizmy dys lokacy jn e  wymagają d a ls z e j w e r y f ik a c j i  
ek sperym en ta ln e j.

2 .2 . P rzeg lą d  k ry te r ió w  trw a ło ś c i m ateria łów  w za k re s ie  

zm ęczenia n isk ocyk lic zn ego

Opracowanie k ry te r ió w  t rw a ło ś c i n is k o c y k lic z n e j p o lega  na sformułowaniu 

warunków, p rzy  sp e łn ien iu  k tórych  elem ent poddany zmęczeniu n is k o c y k lic zn e -
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mu wykazywał b ęd z ie  pożądaną trw a ło ść . Wymaga to  o k re ś len ia  za le żn o śc i por- 

m iędzy l ic z b ą  c y k l i  obciążeń  do zn is zczen ia  oraz p rzy ję tym i w ie lkościam i 

k ry te r ia ln y m i. Z a le żn ośc i te  da ją  m ożliwość wyznaczenia g ran icy  obszaru war­

t o ś c i  w ie lk o ś c i k ry te r ia ln y c h , dopuszczalnych z uwagi na zapewnien ie żąda­

nej t rw a ło ś c i.  W ie lkościam i k ry te r ia ln ym i są w danym przypadku parametry 

ch arak teryzu jące  c y k lic zn e  zmiany naprężeń i  od k szta łceń , ta k ie  ja k n p .  za­

kres o d k s z ta łc en ia , zakres naprężen ia , am plituda o d k szta łcen ia  czy  en erg ia  

rozpraszana w m a te r ia le  podczas jednego cyk lu  ob c ią żen ia .

Jedną z p ierw szych  prób sformułowania kryterium  trw a ło ś c i w warunkach 

zm ęczenia n isk ocyk liczn ego  p rzed s ta w ił Manson [4]  . Zaproponował on następu­

ją cą  p ostać  z a le żn o ś c i pomiędzy l ic z b ą  c y k l i  do zn is zczen ia  Nz i  zakre­

sem od k szta łceń  p lastyczn ych  (Afip)

A £ p = C (2 .63)

g d z ie :

OC i  C są s ta łym i m ateria łowym i,

Równanie (2 .63 ) stanow i r o zw in ię c ie  opracowanego p rzez Orowana związku

£ p  Nz = Cl (2 .64 )

Bade iia  eksperym entalne oraz próba f iz y k a ln e j  in t e r p r e t a c j i  wzoru (2 .63) 

p rzy  zastosowaniu metody en erge tyczn e j u m ożliw iły  C o ffin ow i [65] zap isan ie  

go w p o s ta c i

A ć p N2 = C (2 .65)

C o f f in  zaproponował rów n ież sposób o k re ś la n ia  s t a łe j  C

C = j  ln  y lj-  (2 .66)

Według M artina ..[66], C = ln  - ,  natom iast według Mansona, C= (ln 

W pracy [ l i ]  przedstawiono próbę uogólnienia zależności

« o

1F dN = 1 (2.67)

g d z ie :

0̂  -  d ługość t r a j e k t o r i i  od k szta łc en ia  p la s tyczn ego ,

F = A . A ćp  -  funkcja  uszkodzeń, •

(2 . 6 8 )
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Równanie (2 .67 ) odnosi s ię  tak  do cyk lic zn ych , jak  i  s ta tyczn ych  obc ią żeń .

Po podstaw ien iu  do (2 .67 ) F «  A ^ ^ p  oraz za le żn o ś c i (2 .6  0  otr-zymuje s ię

A £pNz /2 = ^ 1/2 A- (2 .69 )

A j e s t  s ta łą  za leżn ą  od rod za ju  m ateria łu .

Podobne do (2 .69 ) kryterium  u w zględn ia jące  w ie lk o ść  pracy odkszta łceń  

p lastyczn ych  zaproponowała Iwanowa [i 3]

A £N z /2 = y ap/G' (2 .70)

g d z ie :

ap j e s t  pracą w łaściw ą od k szta łceń  p la s tyczn ych .

K ry te r ia  en ergetyczn e stanow ią grupę n a jc z ę ś c ie j  stosowanych w o p is ie  

trw a ło ś c i związków pomiędzy parametrami zm ęczenia i  l ic z b ą  c y k l i  obc ią żeń . 

Zazwyczaj o p ie r a ją  s ię  one na pom iarze pracy od k szta łceń  p las tyczn ych  wyzna­
czonej z p rzeb iegu  p ę t l i  h is t e r e z y .

Rys.

Fig.

F e ltn er  i  Morrow [43] z a ł o ż y l i ,  że zn is z c z en ie  nastąp i wówczas, gdy p ra ­

ca odk szta łcen ia  p la s tyczn ego  m ierzon? polem pow ierzchn i p ę t l i  h is te r e z y  

(rys . 2.7a) p rzy  cyk licznym  ob c ią żen iu  o s ią g n ie  w artość e n e r g i i  ro zp roszo ­

nej w m ateria le  w c za s ie  próby s ta tyczn ego  ro zc ią g a n ia  (D^)

2 .7 . P ę t la  h is te r e z y  (a ) oraz wykres zmęczeniowy (b) -  i lu s t r a c ja  do
modelu F e ltn e ra  i  Morrowa [43J

2 .7 . H is te re s is  lo o p  (a ) and the fa t ig u e  diagram (b) -  an i l lu s t r a t io n
fo r  F e ltn e r  and M orrov 's  model
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dfi
N=1

(2.71)

Przyjm ując równanie krzywej c yk lic zn ego  od k sz ta łcen ia  w p o s ta c i

ćp = K'es1/n, 

w ykorzystu jąc za leżn ość  (2 .72 ) otrzymano

(2.72)

lo g  = K -  (—ii— ) logN 
a °  n' +1

g d z ie :

K = lo g
Df  (1+n1 )

2 K

rf +1

(2.73)

Wykres zmęczeniowy op isany równaniem (2 .73 ) przedstaw iono na rysunku 2.7b. 

Formułując warunek zn is z c z en ia  w p o s ta c i

N
^  <*f 4
2  dn - dn <er>
N= 1 3

(2.74)

otrzymano równanie wykresu trw a ło ś c i

/
logSJ = logśł, -  —-— — lo g  (2 N a r * % 1 z (2.75)

1 +5n

Rys. 2 .8 . Model p ę t l i  h i ­
s te re z y  p r z y ję ty  p rzez 

M artina [66]

F ig .  2 .8 . The model o f  
the h y s te re s is  loop  ac­

cepted  by M artin

g d z ie :

-  j e s t  rzeczyw istym  naprężeniem w c h w ili 

zerwania w p rób ie  s ta ty c z n e j .

W pracy [66] p r z y ję to  jako m iarę zn iszczen ia  

en e rg ię  związaną z umocnieniem m ateria łu  (rys . 

2 .8 ) .  Otrzymano

°N “  E! A £ p

Nz ' 5 A *P - W

d la  przypadku lin iow ego  umocnienia i  

n'+1
A Ć

D„ =
(n' + 1 )1

(2.76)

(2 .77)

(2.78)
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2 N (A£ ) n+1 = £ 2 + 1 Z p I (2.79)

d la  n ie lin io w e g o  umocnienia, 

g d z ie :
6^ -  o d k sz ta łc en ie  p la s ty czn e  p rzy  zerwaniu , 

n' -  wykładnik umocnienia.

Romanow [67-70] w iąże kryterium  zn is z c z en ia  

z cyk licznym  efektem  Rauschingera. O b lic za ją c  

r ó żn ic e  e n e r g i i  w p ó łcyk lu  ro zc ią g a n ia  i  ś c i ­

skania (r y s . 2 .9 ) ,  w pracy [69] otrzym ano:

Rys. 2-.9. Sposób o k re ś la ­
n ia  c z ę ś c i e n e r g i i  zw ią­
zanej ze zniszczeniem p rzy ­
j ę t y  p rzez  Romanowa [67J

F ig .  2 .9 . A way to  d e te r ­
mine the energy p o r t io n  
connected with the fa i lu r e  
accepted  by Romanov [67]

f -<V5fc> ■ s f  = * H £f
(2 .80 )

g d z ie :

-  g ran ica  p ro p o rc jo n a ln o śc i w pó łcyk lu  

ro z c ią g a n ia ,

-  g ran ica  p ro p o rc jo n a ln ośc i w pó łcyk lu  

ś c isk a n ia ,
-  praca potrzebna do zn is z c z en ia  p róbk i 

podczas s ta tyczn ego  ro z c ią g a n ia ,

-  g ran ica  p ro p o rc jo n a ln o śc i wyznaczana 

podczas s ta tyczn ego  ro z c ią g a n ia .

Warunek (2 .80 ) d la  badań przy  s t a ł e j  am p litu dzie  o d k sz ta łc en ia  ca łk ow i­

te g o  przyjm u je postać

N

(2 .81 )

'0

4
R ozsze rza ją c  zakres badań do w a rto śc i l ic z b y  c y k l i  do zn is z c z en ia  Nz>10 , 

Manson proponuje aproksym acje wykresu trw a ło ś c i zm ęczeniowej równaniem

A £ c = A £ p + A £ S = MŃ"a _+ | (2 .82 )

S ta łe  M i  A wyznacza s ię  p rzy  tym ze s ta ty c zn e j próby ro zc ią g a n ia  [ i\

1 ° ' 6
M- = (ln  , A = 3,5 Rm (2 .83 )

- 31 -

C o ff in  [71 ]  p rz ed s ta w ił podobną do (2 .82 ) za le żn ość  uw zględn ia jącą wpływ 

c z ę s to ś c i CO

A r-n ocn (1 -k ) +k.
A£ =  S - r p - + — — w 1 (2 .84)

c (N cok _ 1 ) E l F n

A, C f k f 0Cf n f k̂  są s ta łym i zależnym i od tem peratury i  rodza ju  m ateria łu .

W pracy [72] zastosowano kryterium  zn is z c z en ia  w warunkach zmęczenia 

ciep lno-m echan icznego w p o s ta c i

N N
^sk flZ m

dN -  (- ^ 2 >  dN = 1 (2 .85)
Ć f

g d z ie :  
s k£ -  j e s t  odkszta łcen iem  skumulowanym w wyniku c y k lic z n e j a n iz o t r o p i i

zw iązanej np. z efektem  lo k a l i z a c j i  od k szta łceń ,

-  zależnym  od tem peratury i  czasu odkszta łcen iem  plastycznym  podczas 

s ta tyczn ego  ro zc ią g a n ia  (r ze c z yw is te  od k szta łc en ie  z e rw a n ia ).

Kryterium  (2 .85 ) wynika z h ip o te zy  lin io w ego  sumowania uszkodzeń. 

O p iera ją c  s ię  na kryterium  C o ff in a , Moskwitin [6 ] . u ogó ln ia  je  na złożony 

stan naprężen ia  podając d la  zm ęczenia ciep lno-m echan icznego za leżn ość

2 (3/2)

2N 1 ,
1 / (2cc) jf zr ® * (N p  ' /0Cf  |~©p (N)

X Lc(AT).
dN (2 .86)

S ta ła  C j e s t  w tym przypadku fu nkcją  zakresu zmian tem peratury.

M onografie [j 1, 13] za w ie ra ją  a n a liz ę  w i'elu k ry te r ió w  trw a ło ś c i w odn ie­

s ien iu  do zm ęczenia c iep lno-m echan icznego . Proponowany fenom enologiczny 

op is  wyników badań wymaga d a ls z e j w e r y f ik a c j i  eksperym entalnej oraz in t e r ­

p r e t a c j i  f i z y k a ln e j .  Ponieważ zjaw iska  powstawania s z c z e l in  zmęczeniowych 

obejm ują m ikroobszary o wymiarach m niejszych od w ie lk o ś c i z ia rn a , propono­

wane k r y te r ia  trw a ło ś c i powinny znajdować uzasadn ien ie w zjaw iskach  zacho­

dzących w m ikrostruktu rze p o lik r y s ta lic z n y c h  tworzyw.



3. WYBÓR I  UZASADNIENIE TEMATU

Proces mechanicznego zm ęczenia n isk o cyk lic zn ego  tworzyw m eta licznych  oma­

wiany j e s t  w l i t e r a t u r z e  z uwzględnieniem  wpływu na trw a łość  warunków tech ­

n o lo g i i ,  jak  np. spawania czy  ob róbk i c ie p ln e j .  Obszerną grupę stanow ią 

opracowania obejm ujące w e ry f ik a c je  k ry te r ią w  trw a ło ś c i w warunkach zmęcze­

n ia  mechanicznego. Mniej l ic z n e  natom iast są m onografie  i  p u b lik a c je  omawia­

ją c e  zagadn ien ia  zm ęczenia c iep lno-m echan icznego m ateria łów  żarowytrzyma- 

ły ch , k tó re  traktowane są c zę s to  przyczynkowo. Z uwagi na is to tn e  znacze­

n ie  tych  m ateria łów  we w spółczesne j tech n ice  i s t n i e j e  po trzeba  dokładnego 

u ję c ia  problemu ich  n is k o c y k lic z n e j t rw a ło ś c i.  Brak j e s t  m iedzy innymi opra­

cowanych d la  n ich  matematycznych m odeli ch arak terys tyk  zmęczeniowych, k tóre  

ujmowałyby zw ią zk i pomiędzy naprężen iam i, od k szta łcen iam i, tem peraturą i  

l ic z b ą  c y k l i  ob c ią żeń . Stosowane powszechnie metody badania zm ęczenia c i e p l ­

no-mechanicznego są obarczone wieloma wadami, związanymi z n iedok ładnością  

pomiaru i  s terow an ia  w t r a k c ie  próby tak im i w ie lk o śc ia m i, ja k  o d k s z ta łc en ie , 

naprężen ie  i  tem peratura. Z uwagi na zw iązek mechanizmów zarodkowania s zc ze ­

l in  w stopach m e ta li z n ie s ta b iln o ś c ią  s tru k tu ry  p ó l d y s lo k a c ji  celow e j e s t  

poszukiwanie z a le żn o ś c i pomiędzy cechami t e j  s tru k tu ry  i  t rw a ło ś c ią . Okreś­

le n ie  powyższych za le żn o ś c i s tan ow iłoby  is to tn y  krok na drodze do opracowa­

n ia  m odeli procesów fizy c zn y ch  zachodzących podczas zm ęczenia n is k o c y k lic z ­
nego .

Każde z wymienionych zagadnień może być przedmiotem oddzie ln ych  badań. 

Mając jednakże na uwadze a p lik a cy jn y  aspekt p racy , w łaściw e wydaje s ię  ich  

łączn e p o trak tow an ie . Modele procesów fiz y c zn y ch  jak  rów n ież z a le żn o ś c i ma­

tem atyczne o p isu ją ce  zachowanie s ię  m ateria łu  są elem entam i, stanowiącymi 

podstawę d la  systemowego u ję c ia  ob iek tu . W l i t e r a tu r z e  s p e c ja l is ty c z n e j 

brak j e s t  prób ta k ie g o  u ję c ia  w o d n ies ien iu  do zm ęczenia n isk o cyk lic zn ego . 

Badania zm ęczenia obejm ują wybrane grupy m ateria łów . K ry te r ia  trw a ło ś c i 

zweryfikow ane z o s ta ły  d la  ok reślonych  tworzyw. U ogó ln ien ie  opracowanych k ry ­

te r ió w  wymaga w e r y f ik c j i  eksperym entalnej i  u s ta len ia  zakresu ich  w ażności. 

Zagadn ien ia te  są s z c z e g ó ln ie  is to tn e  z punktu w id zen ia  t rw a ło ś c i maszyn i  

urządzeń p racu jących  w podwyższonych tem peraturach, jak  na p rzyk ład  apara­

tu ra  w przem yśle chemicznym, u rządzen ia  en erge tyczn e  w tym k o t ły ,  węglowe 

młyny w en ty la torow e , tu rb in y  i t d .  0 i l e  p rocesow i zm ęczenia n isk o cy k lic zn e ­

go s t a l i  konstrukcyjnych w tem peraturze pokojowej poświęcono w l i t e r a tu r z e  

k ra jow e j k i lk a  opracowań o ch arak terze  monograficznym , jak  rów n ież i s t n i e ­

ją  p u b lik a c je  na temat zm ęczenia mechanicznego s t a l i  narzędziowych w pod­

wyższonych tem peraturach, to  brak j e s t  natom iast prac w o d n ies ien iu  do s ta -
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l i  żarow ytrzym ałych. Dotyczy to  zarówno zmęczenia mechanicznego, jak  i  ciepl­

no-mechanicznego. W pracy skoncentrowano s ię  w ięc  na badaniach żarowytrzyma­

łych  s t a l i  au sten ityczn ych , dążąc jed n ocześn ie  do o s ią g n ię c ia  wyników p rzy ­

datnych d la  innych grup tworzyw m eta liczn ych .



4. CEL I  TEZA PRACY

Dokładne u ję c ie  problemu zm ęczenia n isk o cyk lic zn ego  wymaga opracowania 

m odeli matematycznych i  f iz y c zn y ch  oraz k ry te r ió w  t r w a ło ś c i,  s z c z e g ó ln ie  

is to tn y ch  obecn ie  ze względu na coraz pow szechn iej stosowane metody symula­

c j i  komputerowej.
Celem pracy j e s t  w związku z tym zbudowanie m odeli o d zw ie rc ied la ją c y ch  

zjaw iska  zm ęczenia n isk o cyk lic zn ego  m ateria łów  żarow ytrzym ałych oraz opra­

cowanie metod oceny ich  t rw a ło ś c i.
W s z c ze g ó ln o ś c i praca ma za zadan ie :

-  próbę sprecyzow an ia podstaw systemowego u ję c ia  ob iek tu  poddanego zmęcze­

n iu ,
-  opracowanie m odeli procesów stru k tu ra ln ych  zachodzących podczas zmęczenia 

n isk o cy k lic zn ego ,

-  w e ry f ik a c ję  k ry te r ió w  trw a ło ś c i odnoszących s ię  do zm ęczenia n is k o c y k lic z ­

nego .

W a n a l iz ie  zachowania s ię  ob iek tu  poddanego zmęczeniu w z ię to  pod uwagę, 

jako is to tn e  d la  te g o  p rocesu , cechy geom etryczne i  m ateria łow e, p o le  na­

p rężeń , od k szta łceń  ora z  p o le  tem peratur. W yszczególn ione cechy są ze sobą 

sp rzężon e .’ Wynika to  m iędzy innymi z wpływu cech m ateria łow ych  na rozk łady  

tem peratur, naprężeń i  o d k s z ta łc e ń .. Możliwe są rów n ież r e la c je  odwrotne.

W m etalach i  ich  stopach w wyniku p la s ty czn ych , n isk ocyk liczn ych  o d k s z ta ł­

ceń wywołanych zmianami obc iążeń  lub tem peratury może zach odzić  przebudowa 

s tru k tu ry  p ó l d y s lo k a c j i .  Skutkiem tego  będą zmiany w łasn ości m ateria łu  ta ­

k ich , ja k  np. w sp ó łczyn n ik i um ocnienia.

Na r y s . 4.1 pokazano schemat ob razu jący  pow iązan ia  pomiędzy w yszc zegó l­

nionymi cechami o b iek tu . O p ie ra ją c  s ię  na przedstawionym u ję c iu  sformułowa­

no te z ę  p racy :

Trw ałość elem entu poddanego zmęczeniu n iskocyk licznem u można o cen ić  

na podstaw ie wzajemnych r e l a c j i  pomiędzy polem naprężeń i  odkszta łceń  

a s tru k tu rą  p ó l d y s lo k a c j i .
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Rys. 4 .1 . Schemat ob razu jący  r e la c je  pomiędzy cechami ob iek tu  poddanego zmę­
czen iu  niskocyklicznem u

F ig . .1 . A diagram rep resen tin g  the r e la t io n s  between the o b je c t  ch aracte­
r i s t i c s  su b jected  to  the lo w -cy c le  fa t ig u e



5. METODYKA I  PROGRAM PRACY

Z uwagi na zw iązek procesów d ek o h e z ji m e ta li z n ie s ta b iln o ś c ią  ich  s tru k ­

tu ry  d ys lo k a cy jn e j oraz za le żn ość  umocnienia od cech t e j  s tru k tu ry , badania 

makroskopowych zmian zachodzących w m a te r ia le  n ie  d a ją  dosta teczn ych  in fo r ­

m acji na temat procesów fiz y c zn y ch  decydujących o zmęczeniu n iskocyk licznym  

i  n ie  mogą w y jaśn ić  i s t o t y  tych  z ja w isk . Wyniki a n a liz y  zarówno t e o r e ty c z ­

n e j,  jak  i  eksperym entalnej dokonanej zgodn ie z t e o r ią  d y s lo k a c j i ,  są w da­

nym przypadku rów n ież n iew ys ta rcza ją ce  do oceny trw a ło ś c i konkretnego o b iek ­

tu . Dążąc w ięc  do poznania zarówno mechanizmów procesów zm ęczenia n iskocyk - 

l ic z n e g o ,  ja k  rów n ież opracowania m etodyki oceny trw a ło ś c i m ateria łów  ża ro - 

w ytrzym ąłych , w pracy zastosowano metody te o re ty c zn e  z zakresu mechaniki 

ośrodków c ią g ły c h  i  t e o r i i  d y s lo k a c ji  oraz eksperym entalne metody mechaniki 

c ia ła  s ta łe g o  i  f i z y k i  m e ta li.

Program pracy (r y s . 5 .1 ) zaw iera  próbę systemowego u ję c ia  ob iek tu  podda­

nego zmęczeniu n iskocyklicznem u oraz a n a liz ę  te o re ty c zn ą  i  badania posz­

czegó lnych  elementów tego  u ję c ia .  Część teo re ty czn a  obejm uje:

-  model zmęczeniowego zachowania s ię  m ateria łu  p rzy  cyk licznym  jednoosiowym 

ob c ią żen iu ,

-  a n a liz ę  mikromechanizmów zm ęczenia n isk ocyk liczn ego  oraz

-  opracowanie metody a n a liz y  z a le żn o ś c i pomiędzy w łasnościam i zmęczeniowymi 

i  s tru k tu rą  p ó l d y s lo k a c ji .

Część eksperym entalna zaw iera  badania zm ęczenia n isk ocyk lic zn ego  oraz 

badania s tru k tu ry  d y s lo k a cy jn e j. Celem badań zmęczeniowych j e s t  w e ry fik a c ja  

za le żn o ś c i an a lity czn ych , opracowanych w c z ę ś c i t e o r e ty c z n e j.  Badania s tru kr 

tu ry  mają za zadan ie o k re ś le n ie  związków pomiędzy parametrami cyk lu  od k szta ł­

c en ia , trw a ło ś c ią  i  s tru k tu rą  p ó l d y s lo k a c j i .  W- podsumowaniu przedstaw iono 

w n iosk i w yn ikające z c z ę ś c i  t e o r e t y c z n e j„ i  odpow iadającej j e j  c z ę ś c i ekspe­

rym enta lnej .
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6. METODOLOGICZNE ASPEKTY SYSTEMOWEGO UJĘCIA OBIEKTU 

PODDANEGO ZMĘCZENIU NISKOCYKLICZNEMU

W p ro c es ie  zm ęczenia n isk o cyk lic zn ego  m e ta li i  ic h  stopów m a te r ia ł w ko­

le jn y ch  cyk lach  obc ią żeń  zm ien ia swoje w łasn ości m echaniczne. N a jc z ę ś c ie j 

po o k re ś lo n e j l i c z b i e  c y k l i  w łasn ości te  s t a b i l i z u ją  s ię  i  makroskopowe za ­

chowanie m a teria łu  n ie  u lega  istotnym  zmianom, aż do momentu powstania 

s z c z e l in y  zm ęczen iow ej, o czym św iadczą k s z ta ł t  i  wymiary p ę t l i  h is te r e z y .  

Badania parametrów p ę t l i  h is te r e z y  6  (£ ) o k re ś lo n e j w próbach zm ęczenia 

n isk o cyk lic zn ego  in fo rm u ją  o ch arak terze  zmian w łasn ości (um ocnien ie, o s ła ­

b ie n ie )  i  u m ożliw ia ją  pos taw ien ie  h ip o te zy  odnośnie do mechanizmów stru k tu ­

ra lnych  decydu jących o zachowaniu s ię  m a te r ia łu . N a leży  jednakże mieó na uwa­

d ze , że badania te  p ra k tyczn ie  mogą byó rea lizow an e  ty lk o  d la  wybranych s ta ­

nów naprężen ia , o d k s z ta łc en ia  oraz p rzeb iegów  zmian o b c ią żen ia  i  tem peratu­

r y . U ogó ln ien ie  ic h  wyników na dowolne z ło żon e  warunki można uzyskać budu­

ją c  model procesów f iz y c z n y ch , p rzy  uw zględn ien iu  is to tn y ch  parametrów de­

cydu jących o s tru k tu rze  i  w łasnościach  tworzywa.

Bezpośrednim efektem  procesów zachodzących w s tru k tu rze  w wyniku n isk o - 

c yk lic zn ych , p las tyczn ych  od k szta łceń  są zmiany k s z ta łtu  i  wymiarów p ę t l i  

h is te r e z y  obserwowane w próbach la b o ra to ry jn y ch . W przypadku złożonych  s ta ­

nów naprężen ia  i  o d k sz ta łc en ia  w ła śc iw ośc i s tru k tu ry  będą s ię  ujawniać w 

za le żn ośc ia ch  pomiędzy składowymi ten sora  naprężeń, od k szta łceń  i  tempera­

tu rą . Zw iązk i pomiędzy w yszczegó ln ionym i w ie lk ośc iam i w o b ie k c ie  o k re ś la  

s ię  na drodze te o r e ty c z n e j p rzy  zastosowaniu metod t e o r i i  s p rę ż y s to ś c i i  

p la s ty c z n o ś c i.  W metodach tych  jeden  z podstawowych elementów stanow i model 

m a teria łu  -  m a te r ia ł s p rę ży s ty , s p rę ż y s to -p la s ty c zn y , sztyw n o -p las tyczn y .

W przyjmowanych modelach n ip  uw zględn ia s ię  p rzy  tym n a jc z ę ś c ie j  zmian w ła­

sn ośc i m ateria łów  wywołanych zmianami ob c ią żeń . N ie s ta b iln o ś ć  stru k tu ry  po­

woduje, że zmianom u lega  w k o le jn ych  cyk lach  p rzeb ie g  wykresów ro zc ią g a n ia  

i  ś c isk a n ia . T ak 'w ięc  cechy m a teria łu  poddanego zmęczeniu n iskocyklicznem u 

n a leża łob y  rozpatryw ać jako w ie lk o ś c i za leżn e  od s tru k tu ry  zdeterm inowanej 

l ic z b ą  c y k l i  oddzia ływ ań . Wychodząc z u ję c ia  p rzedstaw ionego na rysunku 4.1, 

o b ie k t  można trak tow ać jako system wzajemnie za leżn ych  cech geom etrycznych, 

p o la  tem peratur, naprężeń, od k szta łceń  i  s tru k tu ry  m ateria łu .

P rzed s ta w ia ją c  w ten  sposób o b ie k t  uzysku je s ię  obraz podstawowych w spół­

za le żn o ś c i pomiędzy je g o  cecham i, n iezbędny d la  zbudowania modelu symula­

c y jn ego . N a leży  w tym- e e lu  p r z y ją ć  odpow iedni model obrazowy 08 ]., od zw ier­

c ie d la ją c y  cechy geom etryczne ob iek tu  w sposób przydatny do o b lic z e ń  wytrzy­

małościowych (r y s .  6; 1 ). W ykorzystu jąc następn ie  metody mechaniki te c h n ic z ­

nej oraz termodynamiki, z jaw isk a  zachodzące w o b ie k c ie  u jąć można w p o s ta c i

MO
DE

L 
O

B
LI

C
ZE

N
IO

W
Y

- 39 -

R
ys

. 
6

.1
. 

Sc
he

m
at

 
bl

ok
ow

y 
ob

ie
k

tu
 

u
w

zg
lę

d
n

ia
ją

cy
 

el
em

en
ty

 
n

ie
zb

ęd
n

e 
dl

a 
sy

m
u

la
cj

i 
pr

oc
es

u
 

n
is

k
o

cy
k

li
cz

n
eg

o
 

o
d

-



- 40 -

odpow iednich równań lub algorytmów numerycznych. Danymi koniecznym i d la  sy­

m u la c ji zachowania s ię  ob iek tu  są w łasn ości m ateria łu  oraz cechy termodyna­

miczne o k re ś la ją c e  warunki wymiany c ie p ła .  Zmiany w łasności m ateria łu  mogą 

być uwzględnione poprzez wprowadzenie odpow iedn iego modelu procesów f i z y c z ­

nych. Warunki brzegowe i  początkowe ok reś lan e będą parametrami e k s p lo a ta c j i .  

U ję c ie  ta k ie  pozwala p rz ew id z ie ć  p o la  tem peratur i  naprężeń projektowanego 

ob iek tu  i  d z ię k i temu pod jąć d e cy z je  odnośnie do w łaściw ego doboru jego cech 

konstrukcyjnych .

Trw ałość rozumianą jako l ic z b ę  c y k l i  oddziaływ ań do zn is z c z en ia  d la  p rzy ­

ję te g o  modelu o b l ic z y ć  można posłu gu jąc s ię  odpow iedn ik i k ry te r ia m i, k tóre  

w iążą parametry procesu o d k sz ta łc en ia  z l ic z b ą  c y k l i  ob c ią żeń .

Rys. 6 .2 . Wykresy za le żn o ś c i pomiędzy stosunkiem średn icy  wewnętrznej do z e ­
w n ętrzn ej (a/b) oraz naprężeniam i zastępczym i na pow ierzchn i wewnętrznej ru­

ry  grubościennej

1 .2 .3  -  naprężen ia  c ie p ln e  wywołane ró żn icą  tem peratury ośrodka wewnątrz i  
na zewnątrz ru ry  -  ($a -  ^ b ) w warunkach przepływu u sta lon ego : 1 "  Bia  = 20,

Bib  = 20, 2 -  B±a = 5, Bib  = 2 0 ,  3 -  Bia  = 3, Blb  = 20, 4 -  naprężen ia  od

c iś n ie n ia  (p) wewnątrz rury

F ig .  6 .2 . Diagrams o f  dependences between the r a t io  o f  the in s id e  d iam eter 
to  the ou ter one (a/b) and the reduced s tre s s e s  on the inn er su rfa ce  o f  the

heavy w a ll  tube

1 .2 .3  -  therm al s tre s s e s  caused by the tem perature d i f fe r e n c e  o f  the medium
in s id e  and ou ts id e  the tube -  (T&*a co n d it io n s  o f  the s ta t io n a ry

f lo w : 1 -  Bia  = 20, Bib  = 20, 2 -  B±a = 5, B±b = 20, 3 -  B .a = 3, B ^  = 20,

4, -  s tr e s s e s  from th e  p ressu re in s id e  the p ipe  (p)
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Cechy konstrukcyjne w ie lu  urządzeń u sta lone na podstaw ie w ie lk o ś c i naprę­
żeń i  odkszta łceń  wywołanych oddziaływ an iam i mechanicznymi c zęs to  są p rze ­

ciwstawne w o d n ies ien iu  do cech określonych  ze względu na w ie lk ość  naprężeń 

c iep ln ych . Dążenie do o s ią g n ię c ia  dużych trw a ło ś c i wymaga w ięc p od jęc ia  dzia­

łań op tym a lizacy jn ych . Przedmiotem o p ty m a liz a c ji mogą być k s z ta łt  i  wymiary 

k o n s tru k c ji,  jak  rów n ież cechy m ateria łow e. Wygodne w zastosowaniu je s t  wów­

czas kryterium  naprężeń zastępczych  -  6re(j  w obszarach o największym wytę­

żen iu . Rysunek 6.2 przedstaw ia  wykresy z a le żn o ś c i zastępczych  naprężeń na 

pow ierzchn i ru ry  grubościennej od stosunku średn icy  wewnętrznej do zew nętrz­

nej a/b. P rzeb ie g  krzywych wskazuje na m ożliwość o k re ś le n ia  i lo r a z u  a/b odr 

pow iadającego minimum w ytężen ia . I s tn ie n ie  podobnego minimum je s t  cechą cha­

rak te rys tyczn ą  ob iektów  poddanych oddziaływaniom  cieplnym  i  mechanicznym. 

Poziom naprężeń n ie  może jednakże stanow ić jedynego kryterium  doboru cech 

konstrukcyjnych .

Z uwagi na charak ter p rzeb iegu  procesu n isk ocyk liczn ego  od k szta łcan ia  

ocena trw a ło ś c i powinna o p ie ra ć  s ię  na w ykorzystan iu 'wyników badań zmęcze­

niowych p rzy  wysokich obc ią żen iach  powyżej g ran icy  p la s ty c z n o ś c i. ’ Uwzględ­

n ia ją c  elem enty systemowego u ję c ia  ob iek tu , w ocen ie  t a k ie j  n a leży  wyodręb­

n ić  następu jące etapy  (r y s . 6 .3 ):

Rys. 6 .3 . Blokowy schemat metodyki oceny trw a ło ś c i ob iek tu  poddanego n isko­
cyklicznem u zmęczeniu

F ig .  6 .3 . The b lock  diagram  o f  the e va lu a tio n  methodology o f  the d u ra b ility  
o f  the o b je c t  su b jected  to  the lo w -cy c le  fa t ig u e
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1) p r z y ję c ie  modelu obrazowego,

2) a n a liz ę  p o la  tem peratur i  naprężeń,

3) w yznaczen ie s ta ły ch  m ateria łow ych ,

4) o k r e ś le n ie  w łasn ości zmęczeniowych,

5) porównanie k ry te r ia ln y c h  w ie lk o ś c i op isu ją cych  proces od k sz ta łca n ia , 

ob lic zo n ych  na podstaw ie a n a liz y  p o la  naprężeń i  od k szta łceń , z charak­
terys tykam i zmęczeniowymi tworzywa.

W ce lu  o k re ś le n ia  p o la  tem peratur n iezbędne j e s t  rów n ież wyznaczen ie pod­

stawowych cech termodynamicznych determ inu jących  warunki wymiany c ie p ła ,  w 

tym l i c z b :  B io t ta ,  P e c le ta ,  N u selta  i  Reynoldsa. W ykorzystu jąc w yn ik i a n a l i­

z y  p o la  naprężeń i  odkszta łceń  wyznacza s ię  zak resy  zmian odkszta łceń

A £ i j  - « « j  (6 .1 )

g d z ie :

£ r . -  o d k s z ta łc en ie  w p ó łcyk lu  ro z c ią g a n ia ,

-  o d k s z ta łc en ie  w p ó łcyk lu  ś c isk a n ia .

Wartość zas tępczego  zakresu o d k s z ta łc en ia  o b l ic z a  s ie  ze wzoru

A e  = (A Ć ^ A fi^ ) (6 .2 )

J e ż e l i  o b l ic z e n ia  wykonywane są z p rzyb liżon ym i metodami stosowanymi w 

w y trzym a łośc i m ateria łów , wówczas w ce lu  w yznaczenia w a rto śc i r z e c z y w is te j 

za k re su - A e  uw zględn ió  n a le ży  e fe k t  s p ię t r z e n ia  naprężeń i  od k szta łceń . 

S p ię tr z e n iu  o d k szta łc eń  s p rzy ja  gwałtowna zmiana p rzek ro ju , karby geome­

tr y c zn e , s tru k tu ra ln e  w p o b liżu  sp o in , g ra d ien t tem peratu ry . i t p . Do o b l i ­

c zen ia  r z e c z y w is te g o  zakresu  od k szta łceń  stosowana może być za le żn ość  o p ie ­

r a ją c a  s ię  na k o n cep c ji Neubera [73]

1 1

|Sk (AS ; A e  . E )2 '= (A  6 . A  ć  . E )2 (6 .3 )

g d z ie :

A s  i A e  -  są zakresam i nominalnego n aprężen ia  i  o d k s z ta łc en ia ,

A S , A £  -  są zakresam i lok a ln ego  naprężen ia  i  o d k s z ta łc en ia  w dn ie kar­

bu,

|2>k -  j e s t  w spółczynnik iem  d z ia ła n ia  karbu.

Ze wzorów (2 .6 3 ),  (2 .82 ) o b lic za n a  j e s t  l ic z b a  c y k l i  do zn is z c z en ia  kon­

s t r u k c j i .

W .przedstawionym u ję c iu  elementów i  etapów oceny trw a ło ś c i wykorzystano, 

jako n a jc z ę ś c ie j  stosowane k ry ter iu m , zakres o d k sz ta łc eń . Zastosowanie inne­
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go kryterium  n ie  zm ien iłoby  toku o b lic z e ń .  Inne natom iast byłyby równania' 

o p isu ją ce  zw iązek pomiędzy k ry te r ia ln y m i w ie lkośc iam i charakteryzu jącym i 

stan naprężen ia  i  od k szta łc en ia  oraz trw a ło ś c ią .



7. MODELOWANIE PROCESU ZMIAN WŁASNOŚCI MATERIAŁU 
PRZY CYKLICZNYM JEDNOOSIOWYM OBCIĄŻENIU

Opis od k szta łcan ia  m a te r ia łu , rozpatrywany w ramach mechaniki c ia ła  s ta ­

łe g o , polega, na analitycznym  u ję c iu  eksperym enta ln ie określanych  za le żn o ś c i 
pomiędzy składowymi ten sora  naprężeń, o d k szta łceń , tem peraturą i  czasem.

W ogólnym przypadku zw iązek te g o  typu p rzedstaw ić  można w p o s ta c i

ö  . . — ö . . 
i ]  i ]

^ - 1,2/3 

q = 1 , 2 , . . .

(7 .1 )

W iększość prac poświęconych eksperym entalnej w e r y f ik a c j i  s zczegó ln ych  

p o s ta c i za le żn o ś c i (7 .2 ) obejm uje badania p e łza n ia  oraz próby s ta ty czn e  w 

podwyższonych tem peraturach [74-82] . Stosunkowo n ie l ic z n e  są opracowania 

poświecone a n a l iz ie  od k szta łcan ia  w p ro c es ie  izo te rm iczn ego  zm ęczenia n isk o - 

c y k lic zn eg o . A n a lity czn y  sposób u ję c ia  p rzeb iegu  procesu cyk lic zn eg o  od­

k s z ta łc a n ia  obejm uje w tym przypadku n a jc z ę ś c ie j  stany u sta lon e . Zgodnie z 

modelem Masinga op is  poszczególnych  g a łę z i  p ę t l i  h is te r e z y  otrzym uje s ie  z 

równań krzywych cyk lic zn ego  od k sz ta łc en ia  poprzez zmianą s k a l i  i  transform a­

c je  układu współrzędnych . P rz ek s z ta łc a ją c  w ten  sposób równanie (2 .32 ) o t r z y ­
mano

1

r - 1 > P + 1  r ( 6 i 1  _  ( S R )  ( _ i ) P  +  n r
M )-p+1 (£.u -ćR)

(ö 11 t fR) ( -1  ) Ł

CO K
(7 .2 )

O b jaśn ien ia  oznaczeń w ystępu jących w za le żn o ś c i (7 .2 ) p rzedstaw iono na r y ­
sunku 7 .1 .

Zastosowanie równania (7 .2 ) d la  aproksym acji ch arak terystyk  procesu i z o ­

term iczn ego od k szta łc en ia  wymaga wyznaczenia E, K.* i  n' o d d z ie ln ie  d la  

każdej z tem peratur badań. U w zględn ia jąc wpływ tem peratury na p rz eb ie g  k rzy ­

wej c yk lic zn ego  o d k sz ta łc en ia  z a le żn o ś c i (7 .2 ) zap isać  można w p o s ta c i

( - 1 )P+1 (£ n - ć R)
(6 11 ä R) ( - 1 ) P +1 (6 r1 - 6  “ ) (-1 )

co AT
(7 .3 )

Dla p r z y ję t e j  w a rto śc i'tem p era tu ry  jako parametru równanie (7 .3 ) o k reś la  

p rzeb ie g  poszczegó lnych  g a łę z i  p ę t l i  h is te r e z y .  W przypadku s t a ł e j  w a rto śc i 

zakresu od k szta łceń  p ę t le  h is te r e z y  le ż ą  na pow ierzchn i f ( S ^ ,  6 ^ ,  T) o p i­
sanej równaniem (7 .3 ) .
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ODCINEK e R <3R 0) P

OA 0 0 1 1

Ä 6 e A o A 2‘ 2

BC ( B A) £ B < J B 2 3

Rys. 7 .1 . O b jaśn ien ie  oznaczeń w ystępu jących w modelu (7 .2 )

F ig .  7 .1 . An exp lan a tion  o f  the d es ign a tion s  o ccu rrin g  in  the model (7 .2 )

Równanie (7 .3 ) może być stosowane jed yn ie  d la  op isu  stanp5w ustalonych z 

równoczesnym ogran iczen iem  co do s ta ło ś c i  zakresu od k szta łc en ia  lub naprę­

żen ia  d la  ca łego  okresu t rw a ło ś c i.  B iorąc pod uwagę m ożliwość zmian parame­

trów  procesu zmęczenia w t r a k c ie  e k s p lo a ta c j i ,  celowa wydaje s ię  próba zbu­

dowania ta k iego  modelu matematycznego op isu jącego  proces o d k szta łc en ia , k tó­

ry  um ożliw ia łby  uw zględn ien ie h i s t o r i i  o b c ią żen ia .
Oddziaływ anie n isk ocyk liczn yćh  obc iążeń  wywołuje w s tru k tu rze  m ateria łu  

zmiany g ę s to ś c i d y s lo k a c j i ,  co uzwględniono między innymi w za le żn o śc i

(2 .6 1 ).  O p iera ją c  s ię  na t e j  z a le żn o ś c i p r z y ję to  d la  op isu  zmian g ę s to ś c i
s

d y s lo k a c ji w fu n k c ji l ic z b y  c y k l i  równanie

( p =  # oexP(k£pN) (7 .4 )

Posługu jąc s ię  znaną [83] za le żn o śc ią

«> = C f p  <7-5)

otrzym ano:

6= C ]jpo e x p  (^  kćpN) (7 .6 )
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Równanie (7 .6 ) ujmuje zw iązek pomiędzy początkową g ę s to ś c ią  d y s lo k a c ji  

P Q , l i c z b ą  c y k l i  N oraz w a rto śc ią  o d k szta łc en ia  p la s ty czn ego  £ p . W r o z ­

ważaniach przedstaw ionych  w pracy za le żn ość  typu (7 .6 ) zastosowano do o p i­

su p rzeb iegu  ch arak terys tyk  -  A d  = f ( N ) ,  d la  k tórych  p r z y ję to  równanie

M  = 6a = c\ / ą ex p (l k£pN) (7 .7 )

Wpływ tem peratury na w artość naprężeń u ję to  w s t a łe j  C p rzed s ta w ia ją c  ją  
w p o s ta c i

* C = c 'e x p (d T ) (7 .8 )

Po wprowadzeniu do równania (7 .7 ) z a le żn o ś c i (7 .8 ) otrzymano

= -6a = C1 |/p^exp (dT + 2 kćpN) (7 .9 )

Gęstość p o  ch arak teryzu je  stan w yjściow y tworzywa i  może s ię  zm ieniać 

w wyniku c yk lic zn ych  obc ią żeń  p rzy  s ta ły ch  lub zmiennych parametrach zmę­

c z e n ia . W pracy opracowano równania ujmujące za leżn ość  pomiędzy g ę s to ś c ią  

d y s lo k a c j i  oraz l ic z b ą  c y k l i  obc ią żeń  w przypadku zm ęczenia n is k o c y k lic zn e -  

go p rzy  zm ien ia jących  s ię  parametrach badań. Założono, że proces zm ęczenia 

p rzeb ie g a  w ie loe tapow o, p rzy  czym na każdym e ta p ie  zm ien ia s ię  w artość za ­

kresu o d k s z ta łc en ia  ^ £ p -  Dokonano próby zbudowania modelu, k tó ry  uwzględ­

n ia łb y  -wpływ w cześn ie js zych  etapów zm ęczenia na akuta lny stan  i  zachowanie 

s ię  m a te r ia łu .

Zmiany g ę s to ś c i d y s lo k a c ji  zachodzą w pierwszym pó łcyk lu  danego etapu 

oraz w wyniku c yk lic zn ego  umocnienia w k o le jn ych  p ó łcyk lach  (r y s .  7 .2 ) .  

P rzyjm u jąc za [83] równanie krzyw ej umocnienia w p o s ta c i

£P = k' « « i  - « ! ) .  < 7 .io )

g d z ie  6 S j e s t  g ra n icą  s p rę ż y s to ś c i,  d la  g ę s to ś c i d y s lo k a c ji  w pierwszym 

p ó łcyk lu  o b c ią ż e n ia , na pierwszym  e ta p ie ,  otrzym uje s ię  za leżn ość

Pl k .
K (C )

Natom iast po N cyk lach  obc ią żeń

P ,  =  P 1 k e x P [ e p l k N ] (7 .12 )
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Dla n -tego  etapu

g  + k ' (C ' ) 2punn *n
nk

= ZSSL
k ' (c '  ) *

Pn+1 = PnkexP (ep (n+1) - e pn ) kN

(7.13)

(7 .14 )

W równaniu (7 .14 ) wprowadzono ró żn icą  am plitud od k szta łceń  na ko le jn ych  

etapach zm ęczen ia. Tak p rzedstaw iony model matematyczny o p isu je  aarówno 

e fe k ty  umacniania, jak  i  o s ła b ia n ia  m a te r ia łu , wywołane cyk licznym  o d k s z ta ł­

caniem. W za le żn o ś c i (7 .10 ) -  (7 .14 ) zmiany s tru k tu ry  d y s lo k a c ji  i  j e j  wpływ 

na zachowanie s ię  m ateria łu  uwzględniono poprzez wprowadzenie g ę s to ś c i dys­

lo k a c j i ,  jako  w ie lk o ś c i zw iązanej z naprężeniem , odkszta łcen iem  i  l ic z b ą  

c y k l i  ob c ią żeń . Model ten  ujmując w form ie  odpow iednich równań wpływ h is to ­

r i i  o b c ią żen ia  na zachowanie s ię  m ateria łu  stanowi i lu s t r a c ję  jed n e j z w ie ­

lu  szczegó ln ych  r e l a c j i  pomiędzy s tru k tu rą  m a te r ia łu , k tó rą  ch arak teryzu je  

g ęs to ść  d y s lo k a c ji  p ,  i  je g o  w łasnościam i.

4

8. MIKROMECHANIKA ZMĘCZENIA NISKOCYKLICZNEGO

Substruktura s t a l i  poddanych wpływom zmiennych w c za s ie  obciążeń  stanowi 

wynik jednoczesnego oddzia ływ an ia  wywołanych nim i naprężeń oraz s i ł  pomię­

dzy d ys lokacjam i. W p ro c es ie  j e j  k szta łtow an ia  s ię  równoczesny wpływ obu 

czynników prowadzi do powstawania m etastabilnych ' układów d y s lo k a c j i - i  wzro­

stu e n e r g i i  s p rę ży s te j poszczególnych  z ia rn . W o k re s ie  trw a ło śc i'o b e jm u ją - 

cym stan nasycenia n ie  występu ją w sen s ie  makroskopowym zmiany w łasności 

m ateria łu  oraz charakteru  rozkładu d y s lo k a c ji .  Wiąże s ię  to  z rodzajem  rów­

nowagi formowanych układów d ys lokacy jn ych -o raz z w ie lk o ś c ią  obciążeń , (od­

k s z ta łc eń ) , k tó re  stanow ią w tym przypadku zaburzeh ią  stanu równowagi. Okre­

ś le n ie  warunków.równowagi układów dyslokacy jnych  oraz cech struk tu ry  s p e ł­

n ia ją c e j te  warunki można op rzeć  na te o r e ty c z n e j a n a l iz ie  w od n ies ien iu  do 

p ó l naprężeń, odkszta łceń  i  e n e r g i i .d y s lo k a c j i .

Energia sp rężys ta  d y s lo k a c ji  jednostkowej wyraża s ię  ]84] za le żn o śc ią

u = 1  P ik  ik dxdy • <8- 1)

g d z ie :  .
Pik  -  składowe ten sora  naprężeń,

f i j j j . -  składowe ten sora  od k szta łceń .

W ykorzystując za le żn ość  (8 .1 ) oszacować można en e rg ię  o d k sz ta łcen ia  sprę­

żys tego  obszaru poza rd zen iem -d ys lo k a c ji p rzypadającą na jeden atom w j e j  

rd zen iu . E nergia  ta  j e s t  [84] równa

w = Ub «  Gb3 (8 .2 )

Tym samym wzorem można o k r e ś l ić  w artość e n e r g i i  rd zen ia  «d y s lo k a c ji.  Za­

k łada jąc  d &  m eta li G «• 1010 J/m3, otrzym uje s ię  w «  10 19 J. Wzrost en­

t r o p i i  w k ry s z ta le  n ie  kompensuje t e j  e n e r g i i .  Rośnie w związku z tym jego  

en e rg ia  swobodna. Z iarno z. dys lokacjam i może być w mechanicznej równowadze, 

le c z  zn a jdu ję  s ię  w m etastabilnym  s tan ie  w sen s ie  termodynamicznym. P r z e jś ­

c ie  w stan równowagi termodynamicznej u n iem oż liw ia ją  s i ł y  w mikroobszarach 

zapew niające mechaniczną s ta b iln o ś ć  d y s lo k a c ji .  S i ły  te  związane są z od­

działywaniem  na d ys lo k a c je  p o la  naprężeń i  wyznacza s ię  je  na podstawie 

z a le żn o ś c i [84—89]

(8 .3 )
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g d z ie :

F -  j e s t  s i ł ą  z jaką  p o le  naprężeń oddzia ływ u je  na d ys lo k a c ją  je d n o s t­
kową,

6 x  -  przem ieszczen iem  elementu l i n i i  d y s lo k a c ji  d l ,

<5R -  j e s t  natom iast pracą w irtu a ln ą  wykonapą p rzez s i ł ą  F na drodze £x .

W ykorzystu jąc równanie (8 .3 ) o t r z y ­

mano w przypadku szczególnym  (r y s . 8.1) 

dwóch od d z ia łu ją cych  na s ie b ie  równo­
le g ły c h  d y s lo k a c ji  krawędziowych

Rys. 8 .1 . I lu s t r a c ja  do wzoru (8 .4 )

F ig ,  8 .1 . I lu s t r a t io n  to the formula 
(8 .4 )

Fx b 1b2 2TT(1- )
cos® cos2® (8 .4 )

Fx j e s t  rzutem s i ł y  oddzia ływ an ia  po­
m iędzy dys lokacjam i o wektorach Bur-

b1 i  b2 na p łaszczyzn ą  p o ś l iz -

» = "JC/4 Fx = 0,

gersa  

gu.

Dla kąta ® = 0 oraz 

P ierw sze  z po łożeń  odpowiada warunko­

wi b1b2 > 0, d ru g ie  natom iast <0. 

P ierw sza  k o n figu ra c ja  sp e łn ia  ^arunek 

s ta b i ln o ś c i  Lagrange ' a -D ir ic h te ta  '

3®2 > 0 (8 .5 )

P ro s to lin io w e  d ys lo k a c je  krawędziowe położone w rów n oległych  p ła s zc zy z ­
nach mają w zw iązku z tym ten den c ją  .do skupian ia  s ią  w jed n e j p ła s zc zy źn ie  

p ro s to p a d łe j do p ła szczyzn y  p o ś l iz g u . S p rzy ja  to  formowaniu s ię  ścianek  dys­

lokacy jn ych . Śc ian k i t e  uformowane w wyniku oddzia ływ an ia  s i ł  pomiędzy dys­

lokac jam i krawędziowymi mogą p rz y c ią g a ć  lub odpychać pojedyncze d ys lo k a c je

[5 9 ], na k tó re  o d d z ia łu ją  s i ł y  o sk ładowej (r y s .  8 .1 )

2 L bD x (x 2 -  y 2

(x2 -
•L2 )

L2 ) 4 X2y2
( 8 . 6 )

2 2 2Kierunek s i ł y  j e s t  za le żn y  od znaku w yrażen ia  x -  y + L . W o toczen iu  

ś c ia n k i w ystępu ją  zatem ob sza ry , w k tórych  d y s lo k a c je  są p rzyc iągane skupia­

ją c  s ię  wokół n ich . D yslokac je  odpychane mogą zn a le źć  s ię  w obszarze  p rzy ­

c ią g a n ia  innych śc ian ek . Pow sta je  w ten  sposób s tru k tu ra  zbudowana ze sku­

p ień  d y s lo k a c ji  i  obszarów wolnych od n ich . Procesom tw orzen ia  ścianek sprzy­

ja  oddzia ływ an ie  podwyższonej tem peratu ry, s tw a rza ją ce  warunki u m ożliw ia ją ­

ce w spinan ie d y s lo k a c j i .  D yslokac je  po łożone w jed n e j p ła s zc zy źn ie  p o ś liz g u  

i  s p ię trzo n e  przed  zaporą p r z e k s z ta łc a ją  s ię  w ten  sposób w s ta b iln e  układy 

w p ła s zc zy źn ie  p ro s to p a d łe j do p ła szczyzn y  p o ś liz g u . .S tab iln e układy za b lo -
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kowanych d y s lo k a c ji będących w równowadze mogą grupować s ię  również w p ła ­

szczyznach p o ś liz g u .
B iorąc pod uwagę s i ł ą  wzajemne­

go oddzia ływ an ia  d y s lo k a c ji oraz 

s i ł ę  związaną z dzia łan iem  zewnę­

trzn ych  ob c ią żeń , otrzymaho waru­

nek równowagi k - t e j  (r y s .  8 .2 ) z 

układu N rów noległych  d y s lo k a c ji 

położonych w t e j  samej p ła s zc zy ź ­

n ie  p o ś lizg u

l i i  1  1

Rys. 8 .2 . Układ d y s lo k a c ji  kraw ędzio­
wych sp ię trzon ych  przed  zaporą

F ig . 8 .2 . The e d g e '.d is lo ca tio n  c o n f i ­
gu ra tion  p iled -u p  b e fo re  the b a r r ie r N

2
n=1
n^k

= ï  (Xu) xy k (8.7)

g d z ie :
£ z (xj.) -  naprężen ie  s tyczne od s i ł  zewnętrznych w od n ies ien iu  do a n a li­

zowanego układu,
D = Gb/23T( 1-i?) .

Zadanie o k re ś le n ia  rozk ładu  d y s lo k a c ji  w p ła s zc zy źn ie  p o ś liz g u  sprowad«« 

s ią  do ro zw ią zan ia  układu a lgeb ra iczn ych  równań z uwagi na x^_. J e ż e l i  l i c * -  

ba d y s lo k a c ji  w p ła s zc zy źn ie  p o ś liz g u  j e s t  d o s ta tec zn ie  duża i  można w związ 

ku z tym ich  rozk ład  uważać za c ią g ły ,  wówczas s ze reg  (8 .7 ) zastępu je  s ią  

ca łką

f 2p (x - )d x  Exy <*>

{  x ' -  X ‘  D
L 1

(8 . 8 )

g d z ie  : 

P (x ') -  lin io w a  g ęs to ść  d y s lo k a c ji  w za k res ie  odcinka (L 1, L2 ) o s i 

0x,
b ,p (x ' )d x ' -  suma wektorów Burgersa d y s lo k a c ji przechodzących p rzez punk­

t y  elem entarnego odcinka d x ' .

Funkcja p  (x ) sp e łn ia  warunek

J P M dx = N, (8 .9 )

J e ż e l i  zewnętrzne oddzia ływ an ia  są równe zero  -  wynika stąd u) (x ) = 0, a w 

punktach x = L 1 i  x = L2 i s t n i e ją  d e fek ty  s i e c i  u n iem ożliw ia jące  ruch
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d y s lo k a c j i ,  wówczas rozw iązaniem  d la  p (x )  spełn ia jącym  równanie (8 .8 ) jes t 
fu nkc ja

P<x) =
H ryix -  L1) (L2 -  x )' 

Funkcję tę  można p rzedstaw ić  w p o s ta c i

( 8 . 1 0 )

W x )L
N,

\rW r ~ h ) i h  - $

g d z ie :

_ ~2 
' 2  L

( 8 . 1 1 )

Dla L.| = 0 otrzym uje s ię

TTP(x )Ł  _

1 - 1 )
( 8 . 1 2 )

JTP(t)
N

0 L 1

Rys. 8 .3 i Rozkład g ę s to ś c i rów n oleg łych  d y s lo k a c ji krawędziowych w p ła s z ­
c zy źn ie  p o ś liz g u  pomiędzy dwiema zaporami w punktach o współrzędnych:

x = L1 i  x = L2

F ig . 8 .3 . A d is t r ib u t io n  o f  the d e n s it ie s  o f  the p a r a l l e l  edge d is lo c a t io n s  
in  the s l ip  plane- between the two b a r r ie r s  in  the p o in ts  w ith  the coo rd in a ­

te s  :

Wykres pow yższej fu n k c ji przedstaw iono na rysunku 8 .3 . Jak w idać na r y ­

sunku, g ęs to ść  d y s lo k a c ji  w p o b liżu  końców odcinka (L 1, L2 ) dąży do n ieskoń­

czon ośc i p rzy  stosunkowo m ałej g ę s to ś c i w je g o  środkowej c z ę ś c i .
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W przypadku gdy d ys lo k a c je  poddane są d z ia ła n iu  obciążeń  zewnętrznych, 

otrzym uje s ię  następu jącą funkcję  g ę s to ś c i d y s lo k a c ji

h 2

p (x )  = -  V(L -x ) (x -L 1)' f  - - .. 03S 2 )  | jL
^ 1 ^L2-?> tf-L, ) * X

(8 .13 )

Rozw iązanie (8 .13 ) posiada własność p ( I^ )  ~ P  (L2 ) = D^a zagadn ien ia ,
w którym N d y s lo k a c ji skupionych je s t  na odcinku (L^ , , p rzy  L1 = 0,

L2 = L , p rzy jm u jąc, że w punkcie x = występu je d e fek t si*eci u n iem ożli­

w ia ją cy  d a ls zy  ruch d y s lo k a c ji ,  otrzym uje s ię

i ' f  ./ ?  ■ s m ś s

Dla jednorodnego p o la  naprężeń -  ^ ^ y (x ) = ^ Q rozw iązaniem  równania (8 .14 ) 
j e s t  funkcja

n i  1 -  g° l / L~x ' (8 .15)
' «żrD V x

Rys. 8 .4 . Rozkład g ę s to ś c i d y s lo k a c ji w p ła s zc zy źn ie  p o ś lizgu  sp iętrzonych  
przed  zaporą w wyniku d z ia ła n ia  naprężen ia stycznego o w arto śc i Z 0

F ig . 8 .4 . A d is t r ib u t io n  o f  the d is lo c a t io n  d e n s it ie s  in  the s l ip  plane p i ­
led  up b e fo re  the b a r r ie r  as the r e s u lt  o f  the e f f e c t  o f  the shear s tress

w ith  the '? value
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Można ją  p rzed staw ić  w p o s ta c i

Wykres fu n k c ji (8 .16 ) z ilu s trow an o  na rysunku 8 .4 . Długość odcinlta L zaw ie­

ra ją c e go  l ic z b ą  N d y s lo k a c ji wyznacza s ię  z warunku (8 .9 ) .  W analizowanym 
przypadku L = 2ND£q .

D yslokac je  zarówno w warunkach oddzia ływ an ia  p o la  naprężeń wywołanych 

s iła m i zewnętrznym i -  w (x ) / 0  jak  i  d la  a>(x) = 0 wykazują ten den c ję  do 

skupian ia  s ię  w p o b liżu  przeszkód og ra n icza ją cych  ich  ruch. Skupiska uszko­

dzeń mogą p rz ek s z ta łc a ć  s ię  w m ikropąkn ięc ia  z jednoczesnym wyzwoleniem 

e n e r g i i .  Według C o t t r e l la  można podać b ila n s  e n e r g i i  przem iany układu d y s lo ­

k a c j i  w m ikropękn ięc ie  w e lem encie 0 jednostkow ej gru bośc i (83]

E(N b )2 ,-2 ,> o ^ (N jb ) l
ch —  d _ <o ^T(1—'P) t 2 6 d ,   
9  W W T   2E- 1 -------- 2-----  <8- 17>

K o le jn e  w yrażen ia  w równaniu (8 .17 ) o k r e ś la ją :

E(Ndb )2
8ff(~1 - ? ) “  e n e rg ię  p o la  naprężeń d y s lo k a c ji  w s t r e f i e  pow sta jącego m ikro- 

p ęk n ią c ia ,

2 f  1  -  e n e rg ię  n a p ię c ia  pow ierzchniowego na dwóch pow ierzchn iach  pęk­
n ię c ia ,

2  ■
2E~ " ~ e n e r g ię  o d k szta łc en ia  postac iow ego wyzwoloną na skutek powsta­

n ia  p ęk n ięc ia ,

<f(Ndb) 1
 j   -  p racę  ob c ią żeń  zewnętrznych za le żn ą  od zmiany o b ję t o ś c i  zw ią­

zanej z obecnośc ią  d y s lo k a c ji .

Warunek równowagi układu d y s lo k a c ji  można zap isąć  w p o s ta c i

a o  .  ENdb A 1 n
• —  <8.18)

Warunki s ta b i ln o ś c i  układu d y s lo k a c j i ,  zw iązane ze wzrostem d łu go śc i pęk­

n ię c ia  i  osiągan iem  p rzez  n iego  krytycznych  wymiarów, w yn ikają  m iędzy inny­
mi z k ryterium  L a g ra n g e 'a -D ir ic h le ta

t  = - ^ ^ 1 + 2* - 4 ^  = 0

p ( x >  ■ f 5  (8.16)

ł ą  .  m z & Ł  > o
di E (8 . 2 0 )
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Z równania (8 .19 ) p rzy  za ło żen iu  Nd = 0 otrzym uje s ię  wzór na długość 

krytyczną p ękn ięc ia  podany p rzez G r i f f i t h a  [63, 87, 88]

1 = - ~2^ £ -  (8 .21 )
Kr “JT (1 -\>)6

Podstaw ia jąc natom iast (8 .19 ) do warunku równowagi (8 .18 ) uzyskuje s i ę  za ­

leżn ość

bNd = 2- f  (8 .22 )

Wzór ten  odpowiada warunkowi przem iany pracy w łaśc iw e j loka ln ego  o d k s z ta ł­

cen ia  p las tyczn ego  na e n e rg ię  n a p ię c ia  pow ierzchn iow ego.

Ndb 6  = & kr 6= 2 $  (8.2.3)

Podobny warunek otrzym uje s iĘ  wyznaczając en e rg ię  w łaściwą zw iązaną z utwo­

rzeniem  swobodnych pow ierzchn i m ikropękn ięc ia  o d łu go śc i 1 w u k ład z ie  N 

d y s lo k a c ji  o wysokości h = Nb w e lem encie o jednostkow ej g ru bośc i.

W iększość k ry te r ió w  o k reś la ją cych  trw a łość  w zmęczeniu n iskocyk licznym  

odnosi s ię  [65-72] do modelu tworzywa o równomiernym ro zk ła d z ie  w łasn ości.

Z uwagi na p o l ik r y s ta l ic z n ą  budowę m eta li i  ich  stopów oraz loka ln y  charak­

t e r  n is zc zen ia  zm ęczeniowego, p r z y ję c ie  powyższego modelu j e s t  jednakże du­

żym uproszćzeńiem . N ie pozwala on bowiem w w ięk szośc i przypadków wy.jaśnić 

mechanizmów powstawania pękn ięć zmęczeniowych. W stopach techn icznych  am pli­
tuda cyk lic zn ych  p lastyczn ych  od k szta łceń  ma w poszczególnych  ziarnach  różne 

w a r to ś c i. W ce lu  uw zględn ien ia  w ynikających stąd ró żn ic  w odk szta łcen iu  po­

szczegó lnych  z ia rn ,  w pracy [6] p r z y ję to  model m ateria łu , k tó ry  zakłada, że 

g ran ica  p la s ty c zn o ś c i j e s t  różna d la  każdego z z ia rn . N a leży  zw rócić  uwagę, 

że ze względu na n ie jednorodną s tru k tu rę  tworzywa w ob ręb ie  obszarów m n iej­

szych od w ie lk o ś c i z ia rn a  [ j , 59, 83] , uw zględn ien ie  jed yn ie  różnych własno­

ś c i  poszczegó lnych  z ia rn  n ie  zapewnia d os ta tec zn e j dok ładności p rz y ję te g o  

modelu. Wartość od kszta łceń  p las tyczn ych  w m ikroobszarach za le ż y  bowiem od 

naprężen ia  wywołującego ruch d y s lo k a c j i ,  k tó re  z. uwagi na nierównomierny 

rozk ład  ich  g ę s to ś c i ma rów n ież w ob ręb ie  z ia rn a  loka ln y  ch arak ter. Naprę­

żen ie  to  zdeterminowane j e s t  m iędzy innymi usytuowaniem kierunków i  p ła s z ­

czyzn  łatw ego p o ś liz g u  względem p ła szczyzn , w k tórych  d z ia ła ją  maksymalne 

ńaprężen ia  s ty czn e . W jednoosiowym s ta n ie  naprężen ia k rytyczna w artość na­

p rężen ia  stycznego niezbędnego do kontynuowania p o ś lizg u  za le ż y  [83-87] od 

g ę s to ś c i d y s lo k a c ji  P , kąta pomiędzy kierunkiem  p o ś lizg u  i  o s ią  ro zc ią g a ­

n ia  ' f  oraz kąta pomiędzy normalną do p łaszczyzn y  p o ś lizg u  i  o s ią  ro zc ią ga ­

n ia  <X . Można zap isać  t  = ? , ( P , f  ,c t) . Poszczegó ln e  elem entarne obszary ma- 

t e r ia łu  ch a rak teryzu ją  s ię  różnymi w artośc iam i naprężen ia stycznego z

którym zw iązane są loka ln e  w a rto śc i naprężen ia  normalnego
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Zmęczenie ma ś c is ły  zw iązek z rozpraszaniem  i  kumulowaniem e n e r g i i  [65- 

-7 2 ] ,  k tó r e j w artość o k re ś la  s ią  na podstaw ie pomiaru pow ierzchn i p ą t l i  h i-  
s t e r e z y  -  <a (£ ) . w warunkach sterow an ia  odkszta łcen iem  całkowitym  w jedno­

osiowym s ta n ie  naprężen ia  poszczegó ln e  m ikroobszary m ateria łu  charak teryzu ­

ją  s ią ,  p rzy  sp e łn ien iu  warunku jedn orodn ośc i p o la  od k szta łc eń , tą*samą war­

t o ś c ią  am plitudy o d k sz ta łc en ia  c a łk o w itego . Naprężen ie 6^ determ inu je  w 

tym przypadku w artość e n e r g i i  rozp roszon e j lub skumulowanej w m a te r ia le  pod­

czas jednego cyk lu  o b c ią że n ia . Przyjm ując model lo k a ln e j z a le żn o ś c i pomię­

dzy naprężeniem  i  odkszta łcen iem  w obszarze  (n) d la  p ó łcyk lu  p w p o s ta c i

6n = E [ ( - 1 )P_1 - ? « sn ł  O-NfiJ (8 .24 )

o trzym uje s ię  w artość e n e r g i i  rozp roszon e j w tym obszarze  podczas N c y k l i  
równą

*n = < ^ V s „  £  * * 2\ n  £  i 2* )  . (8 .25 ,
i=1 i = 1

rv za le żn o ś c i (8 .24 ) i  (8 .25 ) współczynn ik  %  ch a rak teryzu je  p rz eb ie g  za - 

le ż n o ś c i ó n (6n) d la  przypadku lin io w ego 'u m o cn ien ia , oc =0Ł2 (p - l ) * ,  £Q 
je s t  am plitudą o d k szta łc en ia  c a łk o w itego , ^sn odkszta łcen iem  odpow iadają­

cym g ra n icy  s p rę ż y s to ś c i.  Przyrównując pochodną e n e r g i i  podług do ze ­
ra  o trzym uje s i ą

N

£o

Ćsm "    <8-26)

2 '  
i  = 1

.29«l

g d z ie  Ćsm ch a rak te ryzu je  p rz eb ie g  p ę t l i  h is te r e z y  w obszarze  o n a jw iększe j 

e n e r g i i  kumulowanej w c za s ie  N c y k l i .  Maksymalna en e rg ia  W wyznaczona 
d la  wyraża s ię  wzorem

Wm ~ E ^ --2 N e 20 (8 .27 )
(1 + 9 e r  °

U w zg lędn ia jąc, że EQ = otrzym uje s ię  kryterium  trw a ło ś c i zm ęczenio­

wej zb liż o n e  w swej s tru k tu rze  do za le żn o ś c i C o ff in a  (2 .65 )

Afc Î nT  = 2 (1+M)
W

XE(1 + zje) (8 .28 )
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Wyrażenie po prawej s tr o n ie  równania (8 .28 ) j e s t  s ta łą  za leżn ą  od e n e r g i i  
w ła śc iw e j Wm. W obszarze  charakteryzu jącym  s ią  maksymalną w arto śc ią  Wfi = Wm 

i s t n i e j e  na jw iększe prawdopodobieństwo powstania s z c z e l in y  zm ęczen iow ej. 

W zrost e n e r g i i  Ŵ  w k o le jn ych  cyklach  obc ią żeń  w iąże s ię  z przebudową 

stru k tu ry  układów dys lokacy jn ych , k tó re  mogą być s ta b iln e  lub p rzek szta łcać  

s ią  w m ikropąkn ięcie w warunkach gran icznych  określonych  k ry te r iam i s ta te c z ­

n o śc i. Zastosowanie kryterium  s ta b iln o ś c i w o d n ies ien iu  do układu równoleg­

łych  d y s lo k a c ji  krawędziowych prowadzi do z a le żn o ś c i sformułowanej p rzez 

C o t t r e l la  [83] (8 .2 3 ).  U zasadnienie związku pomiędzy w a rto śc ią  e n e r g i i  l o ­

kalnego o d k szta łc en ia  p la s tyczn ego  oraz en e rg ią  u tw orzen ia  s z c z e l in y  stano­

w i p rzes łan kę d la  p ostaw ien ia  h ip o te zy  w ią żące j maksymalną en e rg ią  kumulo­

waną w m ikroobszarze Wffl z en e rg ią  u tw orzen ia  nowych pow ierzchn i pow sta ją­

c e j s z c z e l in y  zm ęczen iow ej. Wartość Wm je s t  p rzy  tym za ło żen iu  .s ta łą  ma­

te r ia ło w ą  za leżn ą  od podstawowych fizy czn ych  w łasności tworzywa, tak ich  jak 

np. en e rg ia  w łaściw a n a p ię c ia  pow ierzchniowego i  en e rg ia  w ią zan ia . Przed ­

staw ione kryterium  trw a ło ś c i wymaga eksperym entalnej w e r y f ik a c j i .



9. METODA ANALIZY ZALEŻNOŚCI POMIĘDZY WŁASNOŚCIAMI ZMĘCZENIOWYMI MATERIAŁU 

I  STRUKTURĄ PÓL DYSLOKACJI ZGODNIE Z KLASYFIKACJĄ STRUKTUR

W l i t e r a tu r z e  s p e c ja l is ty c z n e j  d o ty c zą c e j za le żn o ś c i pomiędzy w łaściw o­

ściam i mechanicznymi m ateria łu  i  je g o  s tru k tu rą  dominuje jakościow e p od e j­

ście- do te g o  zagadn ien ia . N ie l ic z n e  natom iast są prace [83-90] w iążące pa­

ram etry stru k tu ry  z w łasnościam i. W o s ta tn ic h  la ta ch , d z ię k i  zastosowaniu 

te c h n ik i komputerowej p o zw a la ją ce j na konstruowanie nowoczesnej aparatury 

do pomiarów s tru k tu ra ln ych , zapew n ia jące j m ożliw ość automatycznego pomiaru 

i  szybk iego  p rzetw arzan ia  danych, zn aczn ie  p o s z e r z y ły  s ię  m ożliw ości bada­

n ia  m ateria łów . Obecnie prowadzone są prace [91-93) nad u jęciem  ilośc iow ym  

wpływu tak ich  parametrów, jak  w ie lk o ś ć  z ia rn ,  w trąceń n iem eta liczn ych , 

k s z t a ł t ,  rozk ład  w trąceń  i t p .  na podstawowe w łasn ości mechaniczne. Budowans 

są i  weryfikowane eksperym enta ln ie modele s tru k tu r oraz a lgorytm y w iążące 

cechy tych  m odeli z w łasnościam i m a te r ia łu . Brak j e s t  jednakże te g o  typu 
m odeli i  algorytmów w o d n ies ien iu  do s tru k tu ry  d y s lo k a c ji .

Z- uwagi na z ło żon ość  układów d y s lo k a c ji  pow sta jących w p ro c es ie  o d k s z ta ł­

ceń p la s ty czn ych , op is  z a le żn o ś c i pomiędzy makroskopowym zachowaniem s ię  

m a te r ia łu  i  s tru k tu rą  p ó l d y s lo k a c ji  ma n a jc z ę ś c ie j  opisowy ch arak ter..

W pracy p o d ję to  próbę zbudowania algorytm u o p ie ra ją c e go  s ię  na id e n ty f ik a ­

c j i  obrazów s tru k tu r d ys lokacy jn ych , u m ożliw ia jącego  pow iązan ie jakośc iow e­

go op isu  -struktury z lic zb ow o  określonym i w łasnościam i m ateria łu  i  parame­
tram i zm ęczen ia. W rozważaniach a n a lity czn ych  zastosowano podstawowe z a le ż ­

n o śc i t e o r i i  zb iorów  rozm ytych [94-97] .

Założono trójw ym iarow ą p rz e s tr z e ń  o współrzędnych-: zakres odkszta łceń  

ca łk ow itych  -  A£^, tem peratura -  T , l ic z b a  c y k l i  do zn is z c z en ia  -  Nz . Porów­

nywanie elementów w p r z e s t r z e n i w a r to śc i cech p o lega  na wyznaczeniu ich  od­

l e g ło ś c i  lub podobieństw . Wprowadzono standaryzowane współrzędne p r z e s t r z e ­
n i ,  k tó re  zde fin iow an o następu ją co :

g d z ie :

Sć '  ST ' SN ~ od ch y len ia  standardowe.

P r z y ję to  euk lidesow ą d e f in i c j ę  o d le g ło ś c i  oraz d e f in i c j ę  podobieństwa w 
p o s ta c i

h (x ,y )  = -------- 3---------
1 + ocd(x,y)^>

(9 .2 )
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g d z ie :
d (x ,y )  -  j e s t  o d le g ło ś c ią  pomiędzy elementami x i y, 0C= 1 , jb>
Na podstaw ie o b serw a c ji i  a n a liz y  wyników badań elektronom ikroskopowych 

można zd e fin iow ać  k lasy  s tru k tu ry  p ó l d y s lo k a c ji .  K lasy defin iow ane są po­

p rzez  op is  rozk ładu  d y s lo k a c ji .  N astępn ie dokonuje s ię  o p e r a c j i  p rzyporząd­

kowania danej k la s ie  s tru k tu ry  poszczególnych  j e j  obrazów w p o s ta c i ' fo t o ­

g r a f i i  z mikroskopu elek tronow ego . Operacja przyporządkowania po lega  na l o ­

sowym wyborze jed n e j ze zb ioru  w szystk ich  f o t o g r a f i i  i  subiektywnym o k re ś le ­

niu  reprezentow anej p rzez n ią  k la s y . W ten sposób każdej z k las  p rzyporząd­

kowany z o s ta je  zb ió r  punktów w p rz e s tr z e n i w a rto śc i cech.

W ce lu  o k re ś le n ia  współrzędnych reprezentan tów  k las  wykorzystano z a le ż ­

n ośc i :

1

2  cć i
1 i  = 1 

q£ "  N.

N .

, j  _ 1=1
'£  i

q£ N.

"k

2  c€ i
k _ i  = 1 

%  N.

2 "T i
1 _ 1=1 

3T N,

JN .

i ~Ti

“T i
k _ i  = 1 

Clm ~T N.

2 CNi
1 _ 1=1

qN N .1

N .

5?
„ j  -  Ü L

CNi

*N N.
3

(9 .3 )

'N i
= ± = L

’ N N.k -

W powyższych wzorach indeks " i "  odpowiada elem entow i ze zb io ru  N̂  fo t o ­

g r a f i i  przyporządkowanych k la s ie  " j " ,  "k " j e s t  l ic z b ą  k la s .

O p iera ją c  s ię  na za le żn ośc ia ch  (9 .1 ) -  (9 .3 ) opracowano numeryczny a lg o ­

rytm sk łada jący  s i ę 'z  następu jących elementów:

-  o b lic z a n ie  współrzędnych standaryzowanych d la  danego zb io ru  wyników badań,

-  o b lic z a n ie  współrzędnych reprezen tan tów  cech ,

-  o b lic z a n ie  o d le g ło ś c i  i  odpow iadających im podobieństw do reprezentantów  

d la  wybranych punktów w p rz e s tr z e n i w a r to śc i.

Posługu jąc s ię  tak  sformułowanym algorytmem można o k r e ś l ić  w p rz e s tr z e n i 

o b sza ry , w k tórych  występować będą poszczegó ln e  rod za je  s tru k tu r.



10. BADANIA EKSPERYMENTALNE

10.1. Charakterystyka m ateria łu  do badań

Przedmiotem badań eksperym entalnych b y ły  s ta le  au s ten ityczn e -n ik low e  

o ra z  chromowo-manganowe. S ta le  na b a z ie  n ik lu  i  chromu stanow ią grupę two­

rzyw tr a d y c y jn ie  stosowaną do pracy "w warunkach oddzia ływ an ia  obc ią żeń  i  

podwyższonych tem peratur. S ta le  chromowo-manganowe są m ateria łam i nowymi, 

k tórych  zastosow anie p rzew idu je  s ie  obecn ie  w zamian za d ro ższe  od nich 
s ta le  z dodatkiem n ik lu . Skład chemiczny badanych m ateria łów  podano w ta ­

b l ic y  10.1. S ta le  badano w s ta n ie  po p rzesycen iu . Ich podstawowe w łasności 

f iz y c z n e  i  mechaniczne za w ie ra ją  t a b l ic e  10.2 , 10.3 i  10.4.

T a b lica  10.1

Skład chemiczny badanych s t a l i  [%]

Gatunek
s t a l i C Mn Cr S i P s • A l' B Ni Cu V Mo

H18N9S 0,15 1,42 18,69 1,35 0,033 .0,022 8,88 0,18

H23N18 ' •0,06 1,45 23,12 0,63 0,03 0,007 17,78 0,10'

5H17G17 0,50 17,08 16,62 0,57 0,035 0,014 0,072 0,014 0,2

5H12G16J2 0,52 16,02 12,10 0,4 0,02 0,16 2,0 0,3 0,2

T a b lic a  10.2

W łasności mechaniczne badanych s t a l i  w podwyższonych tem peraturach

Gatunek
s t a l i

Temperatura

• • [k]
Rm [MPa] R0,2 ^ Z [%]

1 2 3 4 5

293 734 353 62

473 675 - 62
H18N9S 673 557 228 63

873 508 198 61

293 6-37 249 68

473 600 -  ' 66
H23N18 673 545 229 66

873 471 165 63
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cd. tablicy 10.2

1

5H17G17

2

293

473

673
873

3
865

642

627

568

4

398

218

175

5

58

67

66

53

293 732 325 70

473 670 - 69

5H12G16J2 673 591 230 67

873 483 190 63

T a b lic a  10.3

Moduł sp rę ży s to ś c i w temperaturach podwyższonych

Gatunek s t a l i Temperatura E . 10-3 [MPa] 

31

H18N9S

293 K 

673 K 

873 K

178,7

163,0

162,3.

H23T ' 8

293 K 

673 K 

873 K

179.0 

164,7

155.0

5H17G17

293 K 

673 K 

873 K

181 ,3 

1^5,6 

149,0

5H12G16J2

293 K 

673 K 

873 K

201,,7 

145,3 

134,0

W artości śre

T a b lica  10.4

dnich współczynników ro z s z e r za ln o ś c i term iczn ej 
w różnych zakresach temperatur

Gatunek s t a l i

P ś r  [1/deg]

zakres 373 K -  673 K zakres 373 K -  973 K 
3

1

H18N9S 17,90 . 10-6 19,45 . 10~6

H2 3N18 16,96 . 10-6 20,14 . 10-6

5H17G17 19,53 . 10-6 20,75 . 10"6

5H12G16J2 16,20 . 10-6 17,33 . 10~6



10.2 . Badania zm ęczenia mechanicznego

10 .2 .1 . Warunki r e a l i z a c j i  prób zmęczeniowych

Do prób la b o ra to ry jn ych  procesu zm ęczenia n isk ocyk liczn ego  zastosowano 

system serw ohydrau liczny firm y  MTS wyposażony w urządzen ie  do nagrzewania 

próbek metodą indukcyjną. Próbk i do badań wykonano z prętów  walcowanych, 

k tó re  poddano p rzesycan iu . Zastosowano p róbk i o ś red n icy  10 mm i  d łu go śc i 

pom iarow ej, odpow iadającej b a z ie  czu jn ik a  do pomiaru wydłużeń, równej 

25,5 mm. Zakres pomiarowy s i ł  w yn osił -  50 kN < F < 50 kN, o d k szta łc en ia  

-  0,02 < 6 < 0 ,02 . Sterowano w ie lk o ś c ią  o d k sz ta łc en ia  £ , zachowując s ta łą  

w artość  am plitudy o d k szta łc en ia  ca łk ow itego .
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10 .2 .2 . Krzywe c yk lic zn ego  o d k szta łc en ia

Z wykresów p ę t l i  h is t e r e z y ,  k reś lon ych  za pomocą r e je s t r a to r a  X, Y w 

u k ład z ie  współrzędnych F (6 ) -  s i ł a  w fu n k c ji o d k s z ta łc en ia , wyznaczano za­

k res o d k szta łc en ia  p la s tyczn ego  sp rężys tego  A£s ' i  zakres naprężen ia

AS, odpow iadające p rzy ję tym  jako param etry badań zakresow i o d k szta łc en ia  

ca łk ow itego  A i  tem peratu rze. W artości A £ p , A£g i  AS odczytywano d la  

u stab ilizow an ych  przeb iegów  p ę t l i  h is t e r e z y .  Wyniki badań przedstaw iono w 

pracy

P rz eb ie g  z a le żn o ś c i pomiędzy A 6 i  A  £p aproksymowano równaniem

4 ^  = K 'ć f E > n

Zastosowano metodę a n a liz y  r e g r e s j i  [98] , p rz ek s z ta łc a ją c  uprz-ednio równa­

n ie  (10 .1 ) do p o s ta c i

Y = n 'X  + m (10 .2 )

g d z ie :

Y = lo g < -^ £ ),  X = lo g  ( ^ )  , m = lo g  k '

W artości współczynników wzoru (10 .2 ) o b lic zo n e  d la  różnych gatunków s ta ­

l i  o raz różnych tem peratur zaw iera  t a b l ic a  10.5. W ykorzystu jąc za le żn ość  

(10 .1 ) wyznaczono równanie krzyw ej c yk lic zn eg o  od k szta łc en ia

- r  -  - i r  ł  -2® -  f g  +" < ^ >  <10.3)
2K

Krzywe cyk lic zn eg o  o d k s z ta łc en ia  otrzymane na podstaw ie równania (1 0 .3 ),  

d la  wyznaczonych w a r to śc i współczynników k ’ i  n ' ,  k tó re  zestaw iono w t a b l i ­

cy 10.5 , przedstaw iono na rysunkach 10.1, 10.2, 10.3. Ten sposób opracowa-
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Rys. 10.1. Krzywe c yk lic zn ego  od k szta łcen ia  -  s t a l  H18N9S 

F ig .  10.1. Curves o f  the c y c l ic  s tr a in  -  the H18N9S s t e e l

Rys. 10.2. Krzywe c yk lic zn ego  o d k szta łc en ia  -  s ta l  H2 3N18 

F ig .  10.2. Curves o f  the c y c l ic  s t r a in  -  the H23N18 s te e l
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Rys. 10.3. Krzywe cyk lic zn eg o  o d k sz ta łc en ia  -  s t a l  5H12G16J2 

F ig . 10.3 . Curves o f  the c y c l ic  s t r a in  -  the 5H12G16J2 s t e e l

n ia  wyników wymaga o k re ś le n ia  w a rto śc i współczynników K * i n' d la  każdej z 

tem peratur badań izo term iczn ych . W ce lu  u ła tw ien ia  w ykorzystan ia  wyników 

badań ora z  zapewnien ia m ożliw ości i lo ś c io w e j  oceny wpływu tem peratury na 

param etry p ę t l i  h is te r e z y  A 6 , AEp wprowadzono za le żn ość  op isu ją cą  w spo­

sób c ią g ły  p rz eb ie g  krzywych w fu n k c ji tem peratury

= A' ć£e, V (10 .4 )

W spółczynn ik i a ', b', c ' wyznaczono s tosu ją c  metodą r e g r e s j i  w ielowym iarowej 

w o d n ies ien iu  do za le żn o ś c i

z = a + bx + cy (10 .5 )

g d z ie :
A£

z = lo g  —j—, a = lo g  f ! ,  x = lo g  Y ~ T>

W artości współczynników zaw iera  t a b l ic a  10.6. P rz ek s z ta łc a ją c  równanie 

(10 .4 ) i  u w zg lędn ia ją c  o d k s z ta łc en ia  sp rę ży s te  otrzymano równanie krzywej 

c yk lic zn eg o  o d k s z ta łc en ia  w p o s ta c i

A ć r A ć =
2 2E

A S

2A' TC
T> ( 1 0 . 6 )
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W artości współczynników w ytrzym ałości c y k lic z n e j K', 
wykładników c yk lic zn ego  umocnienia n ' oraz współczynników k o r e la c j i  

wyznaczone d la  krzywych c yk lic zn ego  od k sz ta łc en ia

T ab lica  10.5

Gatunek s t a l i Temperatura k '  [MPa] n' r

1 2 3 4 5

297 K 1118 0,274 0,980

H18N9S 673 K 1294 0,318 0,974

873 669 0,229 0,978

297 K 1025 0,261 0,979

H2.3N18 673 K 439 0,151 - 0,996

873 K 820 0,276 0,987

5H17G17 293 K 683 0,192 0,972

293 K 1591' 0,352 0,977

5H12G16J2 673 K 1090 0,227 0,988
873 K 938 0,206 0,898

P rzeb ieg  krzywych d la  s t a l i  chromowo-niklowych przedstaw iono na ry ­

sunkach 10.4 i  10.5.

[•/ .]

Rys. 10.4. Krżywe c yk lic zn ego  o d k szta łc en ia  opisane za le żn o śc ią  (1 0 .6 )-  sta l
H18N9S

F ig . 10.4. Curves o f  the c y c l ic  s tra in s  describ ed  by the means o f  the r e la ­
t io n sh ip  (10 .6 ) -  the H18N9S s t e e l
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t*7* !
Rys. 10 .5 . Krzywe c yk lic zn eg o  o d k sz ta łc en ia  według wzoru (10.6) -  s ta l H23N18

F ig .  10.5 . Curves o f  the c y c l i c  s tr a in  accord in g  to  the formula (10 .6 ) -  the
H23N18 s t e e l

T a b lica  10.6

W artości s ta ły ch  m ateria łow ych  A b , c  wyznaczone na podstaw ie 
aproksym acji wyników badań za le żn o ś c ią  (10 .4 )

S ta l A' [MPa] b' c ' r

H18N9S • 6613,102601 0,254455 -0,243620 0,851661

H23N18 1998,009754 0,143881 -0,157296 0,751046

Badano rów n ież wpł} v programu zmian parametrów badań na p rz eb ie g  p ę t l i  

h is t e r e z y .  Przeprowadzono badania zm ęczenia rea lizow a n e  na dwóch etapach. 

P ie rw szy  etap  o d n o s ił s ię  do połowy t r w a ło ś c i,  o k re ś lo n e j d la  danej s ta łe j  

tem peratury i  s ta łe g o  zakresu o d k s z ta łc en ia . Na drugim e ta p ie ,  p rz e b ie g a ją ­

cym do zn is z c z en ia  p ró b k i, zm ieniano param etry badań A £  , T. W artości A£c 

i  T d la 'p o s zc ze gó ln y ch  wariantów zestaw iono w t a b l ic y  10.7.

1 0 .2 .3 . Trw ałość w za le żn o ś c i od parametrów cyk lu  o d k s z ta łc en ia

A n a lity czn y  op is  t rw a ło ś c i zm ęczeniowej oparto  na za le żn ośc ia ch  podanych 

p rzez Mansona, Morrowa, C o ff in a  i  Moskwitina [4 , 6, 43, 65] .

W artości zakresu od k szta łceń  ca łk ow itych , p la s ty czn ych  i  sp rężys tych , 

k tó re  w ystępu ją  we wzorach op isu jących  trw a łość  zmęczeniową, wyznaczano d la  
u stab ilizow an ych  p ę t l i  h is t e r e z y .  W artości t e  ok reś lan o  d la  p ę t l i  odpowiada­
ją c e j  1/2 l ic z b y  c y k l i  do z n is z c z en ia . Badania z rea lizow an o  w temperaturach 
293 K, 673 K, 873 K. Wyniki badań za w ie ra ją  prace |j02 — 105] .
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Wyniki badań zm ęczenia n isk ocyk liczn ego  rea lizow anych  na dwóch etapach

Tablica 10.7

Wariant
badań

1 etap AĆ
2

[MPa]

2 etap Ad
T

. M

A £c T

[K] ■

<J

-
2

[MPa]

1 293 0,012 400 293 0,018 468
2 293 0,012 401 293 0,006 310

3 . 87 3 0,012 281 293 0,012 387
4 873 0,012 300 293 0,006 338
5 • 873 0,012 307 293 0,018 446
6 293 0,012 400 873 0,012 300

Równania l i n i i  od k szta łcen ia  p la s tyczn ego  A£ (N ) i  sp rężys tego  A £  (N ),
1—| P z s z

zgodn ie ze wzorem Mansona [4 j 1 aproksymowano równaniami prostych  w u k ładzie
podwójnie logarytm icznym  

Y1 = OC X + m1

(10 .7 )

Y2 X + m2

gdz ii :

Y1 = lo g (A £ p ) ,  Y2 = lo g lA fg )

X = lo g (N z ) ,  m1 = lo g  M, m2 = lo g  g

Porównując wzór (2 .82 ) i  wzór podany p rzez  Morrowa [43]  ok reślono zw iąz­
k i  pomiędzy s ta łym i M, A, ac, oraz £ ’f , 6^, c , b

e f  = ^ T ; Ą  = pi+T> c = o e ' (10 .8 )

W artości s ta ły ch  M, A , o t , £ i  o raz ć^ , wyznaczone metodą najm niejszych

kwadratów, zaw iera  ta b l ic a  10.8. P rzyk ład  ch arak terystyk  zmęczeniowych apro- 

ksymowanych równaniem (2 .82 ) przedstaw iono na rysunku 10.6.

Przyjm ując za podstawę wzór M ansona-Coffina (2 .68 ) oraz uw zględn ia jąc za­

le żn ość  s t a łe j  C od tem peratury ch a ra k te rys tyk i zmęczeniowe aproksymowano 
równaniem

A£p = B(Nz ) dTk (1(K9)

Dla pow yższej za le żn o ś c i ok reślono  w spółczyn n ik i fu n k c ji r e g r e s j i  oraz współ­

c zyn n ik i k o r e la c j i ,  k tó re  zestaw iono w t a b l ic y  10.9. Zastosowano metodę r e ­

g r e s j i  w ielowym iarowej po p rzek sz ta łc en iu  równania (10 .9 ) do p o s ta c i
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a 1 + dx^ kx„ ( 1 0 . 1 0 )

g d z ie :

y 1 = 1од (Д £^ ), x 1 = lo g  Nz , x 2 = lo g  T, a 1 = lo g  B.

Rys. 10.6 . Wykresy zmęczeniowe. S ta l H18N9S, T = 673 K 

F ig .  10.6 . Fatiqu e diagram s. The H18N9S S te e l ,  T = 673 K

Podobny tok  postępowania zastosowano w o d n ies ien iu  do metody op isan e j w 

pracy [6 ].  Równanie (8 .28 ) uzupełniono wprowadzając jako parametr tem peratu­

rę  i  u za le ż n ia ją c  od n ie j  s ta łą  C2 . Otrzymano w ten  sposób

d k
Aćc = B1 (Nz ) nT 1 (10.11)

Po zlogarytm owaniu równania (10.11) ok reś lon o  w spółczynn ik i fu n k c ji r e g r e ­

s j i ,  k tórych  z e s ta w ien ie  zaw iera  t a b l ic a  10.6.

Na rysunkach 10.7 -  10.12 przedstaw iono wykresy zmęczeniowe uzyskane na 

podstaw ie wzorów (10 .9 ) i  (1 0 .1 1 ). P r z y ję te  za le żn o ś c i wykazują dos ta teczn ą  

d la  techn icznych  zastosowań zgodność z wynikami badań, o czym św iadczą war­

t o ś c i  współczynników k o r e la c j i .
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Rys. 10.8. Wykresy zmęczeniowe w u k ład z ie  o s i  A ć
Nz -  aproksymacja wzorem (10 .11 ), S ta l H23N18

P ig .  10.8. F a tigu e  diagrams in  the ax is  arrangement 
A£ , N -  an approxim ation by the form ula (1 0 .1 1 ). 

p The H23N18 s t e e l

Rys. 10.7. Wykresy zmęczeniowe w u k ła d z ie  o s i  A£
Nz -  aproksymacja wzorem (1 0 .9 ).  S ta l H23N1-8 p

F ig .  10.7. Fa tigu e  diagrams in  the a x is  arrangement 
A£ / N -  an approxim ation by the form ula (1 0 .9 ).  

p The H2 3N18 s t e e l

•vj
0
1

I

Rys. 10.9 . Wykresy zmęczeniowe w -u k ład zie  o s i  A £  , 
Nz -  aproksymacja wzorem (1 0 .9 )'. S ta l H18N9S p

F ig .  10.9 . F a tigu e  diagrams in  the a x is  arrangem ent'
N -  an approxim ation by the form ula 

The H18N9S s t e e l
(10 .9 ) .

Rys. 10.10. Wykresy zmęczeniowe w u k ład z ie  o s i  A  £ , 
Nz -  aproksymacja wzorem (1 0 .1 1 ). S ta l H18N9S °

F ig .  10.10. F a tigu e  diagrams in  the a x is  arrangement
A£„ N_ -  an approxim ation  by the form ula 

The H18N9S s t e e l
( 1 0 . 1 1 ) .
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W artości s ta ły ch  m ateria łowych B, d , k wyznaczone na podstaw ie aproksym acji 
wyników badań za leżn ośc iam i (1 0 .9 ),  (10.11)

Tablica 10.9

Gatunek s t a l i a 1 d k r B

H18N9S 

H23N18 
5H12G16J2

0,018551

0,0229954

2,285905

-0,393556

-0,470440

-0,452724

-0,316.748

-0,304839

-1,114532

0,917290

0,944835

0,940501

1 ,043641 

1,698066 

193,154767

a2 d 1 k1 r 1 B1

H18N9S 

H2 3N18 

5H12G16J2

-0,472933

-0,507915
0,268424

-0,320089

-0,318540

-0,299010

-0,149885

-0,140796
-0,444260

0,901667

0,928065

0,936916

0,336563

0,310517
1,855342

10.3. Badania zm ęczenia cieplno-m echan icznego

1 0 .3 .1 . Charakterystyka zastosowanej metody badań

Przeprow adzen ie próby odporności tworzywa na zm ęczenie wywołane c y k l ic z ­

nymi zmianami tem peratury stanow i is to tn y  problem tech n iczn y . Próby tego  

typu powinny um ożliw iać ś le d z en ie  i  zadawanjfe dowolnych przeb iegów  za le żn o ­

ś c i  pomiędzy naprężen iam i, od kszta łcen iam i i  tem peraturą. W metodyce prowa­

d zen ia  badań uw zględn ić n a leży  mechanizm lo k a l i z a c j i  od k szta łceń , k tórego 

wpływ na w yn ik i doświadczeń j e s t  is to tn y  zw łaszcza  w konwencjonalnej meto­

d z ie  badań na próbkach sztywno utw ierdzonych ,

W wyniku występowania te g o  e fek tu  w m iarę upływu ko le jn ych  c y k l i  zm ienia 

s ię  za le żn ość  pomiędzy odkszta łcen iam i i  tem peraturą. Z a łożen ie  lin io w e j za­

le ż n o ś c i pomiędzy podanymi w ie lk ośc ia m i, przyjmowane w w ie lu  pracach [8, 9, 

11, 13] , j e s t  pewnym p rzyb liżen iem , k tórego  dokładność za le ż y  między innymi 

od rozk ładu  tem peratury na d łu go śc i p róbk i i  je g o  zmian w tra k c ie  badań. 

Uzyskanie okresowego p rzeb iegu  za le żn o ś c i od kszta łceń  od czasu związanego 

z okresowym p rzeb ieg iem  tem peratury w fu n k c ji czasu m ożliwe j e s t  jed yn ie  

p rzy  zastosowaniu odpow iednich metod sterow an ia  próbą.

W pracy zastosowano metodę, k tó r e j is to tn ą  cechą j e s t  o g ra n ic zen ie  obsza­

ru sterow an ia  i  ob serw ac ji do wyodrębnionego odcinka p rób k i. W za k res ie  t e ­

go odcinka n aprężen ie , o d k sz ta łc en ie  i  tem peratura przyjm ują w dowolnej, chwi­

l i  czasu te  same w a rto śc i d la  każdego punktu ńa je g o  d łu go śc i.

Badania prowadzono na próbkach (r y s . 10.13) cy lin d ryczn ych , k tó re  nagrze­

wano metodą indukcyjną i  chłodzono przepływającym  wewnątrz strumieniem o l e ­

ju . W zes taw ie  pomiarowym zastosowano system serw ohydrau liczny firm y  MTS, 

u m ożliw ia jący  prowadzenie badań p rzy  sterowaniu m iędzy innymi w ie lk o ś c ią  od­

k s z ta łc e n ia . Ten typ  s terow an ia , p rzy  użyciu  c zu jn ika  od k szta łc en ia  w ukła­

d z ie  sp rzężen ia  zwrotnego systemu, pozwala na zadawanie cyk liczn ych  p rz eb ie ­

gów o d k sz ta łc en ia  w k s z ta łc ie  s in u so idy  oraz fu n k c ji o p rzeb iegu  piłowym lub
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prostokątnym . O d k szta łcen ie  może być rów n ież utrzymywane na stałym  poziom ie. 

System MTS przystosowany j e s t  do badań izo te rm iczn ych . W ce lu  przeprowadze­

n ia  badań zm ęczenia c iep lno-m echan icznego układ pomiarowy wyposażono dodat­

kowo w re g u la to r  tem peratury oraz system ch łod zen ia  sk łada jący  s ię  z pompy 

i  ch łod n icy  o le ju  (r y s . 10 .1 3 ). R egu la tor tem peratury s łu ż y ł do zadawania 

j e j  w a rto śc i maksymalnej i  m inim alnej w poszczególnych  cyk lach . W momencie ' 

o s ią g n ię c ia  p rzez  próbkę tem peratury maksymalnej następowało w y łączen ie  na­

grzew n icy  indukcyjnej i  za łą c zen ie  s i ln ik a  napędzającego pompę o le ju .

W ce lu  uzyskania p rzeb iegów  za le żn o ś c i odkszta łceń  związanych z p rz eb ie ­

giem za le żn o ś c i tem peratury od czasu s ta łą  w a rto śc ią  i lo r a z u  ^M/^T za s to ­

sowano, w m ie jsce  sygnału uzyskiwanego z gen era tora  fu n k c ji systemu MTS, sy­

gnał ze wzmacniacza, pomiarowego tem peratury. Ten typ  sterow an ia  opisano 
szczegó łow o w pracach [lOO, 101] .

Badania prowadzono p rzy  wybranych w artośc iach  i lo r a z u  W Pr z yPa<̂ -
ku £ M/<5T = 1 d ługość pomiarowa p róbk i Lq = con st, p rzy  jednoczesnych 

zmianach tem peratury. Dla = 0 n a leży  p rz y ją ć , że końce próbki są svro-

bodne. Wartość 00 odpowiada badaniom izoterm icznym .

-  75 -

Rys. 10.14. P rzeb ie g  zmian s i ł y  w fu n k c ji tem peratury w próbce do badań zmę­
czen ia  cieplno-m echan icznego

F ig . 10.14. The course o f  the fo r c e  ohangeS in  the tem perature fu n ction  in  
the specimen fo r  the therm al fa t ig u e  in v e s t ig a t io n s
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Czas trw an ia  jednego cyk lu  za le żn y  b y ł od w a rto śc i tem peratury maksymal­

nej i  m inim alnej oraz badanego tworzywa. P rzy  zastosowanych parametrach ba­

dań m ie ś c ił  s ię  w za k re s ie  od 25 s . do 120 ś . N ie  obserwowano typowego d la  

innych metod badań z jaw isk a  l o k a l i z a c j i  od k szta łceń . W t r a k c ie  badań r e j e ­

strowano p r z e b ie g i z a le żn o ś c i s i ł y  od tem peratury (r y s . 10 .14 ). K reślono 

rów n ież ch a ra k te rys tyk i cyk lu  tem peratury T ( t )  -  p rzyk ład  na r y s . 10.15.
Na tak  zaprojektowanym i  przetestowanym  stanowisku pomiarowym przeprowa­

dzono badania zm ęczenia c iep lno-m echan icznego dwóch gatunków s t a l i  a u s ten i­
tyczn ych : H23N18 i  H18N9S. Określono ch a ra k te rys ty k i c yk lic zn eg o  o d k s z ta ł­
cen ia  i  wykresy zmęczeniowe.

Rys. 10.15. P rzeb ie g  zmian tem peratury w próbce do badań zm ęczenia c ie p ln o -
-mechanicznego

F ig ..  10.15. The course o f  the tem perature changes in  the specimen f o r  the 
therm al fa t ig u e  in v e s t ig a t io n s

1 0 .3 .2 . Badanie p rzeb iegu  od k szta łcan ia  p rzy  cyk licznym  nagrzewaniu 

i  ch łodzen iu

S ta le  au sten ityczn e  wykazywały w badaniach zm ęczenia c iep ln o-m ech an iczn e- 

gO c y k lic zn e  um ocnienie, podobnie jak  w próbach izo te rm ic zn ych . W ko le jn ych  

cyk lach  obc ią żeń  wywołanych zmianami tem peratury r o s ła  w artość zakresu na­
p rę żen ia  (r y s . 10 .14 ).

Wykresy za le żn o ś c i pomiędzy s 'i łą  i  .temperaturą re jes trow an e  w c za s ie  ba­

dań d la  p ie rw szego  p ó łcyk lu  oraz stanu nasycenia p rzedstaw iono na rysunku 

10.16. Wyznaczono rów n ież wykresy dyla tom etryczn e , na podstaw ie k tórych  moż­

na o k r e ś l ić  wpływ tem peratury na w artość współczynników ro z s z e r z a ln o ś c i.  

Wykresy te  wykorzystano w o b lic z e n ia ch  odkszta łceń  odpow iadających danej 
tem peratu rze, niezhędnych d la  wyznaczenia za le żn o ś c i pomiędzy naprężeniam i 
i  od k szta łcen iam i.

Dysponując-wykresami dyla tom etrycznym i oraz zm ien ia jąc  sk a lę  wykresów 

F (T ) na & (T ) wyznaczono p r z e b ie g i p ę t l i  h is te r e z y  zgodn ie z metodą, k tó ­
rą  g r a f ic z n ie  z ilu s trow an o  na rysunku 10.16. Z wykresów 6 (£ )  ok reś lon o  

zak resy  odkszta łceń  p las tyczn ych  sp rężys tych  A £ g i  zakresy  napręże­
n ia  A 6 . zakres odkszta łceń  ca łkow itych  j e s t  równy

-  77 -

Tmax
A £ c = ^ - J  J»(T)dT (10.12)

s T . min

g d z ie :

K - T -S £|p

Z w a rto śc ią  współczynnika kg związany j e s t  zakres od k sz ta łc en ia  ca łk o ­

w iteg o  determ inu jący p o zo s ta łe  parametry procesu od k szta łcan ia  - A ć p , A £ g , 

A S  (r y s . 10 .1 6 ). Wywiera on w związku z tym decydu jący wpływ na trw a łość  

i  p rz eb ie g  wykresów zmęczeniowych.

Rys. 10.16. P ę t le  h is te r e z y  wyznaczone na stanowisku do badań zmęczenia 
c iep lno-m echan icznego . S ta l H18N9S

F ig .  10.16. H ys teres is  loops determ ined on the stand fo r  the thermal
fa t ig u e  in v e s t ig a t io n s
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10 .3 .3 . W yznaczenie wpływu parametrów cyk lu  tem peratury 

na. trw a ło ść  zmęczeniową

W iększość k ry te r ió w  trw a ło ś c i w o d n ies ien iu  do zm ęczenia n is k o c y k lic zn e -  

go o p ie ra  s ię  na a n a l iz ie  p rzeb iegu  p ę t l i  h is t e r e z y .  Z a le żn o śc i, na podsta­

w ie  k tórych  wyznacza s ię  trw a ło ś ć , ujmują zw ią zk i pomiędzy tak im i w ie lk o ­

ściam i ja k : zakres od k szta łceń  ca łk ow itych  A £  , p las tyczn ych  A £  czyc p
sp rężys tych  i  l ic z b ą  c y k l i  do zn is z c z en ia  N . W ie lk ośc i t e  u m ożliw ia ją  

o b l ic z e n ie  e n e r g i i  d y s y p a c ji,  k tó rą  w iążą  z trw a ło ś c ią  k r y te r ia  e n e rg e ty c z ­

ne. Jedną z powszechnie stosowanych metod op isu  trw a ło ś c i j e s t  za le żn ość  

M ansona-Coffina (2 .8 2 ),  u m ożliw ia jąca  rów n ież aproksym ację p rzeb iegu  charak­

te r y s ty k  zm ęczenia ciep lno-m echan icznego [8 , 11, 13 ]. Parametrem determ inu­

jącym trw a łość  j e s t  w tym przypadku zakres od k szta łceń  p la s ty czn ych . P r z y ję ­

c ie  w pracy te g o  sposobu op isu  trw a ło ś c i p o zw o liło  na porównanie ch arak tery ­

s tyk  zm ęczenia c iep lno-m echan icznego z charak terystykam i określonym i d la  • 

zm ęczenia m echanicznego. Dodatkowo p r z y ję to  jako parametr badań w spółczynnik  
ć „

k = y— ch arak te ryzu ją cy  c y k l tem peratury i  od k szta łceń  z uwagi na e fe k t  ich
s

lo k a l i z a c j i .  S tosu jąc  s terow an ie  próbą za pomocą sygnału  n a p ię c ia  uzyskiwa­

nego ze wzmacniacza tem peratury wykonano badania d la  p rz y ję ty c h  w a rto śc i 

kg — 1 oraz kg = 2. Wykresy zmęczeniowe przedstaw iono na rysunkach 10.17

Rys. 10.17. Wykresy zmęczeniowe ok reś lon e  d la  s t a l i  H18N9S w badaniach zmę- 
cz.enia c iep lno-m echan icznego

£M . 1
£ 'rrł 2, (T,min 473 K)

F ig .  10.17. F a tigu e  diagrams determ ined fo r  the H18N9S s t e e l  in  the therm al
fa t ig u e  in v e s t ig a t io n s

£M eM £M
1 ----> -Z2 = 1, 2  = 2, 3  = oo (T . = 473 K)

£T S  • *t 1,1111
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i  10.18. C h arak terys tyk i te  aproksymowano równaniem (2 .6 3 ).  Po zlogarytm o- 
waniu za le żn o ś c i (2 .63 ) otrzymano

V

Y3 =0CX3 + D (10.13)

g d z ie :

Y3 = logA£p , x3 = lo g  Nz , D = lo g  C.

W artości s ta ły ch  OC i  C zestaw iono w ta b l ic y  10.10. Na rysunkach 10.17 

i  10.18 przedstaw iono rów n ież wykresy zmęczeniowe wyznaczone w próbach iz o -  
term icznych . Można p r z y ją ć , że d la  te g o  typu badań k£ = -><x>

Rys. 10.18. Wykresy zmęczeniowe ok reś lon e  d la  s t a l i  H23N18 w badaniach' zmę­
c zen ia  c iep lno-m echan icznego

£my— -  o o  

ŁT
, __ .   ,    ̂ ~M ,, (T . ■= 423 K)1 — > TT- = 00 , 2  > j — = 2 , min

F ig .  10.18. Fa tigu e  diagrams determ ined fo r  the H23N18 s t e e l  in  the thermal
fa t ig u e  in v e s t ig a t io n s

1 ----> t — = oo , 2= oo
T

3T- = 2 (T . = 423 K)c ,̂ min

T a b lic a  10.10

W artości s ta ły ch  m ateria łow ych C/oe wyznaczone na podstaw ie aproksymacji wy­
ników badań zm ęczenia c iep lno-m echan icznego za le żn o śc ią  (2 .63 )

Gatunek s t a l i • k C Ot r

H18N9S 1 0,124 -0,53 0,916
2 .0,365 -0 ,62 0,862

. H23N18 2 0,246 -0 ,58 0,875
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10.4 . Badania s tru k tu ry  p ó l d y s lo k a c ji  w s ta la ch  au sten ityczn ych  

poddanych zmęczeniu n iskocyklicznem u

4

Badania s tru k tu ry  tworzywa przeprowadzono d la  próbek, k tó re  poddane b y ły  

n iskocyk licznem u zm ęczeniu. W badaniach zastosowano metodę tran sm isy jn e j mi­

k ro sk o p ii e le k tro n o w e j, p rzy  w ykorzystan iu  te c h n ik i c ien k ich  f o l i i .  F o l ie  

wykonywano z p ły te k  o g ru bośc i 1 mm pob ieranych  p ros topad le  do o s i  próbek w 

po łow ie  ich  d łu g o ś c i.  P ły tk i  śc ien ian o  poprzez s z l i fo w a n ie  i  po lerow an ie  

e le k t r o l i t y c z n e .  Z uwagi na warunki p rzygotow an ia  preparatów , obejmowały one 

m a te r ia ł z m ie js c  w p o b liżu  o s i  p ró b k i. Obserwacje s tru k tu ry  przeprowadzo­

no na transm isyjnym  m ikroskopie JEM-100B. Wybrane p rzyk ład y  s tru k tu r d y s lo ­

kacyjnych zam ieszczono na rysunkach 10.19 -  10.30. O b sze rn ie js ze  ze s ta w ie ­

n ie  wyników badań za w ie ra ją  prace 003 ]̂ . Z rea lizow an y program badań um ożli­

w i ł  o k r e ś le n ie  wpływu na s tru k tu rę  m ateria łów  ta k ich  parametrów, jak  tempe­

ra tu ra  i  zakres o d k s z ta łc en ia  oraz związku pomiędzy tym i parametram i, struk­

tu rą  p ó l d y s lo k a c ji  i  t rw a ło ś c ią .  Na podstaw ie o b se rw a c ji i  a n a liz y  wyników 

badań wyodrębniono p ie ó  k las  s tru k tu ry  p ó l d y s lo k a c j i :

1 -  ch ao tyczn ie  rozm ieszczone d y s lo k a c je  o m ałej g ę s to ś c i ;  cechy ta k ie  ma

stru k tu ra  w y jśc iow a ,

2 -  ch ao tyczn ie  rozm ieszczone d ys lo k a c je  o dużej g ę s to ś c i ,  jak  na r y s . 10.20,

3 -  w yraźn ie  zaznaczone ś c ia n k i zbudowane z p ę t l i  dys lokacy jn ych  i  obszary

o chaotycznym ro zk ła d z ie  d y s lo k a c j i ,  ja k  na r y s . 10.19,

4 -  s tru k tu ra  komórek dys lokacy jnych  z dys lokacjam i rozm ieszczonym i wewnątrz

n ich , ja k  na ry s . 10.22,

5 -  s tru k tu ra  komórkowa, w nętrze komórek wolne od d y s lo k a c j i ,  jak  np. na

r y s .  10.23.

Dokonano przyporządkow ania danej k la s ie  s tru k tu ry  poszczegó lnych  j e j  obra­

zów w p o s ta c i f o t o g r a f i i  z mikroskopu e lek tronow ego .

Pos łu gu jąc  ą ię  metodą omówioną w r o z d z ia le  8 ok reś lon o  ob sza ry , w k tórych  

występować będą p oszczegó ln e  ro d za je  s tru k tu r . P r z y ję to  kryterium  k la s y f ik a ­

c j i  w p o s ta c i:

h j > 0 ,5  h j = hmax (10.14)

Ten sposób k la sy fik ow a n ia  p rzy  w ykorzystan iu  ob lic zo n ych  w a rto śc i podobieństw 

o p ie ra  s ię  na za ło że n iu , że  danej s tru k tu rze  przyporządkowana zo s ta n ie  su­

b iek tyw n ie  k la sa  ( j )  ( j  = 1 , 2 , . . . , 5 ) ,  j e ż e l i  w artość podobieństwa do t e j  

k la sy  j e s t  w iększa od 0.5 oraz podobieństwo h  ̂ j e s t  na jw iększe  spośród 

w szys tk ich  analizow anych . P rzyk łady  w ykorzystan ia  algorytm u do o k reś la n ia  

obszarów występowania poszczegó ln ych  rodza jów  s tru k tu r pokazano na rysunkach 

10.31 i  10.32. Rysunek 10.32 p rzed staw ia  obszary  odpow iadające strukturom 

typu (4) i  (5 ) p rzy  w a r to śc i podobieństwa h > 0 ,5 . Zastosowanie kryterium  

hj = hmax ma na c e lu  wyraźne ro zg ra n ic z e n ie  obszarów o b ję ty ch  różnymi rod za ­

jam i s tru k tu r . N iem niej jednak w obsza rze  (4 ) ,  (5) w o d n ies ien iu  do p rzed -
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Rys. 10.25. Struktura dys lokacy jn a  s t a l l  H23N18,

"  I  A ć c

Rys. 10.26. S truktura dys lokacy jn a  s t a l i  5H12G16J2,

0,006, T = 293 K, N = 2170 z
F ig .  10.25. The d is lo c a t io n  s tru c tu re  o f  the H23N18 

s t e e l

2 A Sc  = 0,006, 293 K, N = 2170 z

e = i A eC 2 C 0,006, T = 873 K, N 247

F ig . 10.26. The d is lo c a t io n  s tru c tu re  o f the 5H12G16J2 
steel

e = 4  A ec 2 c 0 ,006, T = 873 K, = 247

Rys. 10.27. Struktura dys lokacy jn a  s t a l i  5H17G17, 
1fic = j A £ c = 0,012, T = 293 K, Nz = 300

F ig . 10.27. The d is lo c a t io n  s tru c tu r e o f  the 5H17G15 
s t e e l

- c  - c ~ z

Rys. 10.29. S truktu ra dys lokacy jn a  s t a l i  H18N9S 
po p ro c es ie  zm ęczenia c iep lno-m echan icznego

F ig . 10.29. The d is lo c a t io n  s tru c tu re o f the H18N9S 
S te e l -  the therm al fa t ig u e

Rys. 10.28. Struktura d ys lokacy jn a  s t a l i  5H17H17,
^ A £ c  = 0 ,005, 293 K, N 2000 c y k l i

F ig .  10.28. The d is lo c a t io n  s tru c tu re  o f the 5H17G17 
s t e e l

j A ê  = 0,005, T = 293 K, N = 2000 cycles

,Rvs. 10.30. Struktura dys lokacy jn a  s t a l i  H2 3N18

6C = = 0 ,003, T = 293 K .
F ig .  10.30. The d is lo c a t io n  s tru c tu re  o f  the H23N18

s t e e l

293 K
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O p i s  r y s u n k ó w  1 0 .1 9  -  10 .3 0

Nr M a te r ia i Warunki badań 
zmęczeniowych Opis rysunków Powięk­

szen ie
1 2 3 4 5

10.19 H18N9S fi, = 0,006 

T = 873 К
Struktura komórek d ys loka - 
cy jn ych  z dys lokacjam i r o z ­
m ieszczonym i wewnątrz n ich 27000Х

10.20 H18N9S £с = 0,002 

Т = 293 К
Zaznaczone ś c ia n k i komórek 
dys lokacy jnych  i  obszary 
0 chaotycznym ro zk ła d z ie  
d y s lo k a c ji ЗЗОООх

10.21 H23N18 £с = 0,01 
Т = 873 К

■Efekty p rzem ieszczan ia  s ię  
d y s lo k a c ji  w p ła s zc zy źn ie  
p o ś liz g u 27000Х

10.22 H23N18 Ć, = 0,01 

Т = 873 К
Struktu ra komórek dys loka ­
cy jn ych  z dyslokacjam i 
rozm ieszczonym i wewnątrz 
n iek tó rych  komórek 20000x

10.23 H2 3N18 Ć = 0 ,0 1  с
Т = 873 К

Struktura komórkowa, wnę­
t r z a  komórek wolne od dys­
lo k a c j i .  Widoczne uskoki 
g ra n ic  b liźn ia k ó w , będące 
prawdopodobnie efektem  od­
d z ia ływ an ia  ścianek  s tru k ­
tu ry  d ys lo k a cy jn e j 1ЗОООх

10.24 H23N18 ес  = 0 ,0 1
Т = 873 К

Struktura komórek d ys loka ­
cy jn ych . Widoczne e fe k ty  
p rzem ieszczan ia  s ię  d y s lo ­
k a c j i  w obszarach pomiędzy 
ściankami komórek 20000x

10.25 H23N18 6  = 0,006 
Т = 293 К

E fek ty  powstawania uskoków 
w zablokowanym pasmowym 
u k ład z ie  d y s lo k a c ji ЗЗОООх

10.26 5H12G16J2 £с = 0,006 

Т = 873 К
Pasmowe układy d y s lo k a c ji  
zablokowanych w y d z ie la ją c y ­
mi s ię  na n ich  węglikam i ЗЗОООх

10.27 5H17G17 е с  = 0 ,0 1 2
Т =х293 К

Układy d y s lo k a c ji  0 dużej 
g ę s to ś c i i  b łędy  u ło żen ia  
w paśmie p o ś liz g u 17000Х

10.28 5H17G17 & с  -  0,006 
Т = 293 К

Pasma błędów u ło żen ia  po­
w s ta łe  w wyniku d y s o c ja c j i  
p rzem ieszcza jących  s ię  dys- 
lo k a c j i 27000х

10.29 H18N9S Badania zmęcze­
n ia  c iep ln o-m e- 
chan icznego

Układy d y s lo k a c ji  tw orzące 
ś c ia n k i oraz d ys lo k a c je  r o z ­
m ieszczone ch ao tyczn ie 27000Х

10.30 H23N18 £c = 0,003 

T = 293 К
Skupienia p ę t l i  d y s lo k a cy j­
nych 27000х
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Rys

F ig

Rys

F ig

Кu
U)
<3
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6 

1.2 

0,8 

0A

(2 > ( 3 )v2/

250 500 750 T [ K ]
10.31. Obszary występowania różnych typów struktu r dyslokacyjnych  w

p rz e s tr z e n i w a rto śc i cech {N = 4000). S ta l H18N9S

10.31. Regions where d i f f e r e n t  types o f  the -d is-location  s tru c tu res  in
the c h a r a c te r is t ic  va lu e  space occur (N = 4000)

Ш

2,0

1,6

1,2

0,8

0.4
250 500

• (5)
0i)

.

J

750 T [ K ]

10.321 Obszary występowania różnych typów struktu r dyslokacyjnych  w 
p r z e s tr z e n i w a rto śc i cech (N = 100). S ta l H18N9S

10.32. Regions where d i f f e r e n t  types o f  the d is lo c a t io n  s tru ctu res  in  
the c h a r a c te r is t ic  va lu e space occur (N = 100)
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P R Ó B K A  1

staw ionego przyk ładu  n a le ży  w ziąć pod uwagę m ożliwość za k la sy fik o w an ia  struk­

tu ry  zarówno jako typu (4 ) ,  ja k  i  (5 ) .  Obszary na rysunkach 10.31 i  10.32 

położone poza gran icam i zdefin iow anym i kryterium  (10.14) obejm ują punkty 

p r z e s t r z e n i ,  d la  k tórych  brak j e s t  w ysta rcza jącego  podobieństwa -  h < 0,5 
do każdej ze s tru k tu r (1) -  (5 ) .

Określono rów n ież wpływ od­

le g ło ś c i  od pow ierzchn i próbki 

na s tru k tu rę  m a te r ia łu . Wykona­

no w tym ce lu  badania rozk ładu  

d y s lo k a c ji  wzdłuż prom ien ia na 

fo l ia c h  pob ieranych  z obszarów 

położonych w ró żn e j o d le g ło ś c i  

od o s i  próbek (r y s . 1 0 .3 3 ). Do 

badań wybrano jedną z próbek ze 

s t a l i  H23N18 poddaną uprzedn io 

zmęczeniu w tem peraturze 873 K 

p rzy  poziom ie zakresu o d k s z ta ł­

cen ia  = 0 ,02 . F o to g r a f ie

reprezen tatyw ne d la  p o s z c z e g ó l­
nych obszarów przedstaw iono na 

rysunkach 10.34 -  10.37. Ujaw­

niono is to tn y  wpływ m ie js ca , z 

k tó rego  pob ierano p rep ara t do 
badań na s tru k tu rę  m a te r ia łu .

S truktu ra w p o b liżu  pow ierzchn i 

p róbk i wykazywała w iększe zdefek tow an ie  w porównaniu ze s tru k tu rą  w j e j  wnę­

tr zu  -  r y s . 10.34 i  10.36. Cechą ch arak terys tyczn ą  s tru k tu ry  m ateria łu  

pobranego z warstw położonych  tuż pod pow ierzchn ią  próbek b y ły  l ic z n e  b l i ź ­

n ia k i oraz występowanie w yraźn ie  w ykszta łcon e j s tru k tu ry  komórkowej. Znacz­

ne zde fek tow an ie  s tru k tu ry  w warstwach przypow ierzchn iow ych , w iększe od zde­

fek tow an ia  tworzywa wewnątrz p ró b k i, może wynikać m iędzy innymi z n ierówno­

m iernego rozk ładu  od k szta łceń  wzdłuż j e j  p rom ien ia . W warstwach położonych 

bezpośredn io  pod p ow ierzch n ią  panują rów n ież odmienne, w o d n ie s ien iu  do po­

z o s t a łe j  o b ję t o ś c i  m a te r ia łu , warunki do p rzem ieszczan ia  s ię  i  generowania 

d y s lo k a c j i .  Odmieńny j e s t  bowiem stan en ergetyczn y  atomów położonych na po­

w ie rzch n i i  w g łę b i  m a te r ia łu . Wynika stąd  aktywna r o la  pow ierzchn i w p ro ­

c e s ie  generowania d y s lo k a c j i  [109] .

Rys. 10.33. Sposób p ob ie ra n ia  preparatów  
do badań wpływu o d le g ło ś c i  od p ow ie rz ­
chn i p rób k i poddanej zmęczeniu na s tru k ­

tu rę  dys lokacy jn ą  m ateria łu

F ig .  10.33. A way o f  sampling fo r  the 
in v e s t ig a t io n s  o f  the in flu en ce  o f  the 
len g th  from  the specimen su rfa ce  su b jec ­
ted  to  thé m a te r ia l d is lo c a t io n  s tru c tu ­

re  fa t ig u e
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11 . ANALIZA WYNIKÓW BADAN

Zmiany w łasn ości badanych m ateria łów  podczas cyk lic zn eg o  s p rę ż y s to -p la -  

s tyczn ego  odkszta łcan ia 'zd eterm in ow an e są procesem składającym  s ię  z trze ch  
okresów . W pierwszym  z n ich  w badanych s ta la ch  za ch o d z iło  ich  umacnianie.

W o k re s ie  drugim obejmującym 75-95% l ic z b y  c y k l i  do zn is z c z en ia  p rzeb ie g  

p ę t l i  h is te r e z y  s ta b i l iz o w a ł  s i ę .  W o k re s ie  tr ze c im  następował spadek war­

t o ś c i  zakresu naprężen ia  -  A tf . Powstawała wówczas s z c z e l in a  zmęczeniowa. 

Ponieważ ok res u s tab ilizow an ego  p rzeb iegu  p ę t l i  h is te r e z y  obejmował przewa­

ża ją cą  c zęśó  l ic z b y  c y k l i  do zn is z c z en ia  próbek, modele matematyczne op isu ­

ją c e  zachowanie s ię  m a teria łu  od n ies ion o  do stanu nasycen ia . W w ie lu  zagad­

n ien iach  tech n iczn ych  ch a ra k te ry s ty k i wyznaczone d la  te g o  stanu są d os ta ­

te c z n ie  dokładnym d la  ce lów  in ż y n ie rs k ich  opisem  w łaśc iw ośc i m ateria łu .

Przedstaw ione w r o z d z ia le  10.1 .2  zw ią zk i o p isu ją  p rz eb ie g  od k szta łcan ia  

w s ta n ie  nasycen ia  d la  przypadku zm ęczenia m echanicznego. Ponieważ brak j e s t  

w l i t e r a t u r z e  te g o  typu za le żn o ś c i d la  zm ęczenia wywołanego cyk liczn ym i 

zmianami tem peratury, w pracy  dokonano próby u o gó ln ien ia  za le żn o ś c i (10 .6 ) 

i  zastosow an ia  j e j  do op isu  od k szta łca n ia  m a teria łu  w warunkach zm ęczenia 

c iep ln o-m ech an iczn ego . Porównano w tym ce lu  ch a ra k te rys ty k i m ateria łu  wyzna­

czone w obu rod za jach  badań. P rz eb ie g  p ę t l i  h is te r e z y  ok reślonych  na podsta­

w ie wyników badań zm ęczenia mechanicznego i  c iep lno-m echan icznego (r y s . 11.1) 
wykazuje ich  n ieznaczne r ó ż n ic e ,  co uzasadnia m ożliwość zastosow ania t a k ie ­

go u o gó ln ien ia  d la  badanych m ateria łów  jednofazow ych . Dokładność te g o  typu 

p rz yb liż o n ego  sposobu op isu  w łaśc iw ośc i związana j e s t  z procesam i umacniania 

lub o s ła b ia n ia  "m ateria łu  wywołanymi samymi cyk liczn ym i zmianami tem peratury. 

W analizowanym przypadku s t a l i  chromowo-niklowych z n ie lic zn y m i w y d z ie len ia ­

mi w ęg lików  proces umacniania u za leżn ion y  j e s t  g łów n ie  od obc iążeń  zew n ętrz­

nych, k tórych  oddzia ływ an ie  powoduje generowanie nowych d y s lo k a c ji  i  przebu­

dowę is tn ie ją c y c h  ju ż  ich  układów. N ie  w ystępu ją  bowiem w przypadku t-ych 

s t a l i  odd zia ływ an ia  zw iązane z różną r o z s z e r za ln o ś c ią  c ie p ln ą  p o s zc ze g ó l­

nych fa z .  Mniej is to tn e  w porównaniu z innymi m ateria łam i j e s t  tak że  od d z ia ­

ływ an ie tem peratu ry, w k tó r e j zach odzi o d k s z ta łc a n ie , na podstawowe w łasnoś­

c i  m echaniczne, a p rzede  wszystkim  na g ra n ic ę  p la s ty c z n o ś c i.

W rozw ażaniach przedstaw ionych  w r o z d z ia le  7 p r z y ję t o ,  że w warunkach 

zm ęczenia n isk o cy k lic zn ego ’ n a j is t o tn ie js z ą  cechą ch arak teryzu jącą  stan 

s tru k tu ry  m a teria łu  j e s t  g ęs to ś ć  d y s lo k a c j i .  Wywiera ona decydu jący wpływ 

na umocnienie badanych s t a l i  i  zw iązane z nim k s z ta ł t  i  wymiary p ę t l i  h is t e ­

r e z y ,  k tó re  u le g a ją  zmianom w k o le jn ych  cyk lach  ob c ią żeń . Równania (7 .11 ) -  

(7 .14 ) stanow ią próbę u ję c ia  w p o s ta c i m odeli matematycznych za le żn o ś c i po­
m iędzy zm ien ia jącym i s ię  parametrami p ę t l i  h is t e r e z y ,  l ic z b ą  c y k l i  obciążeń
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Rys. 11.1. P ę t le  h is te r e z y  -  s t a l  H23N18

----------badania zmęczenia c iep lno-m echan icznego = 423 K, r̂ Jmx = 923 K, k = 2,

---------badania zmęczenia mechanicznego w tem peraturze Tmin» -----------badania

zmęczenia mechanicznego w tem peraturze Tmax

F ig . 11.1 . H ys te res is  loops -  the H23N18 s t e e l  

----------in v e s t ig a t io n s  o f  the therm al fa t ig u e  T-y = 423 K, T = 923 K, k = 2,III I 11 lucxX
--------- in v e s t ig a t io n s  o f  the lo w -cy c le  fa t ig u e  a t the tem perature Tmin,

---------  in v e s t ig a t io n s  o f  the lo w -cy c le  fa t ig u e  a t the tem perature Tmax

i  g ę s to ś c ią  d y s lo k a c ji .  Rysunek 11.2 i lu s t r u je  ch a ra k te rys tyk i m ateria łu  wy­

znaczone eksperym entaln ie w badaniach rea lizow anych  na dwóch etapach oraz 

wykresy otrzymane p rzy  zastosowaniu metody p rzedstaw ion e j w r o z d z ia le  7. Po­

kazana na rysunku próba w e r y f ik a c j i  eksperym entalnej op isu  teo re ty czn ego  wy­

kazu je za leżn ość  ch arak terys tyk  op isu jących  od k szta łcan ie  w warunkach zmę­

c zen ia  n isk ocyk liczn ego  od n ie s ta b iln o ś c i s tru k tu ry , k tó r e j cechą w tym p rzy ­

padku je s t  g ęs to ść  d y s lo k a c ji .  J es t to  jednakże ty lk o  jedna z w ie lu  cech 

stru k tu ry  m a te r ia łu . N ie s ta b iln o ś ć  s tru k tu ry  d ys lo k a cy jn e j związana j e s t  bo­

wiem zarówno ze zmianami w sen s ie  ilośc iow ym , jak  i  w o d n ies ien iu  do ro zk ła ­

dów d y s lo k a c ji .  Zmiany te  d a ją  w konsekwencji jakościow o różny od stanu w y j­

ściowego obraz s tru k tu ry  po p ro c es ie  zmęczenia n isk ocyk liczn ego .
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Rys. 11.2. Wykresy zmian zakresu naprężen ia  w fu n k c ji l ic z b y  c y k l i  wyznaczo­
ne w dwuetapowych w arian tach  badań. S ta l H23N18. Krzywe wyznaczone ekspery­

m en ta ln ie  -  l i n i e  c ią g łe .  Wykresy te o re ty c zn e  -  l i n i e  przerywane

F ig'. 11 .2 . Diagrams o f  th e  changes o f  th e  s tr e s s  range in  the fu n c tion  o f  the 
c y c le  numbers determ ined in  the tw o -s tage  v a r ia n t  o f  the in v e s t ig a t io n s .
The H23N18 s t e e l .  Curves determ ined e x p e r im en ta lly  -  s o l id  l in e s .  T h e o r e t i­

c a l  diagram s -  broken l in e s

W badanych s ta la c h  obserwowano zjaw iska  św iadczące o generowaniu nowych 

d y s lo k a c j i  we w cześn ie js zy ch  s tad ia ch  procesu  o d k s z ta łc a n ia , powstawaniu 

błędów u ło ż en ia , ja k  rów n ież o tw orzen iu  s ię  s tru k tu r komórkowych, k tó re  bę­

dąc strukturam i s ta b iln y m i, mogą decydować o umocnieniu w warunkach stanu 

nasycen ia . Wynik równoczesnego d z ia ła n ia  wymienionych procesów za le ż y  m iędzy

innymi od e n e r g i i  b łędu  u ło ż en ia  o ra z  tem peratu ry. N iska w artość EBU wynoszą-
2

ca ok o ło  20 mJ/m , ch a rak te ryzu ją ca  zarówno s ta le  C r-N i, ja k  rów n ież Cr-Mn 

[l10-112] , s p r z y ja  d y s o c ja c j i  d y s lo k a c j i  prow adzącej do tw o rzen ia  d y s lo k a c ji  

częściow ych  i  pasm błędów u ło ż e n ia ,k tó r e  u tru d n ia ją  p o ś l iz g  poprzeczny i  

sprzyjają tw orzen iu  s ię  s p ię t r z e ń  d ys loka cy jn ych . Pasma błędów u ło żen ia  s ta ­

nowiąc p rzeszkody d la  p rzem ieszcza jących  s ię  d y s lo k a c ji  u tru d n ia ją  w yk sz ta ł­

c en ie  s i ę  s tru k tu ry  komórek dys lokacy jn ych  zw ią zan e j z intensywnym procesem 

zmęczeniowym m e ta li o s i e c i  zarówno p ła sk o - ja k  i  p rz e s tr z e n n ie  c e n tr y c z n e j. 

S truktu ra ta  stanow i c z ę s to  ch arak te rys tyczn ą  cechę pasm p o ś liz g u  tworzonych 
podczas zm ęczenia m e ta li.

Wpływ m ałej EBU może być n eu tra lizow an y  oddziaływ an iem  w ysok ie j tempera­

tu ry . Jednocześn ie  w podwyższonych tem peraturach w s ta la c h  Cr-Mn zachodzi 

w y d z ie la n ie  w ęg lików , d a ją c  e fe k t  p rzec iw n y do zw iązanego ze zwiększeniem  

EBU. 0 s tru k tu rze  s t a l i  Cr-Mn w większym stopn iu  decydować b ęd z ie  w związku 
z tym czas warunkujący i l o ś ć  w yd z ie leń  u tru dn ia jących  ruch d y s lo k a c ji .
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Struktu ra stanu nasycenia zw iązana j e s t  z tem peraturą oraz amplitudą od­

k s z ta łc eń . W wyniku zm ęczenia p rzy  poziom ie am plitudy odkszta łceń  ć ,  = 0,006 

i  £c = 0,01 w tem peraturze 873 K powstawała w yraźn ie wykształcona komórko­

wa s tru k tu ra  dys lokacy jn a  (r y s . 10.19, 10.21, 10 .2 2 ). Na zam ieszczonych f o ­

to g r a f ia c h  w idoczne są w w ięk szośc i przypadków zamknięte kontury ścianek .

W tem peraturach n iższych  (np. 293 K) oprócz uporządkowanych układów' d ys lo ­

k a c j i  tw orzących  śc ia n k i w ystępu ją  w większym stopn iu  d ys lo k a c je  rozm iesz­

czone ch ao tyczn ie  wewnątrz komórek oraz obszary  pozbawione d y s lo k a c ji i  

p rzes trzen n e  skup ien ia  p ę t l i  d ys lokacy jn ych . W próbkach badanych p rzy  za s to ­
sowaniu am plitudy od k szta łceń  £c = 0,002 obserwowano w zrost w od n ies ien iu  

do stanu w yjściow ego g ę s to ś c i d y s lo k a c ji  p rzy  znaczn ie mniejszym (r y s . 10.20), 

w porównaniu z poprzedn io  udokumentowanym (r y s . 10.19, 10.21, 10 .22 ), s top ­

n iu  uporządkowania s tru k tu ry  d y s lo k a cy jn e j. Zwraca uwagę brak w yraźn ie wy­

odrębn ionych ścianek  komórek dyslokacy jnych  p rzy  widocznych jedn ocześn ie  

e fek ta ch  procesu ich  powstawania.
W yd zie lan ie  w ęglików  na d e fek tach  s tru k tu ry  w s ta la ch  Cr-Mn w podwyższo­

nych tem peraturach p rz ec iw d z ia ła  p rocesow i tw orzen ia  regu larnych  komórek
(rys. 10 .26 ). Obserwuje s ię  w 

rym przypadku pogorszen ie  
w łasności zmęczeniowych s t a l i  

Cr-Mn (r y s . 11.3 , 1 1 .4 ). W tem­

pera tu rze  pokojowej s ta l  

5H12G16J2 wykazuje wyższą trw a­

ło ść  w porównaniu ze sta lam i 

H23N18 i  H18N9S, badanymi p rzy  

tych  samych amplitudach od­
k s z ta łc e n ia  ca łk ow itego . W tem­

peraturach  873 K l ic z b a  c y k l i  

do zn is z c z en ia  próbek s t a l i  

Cr-MN je s t  zn aczn ie  m niejsza 

od l ic z b y  c y k l i  ok reś lo n e j 
d la  s t a l i  C r-N i p rzy  zachowa­

niu  ta k ich  samych parametrów 

badań.
Obserwacje s tru k tu ry  pó ba­

daniach zmęczenia c iep ln o-m e- 

chanicznego (r y s . 10.29) i  ba­

daniach zmęczenia mechaniczne­

go (r y s . 10.19) pozw ala ją  zau­

ważyć pewną zb ieżn ość  końco­

wych e fek tów  j e j  powstawania

Rys. 11.3 . Z es taw ien ie  wykresów zm ęczenio­
wych określonych  w badaniach zm ęczenia me­

chan icznego (T = 293 K)

F ig .  11.3. A s p e c i f ic a t io n  o f  the fa t ig u e  
diagrams determ ined in  the lo w -cy c le  f a t i ­

gue in v e s t ig a t io n s  (T = 293 K)

w obu rod za jach  badań. Wczesne S tad ia  procesu powstawania s tru k tu ry  komórko­

wej w warunkach zm ęczenia wywołanego polem tem peratury ujawniono również w 

m a te r ia le  poddanym uprzedn io e k s p lo a ta c j i  []03] •
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Rys. 11.4. Z estaw ien ie  wykresów zm ęczen io­
wych określonych  w badaniach zm ęczenia me­

chan icznego (T = 873 K)

F ig . 11.4. A s p e c i f ic a t io n  o f  the fa t ig u e  
diagrams determ ined in  the lo w -c y c le  f a t i ­

gue in v e s t ig a t io n s  (T = 873 K)

Wykresy cyklicznego ^kształ­
cen ia  u jaw n ia ją  różny charak­
ter przebiegu c y k lic zn e  'O umoc­
n ien ia  w sta la ch  Cr-Mn w p ów- 
naniu ze s ta lam i Cr-Ni. N a j­

m n ie jsze  umocnienie, s ta  i 

5H12G16J2 badanej w tem peratu­

rach 293 K, 673 K i  873 K ob­

serwowano (r y s . 10.3) w tempe­

ra tu rze  poko jow ej. S ta le  Cr-Ni 
wykazują natom iast (r y s .  1 0 .!) 

spadek umocnienia wraz ze wzro­
stem tem peratury. C haraktery­

s ty k i c yk lic zn eg o  o d k s z ta łc e ­

n ia  u jaw n ia ją  oddzia ływ an ie  w 
s t a l i  5H12G16J2 mechanizmów 

zmian stru k tu ra ln ych  zw iąza­

nych z tem peraturą, k tórych  

wpływ na trw a łośó  zmęczeniową 

j e s t  n iek orzys tn y  (r y s . 11.3,
11.4).

Złożonośó procesów k s z ta ł ­

tu ją cych  s tru k tu rę  p ó l d y s lo ­
kacji, których efekty przedstaw iono na fo to g r a f ia c h  (10.19 -  10.30), powodu­

je , że do c h w il i  obecnej n ie  udało s ię  opracowaó ogó ln ego  modelu procesów 

fiz y c zn y ch  i  odpow iadających mu m odeli matematycznych, k tó re  um ożliw ia łyby  

pow iązan ie cech s tru k tu ry  z i lo ś c io w o  określonym i w łasnościam i m ateria łu . 

Zw iązk i te  można jednakże zn a le źć  s to su ją c  tok  postępowania przedstaw iony 

w r o z d z ia le  9, k tó ry  o p ie ra  s ię  na przyporządkowaniu klasom stru k tu r d y s lo ­

kacyjnych odpow iadających im obszarów w p r z e s t r z e n i w a rto śc i cech . Struktu ­

ry  d ys loka cy jn e  typu komórkowego w przypadku s t a l i  chromowo-niklowych odpo­

w iada ją  na p rzyk ład  w t e j  p r z e s t r z e n i dużym wartościom  tem peratury i  zak re­

su o d k s z ta łc en ia  oraz m ałej l i c z b i e  c y k l i  do zn is z c z e n ia . Występowanie tych 

s tuktu r podczas e k s p lo a ta c j i  n a le ży  id en ty fik o w a ć  w związku z tym z intensyw ­

nym procesem zm ęczenia. Dużą trw a ło ś ć , p rzy  małych w artośc iach  zakresu od­

k s z ta łc eń , można w iązać z obszarem s tru k tu r typu (1 ) .  Zmiany s tru k tu ry  dys­
lo k a c j i  obejm ują wówczas n ie w ie lk ie  lok a ln e  s t r e f y  pasm p o ś liz g u  w n i e l i c z ­

nych z ia rn a ch . Na podstaw ie danych co do obszarów ob ję ty ch  określonym i r o ­

dzajam i s tru k tu ry  można by tym sposobem dokonać próby oceny warunków n is z ­

czen ia  w problemach z zakresu d ia gn o s tyk i w warunkach e k s p lo a ta c j i ,  jak  rów­

n ie ż  wyciągnąć w n iosk i w o d n ies ien iu  do cech s tru k tu ry  zapew n ia jące j wyma­
ganą trw a ło ś ć .

P rz eb ie g  wykresów zmęczeniowych (r y s .  10.17 i  10.18) wykazuje is to tn y  

wpływ zm ienności tem peratury na trw a łość  m a te r ia łu . Wpływ zmian tem peratury 

je s t  tu  zdecydowanie i lo ś c io w o  różny w porównaniu z j e j  oddziaływaniem  na
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k s z t a ł t  i  wymiary p ę t l i  h is t e r e z y .  Wynika t o  z charak teru  zn is z c z e n ia  zmę­

czen iow ego , k tó re  obejm uje m ikroobszary  o sp ecy fic zn y ch  układach d y s lo k a c j i .  

P ę t la  h is t e r e z y  zaw iera  natom iast w s o b ie  obraz z ja w isk  zachodzących w ca ­

ł e j  o b ję t o ś c i  m a te r ia łu . W mechanizmach zarodkowania s z c z e l in  zmęczeniowych 

w zm ęczeniu ciep lno-m echan icznym  is to tn ą  r o lę  mogą p e łn ić  ró żn ic e  w spółczyn­

ników r o z s z e r z a ln o ś c i  w ystępu jących  w s tru k tu rze  w ęg lików  i  osnowy, ja k  rów­

n ie ż  lo k a ln e  z różn icow an ie  r o z s z e r z a ln o ś c i  c ie p ln e j  wokół układów d ys loka ­

cy jn ych . Z jaw iska  t e  z uwagi na swój lo k a ln y  ch a rak te r  w nieznacznym stopn iu  

decydować będą n a tom iast o makroskopowym zachowaniu s ię  tworzywa.

Zastosow anie równania typu (8 .28 ) do aproksym acji wyników badań (wykresy 

na r y s .  10 .8 , 10 .10 , 10.12, t a b l ic a  10.8 ) w ykazało zasadność formułowania 

k ry te r ió w  t r w a ło ś c i na podstaw ie  a n a liz y  z ja w isk  zachodzących w s tru k tu rze  

p ó l d y s lo k a c j i .  N iem n ie j jednak w e r y f ik a c ja  prezen tow anego w r o z d z ia le  8 

k ry ter iu m  wymaga d a ls zy ch  badań, k tó re  n a le ża ło b y  p rzep row adzić  na czystych  

m eta lach . Poznan ie  e lem entarnych  z ja w isk  w m ikroobszarach tworzywa wymaga 

r e a l i z a c j i  ekperymentów na m onokryszta łach .
A n a liz a  mikromechanizmów zm ęczen ia n is k o c y k lic zn e go  p rzedstaw iona w r o z ­

d z ia le  8 stan ow i f iz y k a ln ą  in t e p r e ta c ję  n iek tó ry ch  z ja w isk  zachodzących w 

s tru k tu rze  m a te r ia łu . Na podstaw ie  a n a liz y  s ta b i ln o ś c i  układów d y s lo k a c ji  

można w y ja śn ić  m iędzy innymi na tu rę  procesu  tw o rzen ia  s ię  śc ianek  d ys loka ­

cy jn ych , ch a ra k te rys ty czn ych  d la  s tru k tu r  typu komórkowego (r y s .  10.19,

10 .2^, 10 .23 , 1 0 .2 4 ).
P rzeds taw ion e  w p racy  zw ią zk i pom iędzy z jaw iskam i zachodzącym i w s tru k tu ­

r z e  p o l ik r y s ta l ic z n y c h  tw orzyw , ich  w łasn ościam i i  t rw a ło ś c ią  wymagają d a l­

s z e j  w e r y f ik a c j i  ek sp erym en ta ln e j. W opracowanych modelach n a leża łob y  uwzględ­

n ić  wpływ na w łasn o śc i m a te r ia łu  t a k ie j  cechy s tru k tu ry , ja k  np. rozk ład  g ę ­

s t o ś c i  d y s lo k a c j i  u le g a ją c y  zmianom podczas procesu  zm ęczeniowego. N a leży  

rów n ocześn ie  zw ró c ić  uwagę na zn a czen ie  c yk lic zn yc h  sp rę ży s to -p la s ty c zn y ch  

o d k s z ta łc eń  w p ro c e s ie  k s z ta łto w a n ia  s tru k tu ry  i 'w ła s n o ś c i  m a teria łu  w as­

p ek c ie  tech n o log iczn ym  te g o  p rocesu . D alszych  badań wymaga rów n ież op raco­

wanie modelu sym ulacyjnego ob iek tu  w c e lu  u ś c iś le n ia  wzajemnych r e l a c j i  po­

m iędzy elem entam i tego-m odelu .



12. WNIOSKI

1. Z uwagi na wzajemne r e la c je  pomiędzy w łasnościam i m a te r ia łu , polem 

tem peratur, naprężeń i  od k szta łceń  oraz cechami geometrycznymi elementów 

maszyn i  urządzeń p racu jących  w warunkach złożonych  oddziaływ ań m echanicz­

nych i  c iep ln ych , ocena t rw a ło ś c i tych  elementów powinna o p ie ra ć  s ię  na sy ­
stemowym u ję c iu  procesów n is z c z e n ia .

2. Model m a te r ia łu , k tó ry  stanow i jeden  z elementów systemowego u ję c ia  

ob iek tu  poddanego zmęczeniu n iskocyk licznem u , pow in ien uw zględn iać c y k l ic z ­
ne umocnienie tworzywa i  je g o  wpływ na p rz eb ie g  p ę t l i  h is t e r e z y  -  6 (6 ) .

3. K ry te r ia  t rw a ło ś c i n is k o c y k lic z n e j tworzyw m eta liczn ych  zn a jdu ją  uza­

sad n ien ie  w zjaw iskach  zachodzących w s tru k tu rze  d y s lo k a cy jn e j, k tó re  można 

o p is a ć  za pomocą ilo ś c io w yc h  r e l a c j i  pomiędzy naprężen iam i, odkszta łcen iam i 

i  cechami tw orzących  s ię  układów d ys lokacy jn ych .

4. Mechanizm l o k a l i z a c j i  od k sz ta łc eń , decydu jący o p rzeb iegu  procesu 

cyk lic zn eg o  s p rę ży s to -p la s ty c żn eg o  o d k s z ta łc a n ia , stanow i jeden  z is to tn y ch  

czynników determ inu jących  trw a łość  w warunkach zm ęczenia n is k o c y k lic zn e ­
go.

5. W yniki przeprowadzonych badań u zasadn ia ją  m ożliwość zastosow an ia  za­

le ż n o ś c i o k re ś la ją c y ch  p rz eb ie g  p ę t l i  h is te r e z y  w zmęczeniu mechanicznym w 

podwyższonych tem peraturach do op isu  p rzeb iegu  od k szta łca n ia  m a te r ia łu  w wa­

runkach zm ęczenia c iep ln o-m ech an iczn ego jednofazow ych chromowo-niklowych 
s t a l i  żarow ytrzym ałych ,

6. Zmiany k s z ta łtu  i  wymiarów p ę t l i  h is te r e z y  -  8 (6 ) w p ro c e s ie  zmęcze­

n ia  n isk o cyk lic zn ego  s t a l i  żarow ytrzym ałych na b a z ie  n ik lu  i  chromu, podda­

nych d z ia ła n iu  tem peratur podwyższonych w za k re s ie  T < 0,5 Tt , zd e term i­

nowane są procesam i umacniania, związanymi w g łów nej m ierze  zę  wzrostem  gę­

s to ś c i  dysloka ‘c j i . .

7. W łasności zmęczeniowe w podwyższonych tem peraturach s t a l i  ctiromowo- 

-manganowych są wynikiem korzystn ego  oddzia ływ an ia  n is k ie j  EBU oraz p rz e ­

c iw staw n ie  o d d z ia łu ją cy ch  procesów w ydzie len iow ych .

8. Charakter c yk lic zn eg o  umocnienia s t a l i  Cr-Mn je s t  odmienny w o d n ie s ie ­

n iu  do s t a l i  C r-N i, co u zasadn ia ją  badania ch arak terys tyk  c yk lic zn eg o  od­

k s z ta łc e n ia  oraz obserw acje  s tru k tu ry  d y s lo k a cy jn e j. Wynika to  z is to tn e g o  

wpływu procesów w ydzie len iow ych  na w łasn ośc i s t a l i  Cr-Mn. P rocesy  t e  w za­

k re s ie  tem peratur T < 0,5 w zn aczn ie  mniejszym stopn iu  determ inu ją  za­
chowanie s ię  s t a l i  C r-N i.
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9. O s ią gn ię c ie  stanu nasycen ia w próbach zm ęczenia n isk ocyk liczn ego  s ta ­

l i  C r-N i związane j e s t  ze zmianami ilo śc iow ym i w od n ies ien iu  do g ę s to ś c i 

d y s lo k a c ji  oraz zmianami jakościow ym i ich  rozk ładów , k tó re  przyjm ują postać 

s ta b iln y ch  komórkowych s tru k tu r dys lokacy jn ych .
eM

10. W spółczynnik kg = g—, ujmujący zw iązek pomiędzy w a rto śc ią  od k sz ta ł­

cen ia  mechanicznego £M i^ c ie p ln e g o  £ T , w is to tn y  sposób determ inu je trwa­

ło ś ć  m ateria łu  w p ro c es ie  zm ęczenia n isk ocyk lic zn ego  c iep lno-m echan icznego.
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NISKOCYKLICZNA TRWAŁOŹĆ STALI ŻAROWYTRZYMAŁYCH 

W WARUNKACH ODDZIAŁYWAŃ MECHANICZNYCH I  CIEPLNYCH

S t r e s z c z e n i e

Praca zaw iera  w yn ik i badań procesów zmęczenia n isk ocyk liczn ego  s t a l i  ża­

rowytrzym ałych poddanych oddzia ływ an iu  c y k lic z n ie  zmiennych obc iążeń  i  pó l 

tem peratur. Dążąc do opracowania metod oceny trw a ło ś c i w warunkach zmęcze­

n ia  n isk ocyk liczn ego  w pracy przedstaw iono koncepcję badań op iera 'ją cą  s ię  

na po łączen iu  metod an a lityczn ych  i  eksperymentalnych z zakresu mechaniki 

c ia ła  s ta łe g o ,  t e o r i i  d y s lo k a c ji  4- f i z y k i  m e ta li.  Badania obejmowały próbę 

sprecyzowania podstaw systemowego u ję c ia  ob iek tu  poddanego zmęczeniu n isko- 

cyklicznem u oraz a n a liz ę  mikromechanizmów tego  procesu . Opracowano modele 

wzajemnych r e l a c j i  pomiędzy naprężeniam i, odkszta łcen iam i i  s truk tu rą  p ó l 

d y s lo k a c j i .  Część eksperym entalna zaw iera  badania zm ęczenia mechanicznego 

w podwyższonych temperaturach oraz badania zm ęczenia cieplno-m ephanicznego 

żarowytrzym ałych s t a l i  austen itycznych .- Na podstaw ie badań doświadczalnych 

zweryfikowano modele matematyczne ch arak terystyk  zmęczeniowych. Wyznaczono 
równania op isu ją ce  p rzeb ie g  p ę t l i  h is te r e z y  oraz z a le żn o ś c i matematyczne 

ujmujące zw ią zk i pomiędzy odkszta łcen iam i i  l ic z b ą  c y k l i  ob c iążeń . Wykona­

no badania stru k tu ry  d ys lo k a cy jn e j k szta łtow an e j w p ro c es ie  zm ęczenia. 

Opisano r e la c je  pomiędzy- s tru k tu rą  dys lokacy jn ą  i  parametrami procesu od­

k s z ta łc a n ia .



МАЛОЦИКЛОВАЯ УСТАЛОСТЬ ЖАРОПРОЧНЫХ СТАЛЕЙ. 
В УСЛОВИЯХ МЕХАНИЧЕСКИХ И ТЕРМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

Р е з ю м е

Работа содержит результаты испытаний процессов малоцикловой усталости 
жаропрочных сталей в условиях циклических нагрузок и воздействия темпера­
турных полей. Стремясь к разработке методов оценки долговечности в усло­
виях малоцикловой усталости в работе представлен способ исследований осно­
ван на соединении аналитических и экспериментальных методов из области ме­
ханики, теории дислокации и физики металлов. Исследования охватывали по­
пытку определения основ системного подхода к объекту, который работает в 
условиях малоцикловой усталости и анализ микромехакизмов этого процесса.

Разработано модели взаимных отчётов между напряжениями, деформациями и 
структурой дислокационных полей. Экспериментальная часть содержит испыта­
ния механической усталости в повышенных температурах и испытания термичес­
кой усталости жаропрочных ауотенитйых сталей. На основании эксперименталь­
ных испытаний проверено математические модели усталостных характеристик. 
Определено уравнения петли гистерезиса .и зависимости, охватывающие связи 
между деформациями и числом циклов нагрузок. Выполнено испытания дислока­
ционной 'структуры 'формированной в процессе усталости. Описано отчёты меж­
ду дислокационной структурой и параметрами усталостного процесса.

LOW-CYCLE DURABILITY OF THE CREEP-RESISTING STEELS 

IN THE CONDITIONS OF MECHANICAL AND THERMAL INFLUENCES

S u m m a r y

The work con ta ins the re s u lts  o f  the in v e s t ig a t io n s  o f  lo w -cy c le  fa t ig u e  

processes o f  c r e e p -re s is t in g  s te e ls  sub jected  to  the in flu en ce  o f  the cyc­

l i c  loads and the tem perature f i e ld s .  In o rder to  work out a method o f  the 

d u r a b il ity  e va lu a tio n  in  the low -cy c le  fa t ig u e  con d it ion s , in  th is  work a 

qonception o f  the in v e s t ig a t io n s  based on the combination o f  the a n a ly t ic a l 

and experim enta l methods o f  the s o lid  mechanics, the d is lo c a t io n  theory and 

m etal p h is ic s  has been p resen ted . Those in v e s t ig a t io n s  included an attempt 

to  s p e c ify  the foundations o f  the system approach to  the o b je c t  sub jected  

to  the lo w -cy c le  fa t ig u e  and th4 micromechanism a n a lys is  o f  th is  p rocess. 

Models o f  the mutual r e la t io n s  between s tre s s e s , s tra in s  and the d is lo k a - 

t io n  s tru ctu re  have been e lab ora ted . The experim enta l pa rt con ta ins the 
in v e s t ig a t io n s  o f  lo w -cy c le  fa t ig u e  a t  e le va ted  tem peratures and the in ­

v e s t  i  ' a tion s  o f  thermal fa t ig u e  o f  the a u s te n it ic  c r e e p -re s is t in g  s te e ls .

On the basis  o f  the in v e s t ig a t io n  re s u lts  the mathematical models o f  the 

fa t ig u e  c h a ra k te r is t ic s  have been v e r i f i e d . .  In v e s t ig a t io n s  o f the d is lo c a ­
t io n  s tru ctu re  formed in  the fa tigu e- p rocess have been made. The re la t io n s  

between the d is lo c a t io n  s tru ctu re  and the parameters o f the s tra in  process 

have been descr ib ed .
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