13. ZMECZENIE METALI
13.1. WSTEP

Jedna z najczgsciej obserwowanych form zniszczenia konstrukcji jest zniszcze-
nie zme¢czeniowe, niezwykle grozne w skutkach, gdyz zazwyczaj niespodziewane.
Zniszczenie to wystgpuje przy poziomie naprezen znacznie nizszym, niz wytrzy-
mato$¢ dorazna, czy tez granica plastycznosci. Poziom tych naprezen zalezy od
gatunku materiatu, obrobki cieplnej, stanu powierzchni elementu, procesow tech-
nologicznych wytwarzania. Zniszczenie zmegczeniowe moze nastapic nawet przy
poziomie naprezen czterokrotnie mniejszym niz wytrzymatos¢ dorazna.

Poprzez zniszczenie zmeczeniowe rozumie¢ bedziemy zniszczenie, ktore nastqpi-
to przy obciqzeniach zewnetrznych zmiennych w czasie. Zmiany te mogq by¢ regu-
larne, cykliczne np. w postaci obciqzen o przebiegu sinusoidalnym

F(t) = sin((ot + (p)
gdzie: tjest czasem, ® — czgstoscig kolowa zmian obciazenia, a ¢ katem fazy poczatkowe;.

Zniszczenie zmeczeniowe nastgpuje najczesciej] w elementach samochodow
i pojazdow, samolotow, konstrukcji poddanych podmuchom wiatru, w silnikach,
generatorach i szeregu innych konstrukcji. Niezwykle waznym staje si¢ wigc
okreslenie naprezen, ponizej ktorych zniszczenie zmgczeniowe nie nastapi lub
okreslenie czasu, w ktorym istnieje duze prawdopodobienstwo katastrofy przy
danym poziomie naprezen.

Powodem zniszczenia zmgczeniowego moga by¢ mikrodefekty struktury
np.: w formie wtracen, mikropgkni¢¢ lub pustek powstatych w wyniku procesu
technologicznego. Nie sa one zazwyczaj wykrywalne tradycyjnymi defektoskopa-
mi. Moga by¢ tez defekty powierzchniowe bgdace skutkiem proceséw obrobki
powierzchni. W przypadku wyzszych nieco obciazen mikropgknigcia moga po-
wsta¢ na wskutek wzajemnego oddzialywania defektow struktury typu dyslokacji.
Szczegblowa analiz¢ mechanizméw inicjacji peknigé zmeczeniowych podaje
w swej monografii S.Kocanda [1] w rozdziatach 2 i 3. Zmg¢czenie metali rozwingto
si¢ w biezacym stuleciu w niezalezna dziedzing wiedzy o charakterze interdyscy-
plinarnym. Obejmuje swym zakresem inzynieri¢ materiatowa, fizyke ciala stalego,
mechanike pgkania oraz mechanike doswiadczalng. Kazda konstrukcja, ktéra moze
by¢ poddana naprg¢zeniom zmiennym winna by¢ sprawdzana pod katem jej wy-
trzymatos$ci zmeczeniowej. W ostatnich trzech dekadach napisano kilka tysigcy
publikacji na temat zmegczenia metali. Jest to ciagle dziedzina otwarta dla nowych
odkry¢ naukowych i szereg problemow nie zostato jeszcze rozwiazanych.

" Opracowal: Andrzej Neimitz



13.2. PODSTAWOWE POJECIA I DEFINICJE

Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci czasowe skoncentrujemy sig
W niniejszym ¢wiczeniu na probie zmeczenia przy sinusoidalnym obciazeniu. Pro-
ba ta odgrywa t¢ sama rol¢ co proba jednoosiowego rozciagania w wytrzymatosci
materiatu. Podstawowe okreslenia sa przedmiotem normy PN—76/H—04325.
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Rys. 13.1. Sinusoidalny przebieg naprezen zmiennych

Omax — Naprezenia maksymalne cyklu
Omin — Naprezenia minimalne cyklu
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Tabela 13.1
Rdzne cykle naprezen zmegczeniowych
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r — przy rozciaganiu, ¢ — przy sciskaniu, g — przy zginaniu, s — przy skrecaniu
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Zg — granica zmgczenia lub wytrzymatos¢ zmegczeniowa — jest najwigkszym napre-
Zeniem G,y (dla okreslonego cyklu naprezen), przy ktorym element nie ule-
gnie zniszczeniu.

Indeks G moze by¢ zastapiony innym w zalezno$ci od sposobu obciazenia.
Wykaz oznaczen podany zostat w tabeli 13.1.

Okreslenie najwyzszych naprezen, przy ktorych element nie ulegnie zniszczeniu
nie jest jednoznaczne. Nalezy okresli¢ liczbe cykli, do ktérej nie zaobserwujemy
zniszczenia; przy czym przez zniszczenie rozumie¢ bedziemy zaréwno calkowite
rozdzielenie elementu na dwie czgsci (co oczywiste) jak rowniez stan materiatu, w
ktorym za pomoca metod nieniszczacych defektoskopowych stwierdzimy istnienie
pekni¢¢ w elemencie. Liczba cykli do zniszczenia Ng nie moze by¢ oczywiscie
rowna nieskonczonosci dlatego tez umawiamy sig, ze wynosi ona:

Ng = 10-10° cykli dla stali konstrukcyjnych i innych stopéw zelaza Ng = 100-10°
cykli dla stopow metali niezelaznych.

13.3. WYKRESY ZMECZENIOWE WOHLERA

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa okresla si¢ badajac okreslona liczbe probek wzor-
cowych obciazonych réznymi warto$ciami G, i G, az do ich zniszczenia przy licz-
bie cykli N¢. Otrzymane punkty pomiarowe nanosi si¢ wykres w uktadzie wspot-
rzgdnych 6 — N, uzyskujac po ich potaczeniu lini¢ krzywa tzw. wykres zmegcze-
niowy lub wykres Wohlera. Wykres ten sporzadza si¢ najczeSciej w uktadzie o —
log N (czasami ¢ — N lub log 6 — log N).



Na rysunku 13.2a przedstawiono pelny wykres Wohlera za$ na rysunku 13.2b
wykres uproszczony.
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Rys. 13.2. Wykres Wohlera: a) pelny, b) uproszczony
Dla materialow polerowanych i szlifowanych m = 8 + 12, dla elementow z karbem m=4 + 10,
dla materiatéw powierzchniowo ulepszonych m = 16 + 20, dla materialdw spawanych m =3 + 4.

Poczatek wykresu odpowiada 1/4 cyklu, czyli przyrostowi obciazenia od zera
do maksimum, przy czym maksimum jest rowne R,
Wykres podzieli¢ mozna na trzy obszary, od 1/4 cyklu do 10° — 10* cykli mamy
obszar pekania quasi—statycznego (I) od 10° + 10* do 10* =+ 10° obszar zmeczenia
niskocyklowego (II) (wytrzymalosci niskocyklowej). Obszar 111 to obszar wytrzy-
matosci wysokocyklowej 10° + 107 cykli.

W praktyce obszar pierwszy wlacza si¢ do analizy wytrzymatosci niskocyklo-
wej. W tym obszarze postugujemy si¢ najczgsciej zaleznosciami amplitudy od-
ksztatcenia plastycznego &, ( lub catkowitego €,.) od liczby nawrotow N.

Wykres Wohlera w zakresie nieograniczonej wytrzymato$ci zmgczeniowej jest
traktowany jako charakterystyka materiatu.

Wazne jest tu okreslenie granicy zmeczenia dla konkretnych materialow. Nale-
zy jednak pamigta¢, ze wytrzymato$¢ zmeczeniowa jest bardzo wrazliwa nie tylko
na sktad chemiczny stopu, ale na caly proces technologiczny, a w szczegdlno$ci na
obrobke cieplna. W praktyce wigc nalezaloby powtarza¢ badania dla kazdego in-
dywidualnego przypadku oddzielnie. Czasami dla przyblizonej oceny stuza empi-
ryczne zaleznosci ustalone pomigdzy granica zmegczenia, a wytrzymatoscia doraz-
na. Stuza ku temu odpowiednie wykresy w literaturze. Ponizej przytoczono orien-
tacyjne wartosci.

Dla stali weglowych i stopowych normalizowanych i ulepszanych cieplnie
Zyo=0.45R, Z. = 0.33Ryn, Zgo = 0.25R,, Z; = (0.55-0.63)R ..

Dla zeliwa szarego Z,, = 0.4R,,, dla staliwa Z,, = 0.4R,,, dla stopow aluminium,
miedzi i niklu Zy, = 0.35R,,.



W zakresie wytrzymatosci zmeczeniowej niezbedne jest statystyczne opraco-
wanie wynikow ze wzgledu na znaczny ich rozrzut. Konwencjonalny wykres
Wahlera odpowiada prawdopodobienstwu zniszczenia probek rownemu 50%.

Rozne sa metody statystycznego opracowania wynikow. Przytoczymy tu jedna
z nich. Trwalo$¢ probek w zakresie ograniczonej wytrzymatosci zmgczeniowej ma
rozktad logarytmo—normalny. Uporzadkujemy logarytmy liczby cykli do zniszcze-
nia w szereg rosnacych wartosci:

logN; <logN, <...logN

Dobrze jest przyja¢ liczbg probek n przy danym poziomie naprgzen c, rowng 6—9.
Prawdopodobienstwo zniszczenia P obliczymy ze wzoru:

_i-05

P= 100%

n

gdzie i jest liczba porzadkowa proby.

Nastepnie dla kazdego o, mozemy wykresli¢ wykresy w uktadzie: P = f(In N;) —
rysunek 13.3.

Wykres 13.3 przedstawia nam rozktad trwalosci zmgczeniowej, mozna na jego
podstawie opracowa¢ wykres Wohlera wybierajac np. P = 50% i nanoszac kolejne
punkty z wykresu o wsp. G, 1 N na tworzong charakterystyke materiatu.
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Rys. 13.3. Rozklady trwatoséci zmgczeniowej obrotowo zginanych probek z karbem
(4=1.65) z normalizowane;j stali 45 [2]

Dla skonstruowania wykresu Wohlera obliczamy dla kazdego o, $rednig trwa-
1os¢ log N:
— 1 &
logN =—ZlogNi
i=1
oraz odchylenie standardowe

s=\/n1_1:1(10gNi —logN)2

W badaniach zmgczenia niskocyklowego (rysunek 13.2 obszar II) postugujemy
si¢ wielkosciami pokazanymi na rysunku 13.4. Zmgczenie niskocyklowe odbywa
si¢ przy wysokim poziomie naprezen. Temu towarzysza procesowi odksztalcenia
plastyczne. Maja one swe odbicie w powstajacej petli histerezy bedacej miara dys-
sypowanej w trakcie zmiennych obciazen energii.
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Rys. 13.4. Petla histerezy w ujeciu schematycznym

gdzie:
€, — amplituda odksztatcenia catkowitego,
€p1 —amplituda odksztatcenia plastycznego,
€, —amplituda odksztalcenia sprezystego,
€, — odksztalcenie srednie,
o, —amplituda naprezenia.

Badania prowadzimy badz przy statej amplitudzie odksztalcenia, badz przy
statej amplitudzie naprgzenia. Obrazuja to wykresy na rysunku 13.51 13.6.

Z wykresoéw tych jasno wynika, ze material poddany cyklicznym obciazeniom
zmienia swoje wlasnosci. Kolejne petle histerezy, ktore przedstawiaja ilo$¢ energii
dyssypowanej w danym cyklu maja tendencj¢ do zmiany swej wielkosci. Niektore
materiaty umacniaja si¢ w pierwszych cyklach obciazenia inne ulegaja ostabieniu.



b)

Rys. 13.5. Uktady petli histerezy dla ulepszonej cieplnie stali 45 (a) i stali 35G2 (b) otrzymane
w badaniach dla g, = const [1]
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Rys. 13.6. Przebiegi petli histerezy dla ulepszonej cieplnie stali 45 (a) i stali 20G2 (b)
uzyskane w badaniach dla o, = const [2]

Sa tez takie, ktore nie sa wrazliwe na obciazenia cykliczne.
Na rysunku 13.7. przedstawiono schematycznie zachowanie si¢ materiatow pod
wplywem cyklicznych obciazen.
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Rys. 13.7. Schematyczne przedstawienie zachowania si¢ materialow badanych dla c, =
const i g, = const, wskazujace na umocnienie (a, d), ostabienie (b, €) i stabilnoé¢ (c, f)

Omawiane przebiegi zmgczeniowego, czy cyklicznego odksztatcenia si¢ metali
w uktadzie log G,, log €, 5a zazwyczaj liniami prostymi Wynika to z potggowego
charakteru zwiazku pomigdzy naprezeniami i odksztalceniami:

c, =K'(8ap1)

gdzie n' jest wyktadnikiem umocnienia ré6znym od wyktadnika n przy statycznym
obciazeniu. Zmienia si¢ on dla réznych materiatow w zakresie n' € (0.05 + 0.3),
przy czym powyzsze réwnanie jest rowniez stuszne dla wysokocyklicznego zme-
czenia.

Przyktadowe przebiegi wykresow odksztalcenia od naprezenia przy obciazeniu
zmiennym przedstawiono na rysunku 13.8.

Najprostsza zalezno$¢ pomiedzy amplituda naprezenia G, a liczba nawrotow do
zniszczenia Ny ma postac:

G, = Gf(sz)b

gdzie: or jest wspotczynnikiem wytrzymalosci zmeczeniowej, b zas wyktadni-
kiem wytrzymalosci zmegczeniowej. Czgsto warto$§¢ b miesci si¢ w przedziale od
—0.05 do —0.15 i maleje ze spadkiem wytrzymatosci materiatu. Wyktadnik ten
mozna powigza¢ z poznanymi juz wielko§ciami wzorem:

_n
1+5#

Podano tylko jeden z wielu postulowanych wzoréow celem ilustracji problemu.



Rys. 13.8. Przebiegi wykresow odksztalcenia od naprezenia przy obciazeniu zmiennym 1
i statycznym 2 na tle ustabilizowanych petli histerezy dla stali: CrNiMo (a) i 35G2 (b) [1]

13.4. PREDKOSC ROZWOJU PEKNIEC ZMECZENIOWYCH

Niezwykle waznym z praktycznego punktu widzenia jest okreslenie predkosci
rozwoju pekni¢é zmeczeniowych, aby w por¢ mozna bylo zapobiec katastrofie.
W sposob bardzo ogdlny predkos¢ t¢ mozna zapisaé w nastepujacy sposob:

j—; =f (G ,a,c, R, parametry geomeﬂyczne)
gdzie c jest stala materialowa, a — aktualna dtugoscia peknigcia, R — asymetria cyklu.
Zwiazki funkcyjne w powyzszej postaci tworzone byly empirycznie i pojawity
si¢ w wielorakiej formie. Poniewaz jednak stan naprg¢zenia przed wierzcholkiem
peknigcia moze by¢ dos¢ jednoznacznie charakteryzowany przez wspotczynnik
intensywnos$ci napr¢zen K, to w ostatnich latach pojawito si¢ wiele zaleznosci,
ktore sugeruja przewidywanie predkosci wzrostu peknigé przy uzyciu wielkosci
zdefiniowanych przez mechanike pekania. Najczesciej uzywa si¢ zakresu WIN
AK =Kjax — Kiin Iub $redniej wartosci K,,. Wykres predkosci pgkania posiada
charakterystyczny ksztalt (rys.13.9.)
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Rys. 13.9. Wykres predkosci pekania dI/dN w zalezno$ci od zakresu AK lub najwigkszego
Knax Wspotczynnika intensywnos$ci naprezen w uktadzie logarytmicznym

i dla drugiego okresu propagacji najczesciej stosowany jest wzor Parisa:

da _ m
ﬁ = C(AK)

gdzie: ¢ 1 m sq wspdlczynnikami okreslanymi do§wiadczalnie np.:

R lub Ry, R C m
MPa MPa
Stal 18G2A 400 560 2x 107" 3
Stal 09G2 550 650 §x 107" 3
Stal 20G 280 460 2x 10" 3
Stal A533 350 560700 §x 107" 2.2
Stop aluminium P7 420 510 7x 10" 4

Wzor Parisa nie jest uniwersalny. Literatura sugeruje szereg innych. Bogaty
przeglad tych propozycji zawarto w monografii S. Kocandy [1] lub w [3]. Dla ma-
terialow sprezysto plastycznych gdzie stosowanie WIN przestaje by¢ racjonalne
stosuje si¢ inne wielko$ci zdefiniowane w mechanice pekania, takie jak rozwarcie
wierzcholkowe peknigcia, czy tez catka J.



13.5. PRZEPROWADZENIE CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest ogolne zapoznanie si¢ z metodyka badan zmeczeniowych
oraz z podstawowymi pojeciami wystepujacymi w tej dziedzinie wiedzy.

Przeprowadzenie pelnych badan zme¢czeniowych w zakresie wytrzymatosci od
nisko do wysokocyklicznej jest niemozliwe w ramach ¢wiczen ze studentami ze
wzgledu na czasochtonno$é tych préb. Badanie jednej probki do 10° cykli przy
czestosci 20Hz pochtania ok. 28 godz. Ograniczymy si¢ wigc do badan niskocy-
klowych w zakresie obciazen powyzej granicy plastycznosci. Badaé bedziemy
procesy ostabienia badz umocnienia cyklicznego materiatu. Kazda grupa laborato-
ryjna przeprowadzi badania na tylu probkach na ile pozwoli czas. Wyniki badan
wszystkich grup laboratoryjnych w danym roku postuza do jednego zbiorczego,
podsumowujacego opracowania.

e Kazda grupa otrzyma kilka probek ze Scisle okreslonego materiatu (znana be-
dzie granica plastycznosci i wytrzymatos¢ dorazna) i o $cisle okreslonej geome-
trii. Beda to na og6t probki cylindryczne z przewezeniem. Po dokonaniu pomia-
row geometrii probek nalezy okresli¢ poziom naprezen przy ktorym prowadzo-
ne beda badania. Pamigtamy, ze chodzi nam o zakres odksztalcen plastycznych.

e Nalezy zaprogramowac na sterowniku maszyny obcigzenie probki. Wybieramy
obcigzenie o przebiegu sinusoidalnym i sterowanie obciazeniem lub odksztatce-
niem. Prowadzacy zajgcia sugerowaé bedzie poziom obcigzen taki, aby zbidr
rezultatow z kilku grup pozwolit znalez¢ krzywe o = f(g,) podobne do tych ja-
kie pokazano na rysunkach 13.8.

e Po zarejestrowaniu rezultatow nalezy przedstawi¢ je w postaci graficzne;.

Opracowanie winno zawierac:

— krotki wstep teoretyczny,

— cel ¢wiczenia,

— rysunek probki wraz z wymiarami,

— gatunek materiatu i jego podstawowe wilasnosci w zakresie obciazen monoto-
nicznie rosnacych,

— wykresy kolejnych petli histerezy,

— wykresy podobne do tych z rysunku 13.7,

— wykres ustabilizowanej petli histerezy przy danym o,

— tabele jak ponizej




Nr cyklu

Ga

(MPa)

Energia
dyssypowana
w wybranych

cyklach

Liczba
cykli
do zniszczenia

parametry krzywej potegowej ¢ = f(gp)).
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