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. WSTEP

Z eksploatacjg elementéw i obiektdw konstrukcyjnych w wyniku dziatania réznego rodzaju
obcigzen zwigzane s3 nieodzownie ich uszkodzenia oraz degradacja wfasciwosci
mechanicznych materiatéw, z ktérych sg wykonane. Réwniez w trakcie wytwarzania materiatu
mogg powstawac defekty, ktore sg nastepnie zrédtem uszkodzen rozwijajacych sie podczas
eksploatacji konstrukcji. Takimi defektami s3 na przyktad porowatosci i wydzielenia
niemetaliczne powstajgce w trakcie krzepniecia stopédw metali.

Degradacja wtasciwosci mechanicznych jest wynikiem reakcji materiatu zaréwno na natozone
obcigzenia mechaniczne jak i czynniki srodowiskowe wystepujagce w miejscu uzytkowania
takie jak temperatura, obecno$¢ substancji wywotujacych korozje, promieniowanie
jonizujgce. Ostatecznym skutkiem uszkodzenia/degradacji materiatu jest jego zniszczenie lub
utrata wtasciwosci niezbednych do jego poprawnego funkcjonowania (Rys. 1).

VAN

Rys. 1. Awaria silnika Pratt & Whitney PW4077 wywofana zmeczeniem materiatu topaty
wentylatora. Na podstawie [215].

Dla wielu elementdéw konstrukcji szczegdlne znaczenie ma mozliwo$é wykrycia uszkodzen w
ich wczesnym stadium rozwoju, czyli jeszcze przed powstaniem pekniecia dominujgcego, na
etapie, na ktérym zwykle nie jest jeszcze mozliwa detekcja uszkodzen standardowymi
metodami nieniszczagcymi (defektoskopowymi). W przypadku elementéw poddanych
cyklicznemu obcigzeniu, w zaleznosci od uzytego materiatu, wartosci i rodzaju obcigzenia,
okresowi rozwoju mikro defektéw odpowiada nawet 90% catkowitej liczby cykli do zniszczenia
[1, 70, 137]. Predkos¢ wzrostu mikrouszkodzen moze w znacznym stopniu rézni¢ sie od



predkosci rozwoju dominujacych peknie¢ zmeczeniowych (Rys. 2). Praca elementéw
konstrukcyjnych w rezimie wysokich obcigzen i ograniczonej trwatosci zmeczeniowej wymaga
uwzglednienia w procesie konstruowania tych elementéw tolerancji uszkodzenia (Damage
tolerance). Tolerancja uszkodzenia danego elementu konstrukcyjnego zalezna jest od
najmniejszego rozmiaru wad i uszkodzen jakie mogg sie pojawi¢ w materiale w trakcie
eksploatacji bez ryzyka ich rozwoju do rozmiardéw zagrazajacym bezpieczenstwu konstrukcji.
Rozmiary defektow, jakie przyjmuje sie w danej konstrukcji za bezpieczne zalezg miedzy
innymi od mozliwosci ich wykrycia za pomocg badan nieniszczgcych wykonywanych podczas
produkcji danego elementu konstrukcyjnego jak i podczas okresowych przegladéw
wykonywanych w okresie jego eksploatacji. Dlatego ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania
prawidtowej, bezawaryjnej i bezpiecznej eksploatacji obiektéw i elementédw konstrukcji
poznanie i opisanie mechanizmdéw powodujacych uszkodzenie materiatéw oraz mozliwos¢
okreslenia stopnia uszkodzenia na jak najwczesniejszym etapie jest bardzo waznym
zagadnieniem.

\ Drugi etap wzrostu

Predkos¢ wzrostu pekniecia

Pierwszy Pré
etap . rog Prog
wzrostu Mikrostrukturalny Mechaniczny
d e

[
»

Dtugosc pekniecia

Rys. 2. Schemat predkosci rozwoju peknie¢ w zaleznosci od ich rozmiaréw. LEFM- zakres peknieé
rozwijajgcych sie wedtug liniowo sprezystej mechaniki pekania, EPFM- wedtug sprezysto plastycznej
mechaniki pekania, MFM- wedtug mikrostrukturalnej mechaniki pekania [137].

1. Wybrane mechanizmy rozwoju uszkodzenia wywotane mechanicznym
obcigzeniem

Mechanizmy uszkodzenia materiatu opisujg na podstawie zjawisk zachodzgcych w materiale,
w jaki sposdb pojawia sie i rozwija uszkodzenie. Istnieje wiele zjawisk a tym samym wiele
mechanizmdéw uszkodzenia materiatdw metalicznych oraz modeli opisujgcych te mechanizmy.
Rdzne mechanizmy uszkodzenia mogg dziata¢ rownoczesnie lub nastepowac po sobie. Jeden
z nich moze by¢ mechanizmem dominujgcym odpowiedzialnym za zniszczenie materiatu w
danych warunkach [14, 17, 87]. Skutkiem dziatajgcych mechanizmoéw uszkodzenia jest na



przyktad wysokotemperaturowe petzanie, nisko i wysokocyklowe zmeczenie materiatu,
korozja naprezeniowa.

Powstawanie i rozwoj uszkodzenia wywotanego mechanicznym obcigzeniem mozna podzieli¢
na kilka etapéw przyporzadkowujac kazdemu skale, w jakiej obserwowane i rozpatrywane sg
zjawiska zachodzgce w materiale oraz modele uszkodzenia odpowiadajgce tym zjawiskom
[25, 201] (Rys. 3).

Uszkodzenie w
skali atomowej

Mikroskala

Makroskala

|

Rys. 3. Schemat obrazujacy skale, w jakich moze by¢ rozpatrywane uszkodzenie materiatu. Na
podstawie [25]. A- szczelina makroskopowego pekniecia wywotana dziataniem sity F, P(x)- punkt w
poblizu szczeliny pekniecia, w okolicy ktérego obserwowane jest uszkodzenia materiatu.

| etap- uszkodzenia w skali atomowej i mikro/nano skopowej.

Przyjmuje sie, ze jest to okres inkubacji mikrouszkodzen. Odksztatcenie materiatu powoduje
lokalne zerwanie wigzan atomowych lub przemieszczanie sie fragmentdw krysztatow
wzgledem siebie (w obrebie pojedynczych ziarn) i w konsekwencji powstaniem defektéw sieci
krystalicznej, wsréd ktérych mozna wyrdznié [88]:

a) Defekty punktowe. Na przyktad wakanse, atomy miedzyweztowe.

b) Defekty liniowe. Przede wszystkim sg to rdznego rodzaje dyslokacje (dyslokacja
krawedziowa, Srubowa, mieszana) a takze petle dyslokacyjne czy liniowe defekty struktury
granic ziaren (stopnie i dyslokacje granic ziaren) [88]. Powstawanie i przemieszczanie sie
dyslokacji w sieci krystalicznej materiatow metalicznych jest jednymi z gtéwnych proceséw,
jakie zachodzg podczas ich plastycznego odksztatcania. Zwigzane jest to z mniejszym o kilka
rzedéw wielkosci naprezeniem scinajgcym, jakie potrzebne jest do ich utworzenia (pokonania
sit miedzyatomowych Peirlsa-Nabarro) w stosunku do naprezenia potrzebnego do
jednoczesnego zerwania wigzan atomowych na catej ptaszczyznie Sciecia [88].

W miare wzrostu odksztatcenia wzrasta gestos¢ wystepowania defektéw sieci
krystalicznej, w tym dyslokacji. Wzajemne oddziatywania miedzy coraz wiekszg iloscig
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dyslokacji prowadzg do pojawienia sie réznego rodzaju struktur dyslokacyjnych takich jak
struktura komérkowa, ptaska, murkowa, labiryntowa czy zytowa (Rys. 4).

' 777 /// B %
///// (76

Rys. 4. Schemat struktur dyslokacyjnych. Komarkowa (A), ptaska (B), murkowa (C), labiryntowa (D),
zytowa (E). Na podstawie [149][70].

c) Defekty powierzchniowe. Na przyktad granice ziarn duzego i matego kata, granice
blizniacze, btedy utozenia sekwencji ptaszczyzn krystalicznych, granice miedzyfazowe i granice
domen antyfazowych.

Wystepowanie okreslonych rodzajow defektdéw i ich struktur zalezy gtéwnej mierze od
[70][149]:

- charakteru obcigzenia mechanicznego na przykfad obcigzenie statyczne, cykliczne, jedno lub
wieloosiowe.

- parametréw obcigzenia w tym np. temperatury, szybkosci obcigzenia, amplitudy
odksztatcenia lub naprezenia, czestotliwosci obcigzenia przy obcigzeniu okresowo zmiennym

- obecnosci Srodowiska korozyjnego, czy tez w szczegdlnych przypadkach promieniowana
jonizujgcego.

- wiasciwosci materiatu
Wiasciwoscia danego materiatu, jaka ma szczegdlny wplyw na zdolnosci do

powstawania defektéw i ich struktur w wyniku odksztatcenia jest jego plastycznosé.
Warunkowana jest ona miedzy innymi:

- Energia i rodzajem wigzan atomowych
- Energig btedu utozenia sekwencji ptaszczyzn krystalograficznych (EBU)(Rys. 5)

W stopach, w ktdérych wystepuje duza EBU (np. w stopach aluminium), tatwiej niz w stopach z
matg EBU nastepuje poprzeczny poslizg dyslokacji. Poslizg poprzeczny utatwia poruszajgcym
sie dyslokacjom pokonywanie przeszkdd. Stopy o duzym EBU sg, wiec bardziej plastyczne [88,
85, 701].
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Rys. 5. Schemat wystepowania struktur dyslokacyjnych w zaleznosci od energii btedu utozenia (y) i
liczby cykli (N) na podstawie badan miedzi i mosigdzéw. Struktura komorkowa (A), zyty i nieregularne
pasma lub poletka dyslokacyjne (B), ptaskie szeregi (C), struktury mieszane (D). Na podstawie [70].

- Typem sieci krystalicznej

Typ sieci krystalicznej warunkuje liczbe systemdéw tatwego poslizgu - im wiecej systemdéw tym
tatwiejsze odksztatcenie plastyczne) (Rys. 6).

Regularna
Regularna ptasko
Typ sieci Przestrzennie centryczna Heksagonalna HCP
centryczna BCC
FCC
Cu, Al, Ag, Au, Pb, y- | Mo, W, a- Mo, W, Na, K, Cr, Nb, Cd, Mg, Zn,
Metale Mg, Ti Ti
Fe Fe a-Fe a-Fe Be, Ti
Ptaszczyzny {211} _ _
{111} {110} {321} {0001} {1101} | {1100}
poslizgu
Kierunki poslizgu (110) (111) (111) (111) (1120) (1120) | {1120)
Liczba systemoéw 4x3=12 1x3=3
6x2=12 12x1=12 24x1=24 6x1=6 3x1=3
poslizgu -
(0001) (1101) (1100)
(111) (110) (211) (321)
— [111] [i11] [111]
Schemat /:"j"
/ [110] ,/ A \
[1120] \[1170]

Rys. 6. Systemy poslizgu typowych sieci krystalicznych spotykanym w metalach i ich stopach. Na
podstawie [70].



- Wzajemnymi oddziatywaniami zachodzacymi miedzy defektami oraz miedzy defektami a
innymi elementami struktury materiatu

Przyktadem oddziatywania na siebie réznych defektéw struktury jest oddziatywanie granic
ziarn z dyslokacjami. Granice ziarn sg barierg dla przemieszczajgcych sie podczas odksztatcenia
plastycznego dyslokacji, co powoduje ich spietrzenie na tych granicach. llos¢ dyslokacji, jaka
moze znajdowac sie w ziarnie uzalezniona jest od jego rozmiaréw. Materiat polikrystaliczny
zbudowany z matych ziarn cechuje sie wyzszg granicg plastycznosci, niz zbudowany z duzych
ziarn. Wptyw wielkosci ziarna na granice plastycznosci w sposéb ilo$ciowy ujmuje wzoér Halla-
Petcha (wzor (1)).

05, = Oy + ksdr_l/z (1)

gdzie g;- dolna granica plastycznosci, gy- opdr ruchu dyslokacji, ks-stata bedaca miara
sktonnosci dyslokacji do spietrzania, d,.- $rednica ziarna [88].

Niska temperatura, duza predkos$é odksztatcenia, wysoka zawartosé pierwiastkdéw stopowych
srodweztowych sprzyja blizniakowemu mechanizmowi odksztatcenia i tym samym
zmniejszeniu plastycznosci materiatu [70].

Defekty sieci krystalicznej sg obecne rdéwniez w metalach i stopach metali
nieodksztatconych plastycznie. Obecnos¢ okreslonych defektéw struktury zalezy takze od
sposobu wytwarzania danego stopu, w tym od obrdbki cieplnej, jakiej zostat poddany.
Przyktadem sg materiaty wykonane technikg przyrostowg (Rys 7). W ziarnach stopéw metali
uzyskanych tg technika przed obrdébka cieplng czesto obecna jest substruktura komérkowa lub
kolumnowa na granicach, ktérych wystepujg struktury dyslokacyjne [148, 150].

e

Rys. 7. Substruktura komérkowo kolumnowa ziarn w stopie Inconel 718, ktéry zostat
wykonany technologig przyrostowa.

Powstajgce w sieci krystalicznej materiatu defekty sg zrodtem mikropekniec. Istnieje
szereg hipotez, w ktérych przyjmuje sie, ze przyczyng ich powstawania jest spietrzanie
przemieszczajgcych sie dyslokacji na ptaszczyznach poslizgu na réznego typu przeszkodach.



Zrédtem powstawania mikropeknie¢ mogg w takim przypadku by¢ nastepujace mechanizmy
[70]:

- spietrzenia dyslokacji w ptaszczyznach poslizgu w wyniku zblokowania korica szeregu
dyslokacji krawedziowych (Rys. 8a)

- miejsca spotkania sie pasm poslizgu o krytycznej szerokosci z granicg ziarna gdzie w wyniku
relaksacji pola naprezenia zablokowanego pasma do chodzi do inicjacji pekniecia (Rys. 8 b)

- blokujgce sie na wzajemnie pasma poslizgu (Rys. 8c)
- blokada pasm poslizg przez blizniaki (Rys. 8 d)
- blokada pasm poslizgu przez wydzielenia faz wtérnych lub wtracenia (Rys. 8 e)

- spotkanie sie dyslokacji w przecinajacych sie ptaszczyznach poslizgu (rys. 8f)

Rys. 8. Schemat wybranych mechanizméw tworzenia sie mikropeknie¢ na defektach struktury. Na
podstawie [70].

Il etap — uszkodzenia w skali mezoskopowe;.

Jest to etap posredni miedzy rozwojem uszkodzenia w skali mikroskopowej, a makroskopowe;.
W tym etapie dochodzi do powstawania nowych oraz rozwoju (tgczenie sie) juz powstatych
we wczesniejszym etapie mikrouszkodzen, co prowadzi do tworzenia jednego lub kilku
peknie¢ dominujgcych. Objetos¢ materiatu, w jakim zachodzg te zjawiska obejmuje od kilku
do kilkudziesieciu ziarn.

lll etap- uszkodzenia w skali makroskopowe;.

Jest to ostatni etap uszkodzenia. Uszkodzenie w tym etapie zwigzane jest z rozwojem jednego
lub kilku peknie¢ dominujgcych. W obszarze czota danego pekniecia w wyniku dziatania
naprezenia, powstaje strefa plastycznego odksztatcenia (Rys. 9). Strefa ta jest jednym z
czynnikdéw warunkujgcych dalszy rozwdj pekniecia. Wielkos¢ i ksztatt tej strefy zalezy miedzy
innymi od predkosci obcigzania, stanu naprezenia, temperatury, wiasciwosci i stanu materiatu
przed obcigzeniem (historii odksztatcenia) [70]. Rozwdj pekniecia/peknieé dominujacych
prowadzi do powstania pekniecia rozdzielczego.



Szczelina
pekniecia

Rys. 9. Przyktadowy ksztatty stref plastycznego odksztatcenia okreslone przy wykorzystaniu hipotezy
Treski. Ptaski stan odksztatcenia (A), ptaski stan naprezenia (B).

1.1. Uszkodzenie wywotane doraznym obcigzeniem

W materiatach polikrystalicznych uprzywilejowanym miejscem rozwoju mikroskopowego
odksztatcenia plastycznego, a wiec takze uszkodzenia, sg ziarna, ktérych orientacja
krystalograficzna systemu tatwego poslizgu (ptaszczyzna i kierunek) jest najdogodniej
zorientowana wzgledem kierunku dziatania maksymalnego naprezenia stycznego tok. Wartosé
tego naprezenia okreslona jest za pomoca réwnania Schmida-Boasa (wzér 2) i osigga ono
maksimum, kiedy kierunek (k) i ptaszczyzna (A,) fatwego poslizgu tworza z dziatajaca sita (F)
kat 45° (odpowiednio kat 6 i ¢) (Rys. 10).

Tpk = :—ncosBCOS(p (2)

Rys. 10. Schemat rozciggania probki sitg
jednoosiows.

W polikrystalicznych stopach metali ziarna sg rdznie zorientowane do kierunku dziatania
naprezenia T,,. Powoduje to odksztatcanie ziarn przy réznych wartosciach naprezenia.
Skutkiem tego jest nieréwnomierne odksztatcenie, a takze umocnienie odksztatceniowe
(blokowanie i spietrzanie sie dyslokacji) poszczegdlnych ziarn w materiatach polikrysztatach.
Dla takich materiatéw wykres ze statycznej préby rozciggania w zakresie plastycznym
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przyjmuje potegowy charakter az do poczatku pojawienia sie szyjki odksztatcenia plastycznego
(Rys.11).

Obszar tworzenia sig szyjki
(obszar nieréwnomiernego odksztalcenia plastycznego)
~,

Granica ey
plastycznodci

——
[

Potegowy charakter krzywej

ze statycznej proby rozciggania

(obszar rownomiernego odksztalcenia plastycznego)
>

Mapreienie [MPal
¥

Odksztalcenie [mm/mm]

Rys. 11. Schemat wykresu ze statycznej préby rozciggania.

Uszkodzenie wywotane plastycznym odksztatceniem czesto powstaje w wyniku pekania
lub odspojenia wydzielen badz wtracen od osnowy [153].

Pekniecia sg efektem nizszej plastycznosci wtracen/wydzielenn oraz dziatajgcego na nie
naprezenia (np. Scinajacego), ktdre sg z kolei skutkiem gromadzenia sie na wydzieleniach lub
wtrgceniach dyslokacji przemieszczajacych sie w osnowie w trakcie odksztatcania
plastycznego materiatu. Spietrzenia naprezenia w osnowie wywotane obecnoscia
wtrgcen/wydzielen mogg takze powodowac pekanie samej osnowy. Odspojenia sg efektem
wzglednie niskiej wytrzymatosci wigzan miedzy wydzieleniami/wtrgceniami, a osnowa
materiatu.

Charakterystycznym przejawem uszkodzenia w wyniku plastycznego odksztatcenia jest
dotkowa topografia powierzchni przetomu (Rys. 12).

g A N,
Mag= 500K X EHT =20, ignal A Date :8 Sep 2014
WD =120mm Photo No. = 3744 Time :13:66:19

Rys. 12. Dorazny przetom prébki ze stopu Inconel 718.

W stopach metali, istotny wptyw na przebieg rozwoju uszkodzenia ma stan naprezenia
Wptyw ten moze by¢ wyrazony za pomocg wartosci wspoéfczynnika tréjosiowosci naprezenia
[89, 41, 171], ktéry definiowany jest wzorem:
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Xop+op+
g = s(ortontony) _Om (3)

\/(%[(01—011)2+(011—0111)2+(0111—01)2]) ’

gdzie: oy, oy, 0y- naprezenia gtéwne, o;, = 3 (o7 + oy; + oyp) - $rednie naprezenie normalne,

o= \/(% [(O'I - 011)2 + (O'” - 0'1”)2 + (O'I” - 0'1)2])-naprqinie Hubera-von Mises’a

W zaleznosci od materiatu i wartosci tego wspdtczynnika, uszkodzenie moze nastepowadé
w wyniku dziatania jednego lub kilku mechanizmdw. Noell wraz ze wspdétpracownikami [138]
wyroznit siedem takich mechanizmoéw (Rys. 13):

a) Plastyczne odksztatcenie wraz z zarodkowaniem, rozwojem a nastepnie tgczeniem sie
pustek z utworzeniem szyjek miedzy pustkami.

b) Plastyczne $cinanie materiatu w ptaszczyznach dziatania najwiekszych sit Scinajacych wraz z
zarodkowaniem, rozwojem a nastepnie tgczeniem sie w tych ptaszczyznach pustek.

c) taczenie sie obecnych w materiale pustek przez tworzenie i fgczenie sie nowych pustek
powstajgcych w obszarze plastycznego odksztatcenia zlokalizowanego miedzy pierwotnymi
pustkami.

d) Zarodkowanie i rozwdj pojedynczej pustki na przecieciu dwdch ptaszczyzn Scinania.
e) Plastyczne odksztatcenie z utworzeniem szyjki. Bez udziatu pustek.

f) Plastyczne scinanie materiatu w ptaszczyznie dziatania najwiekszych sit $cinajgcych bez
udziatu pustek.

g) Plastyczne Scinanie materiatu w wielu ptaszczyznach dziatania najwiekszych sit $cinajgcych
bez udziatu pustek.

12
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(bez ich faczenia sie)

(e) (f)

n=>1/3 n<1/3 n<1/3
Lokalizacja na wielu ptaszczyznach Lokalizacja na jednej ptaszczyznie Lokalizacja na wielu ptaszczyznach
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szyiki

f

-

Rys. 13. Schematy mechanizméw plastycznego rozwoju uszkodzenia dla rdzinych wartosci
wspotczynnika tréjosiowosci naprezenia na podstawie [138].

odksztatcenia odksztatcenia odksztatcenia

|

Rozrywanie bez
tworzenia sie pustek

Rozwdéj uszkodzenia zgodnie z wyzej przedstawionymi mechanizmami b, ¢, d, f, g nastepuje
dla wartosci n mniejszych od 1/3. Dla wartosci n = 0 osigganej w warunkach czystego
Scinania, pekanie nastepuje po dogodnie zorientowanych ptaszczyznach gdzie naprezenia
scinajace Tpy (Rys. 14) sg najwigksze. Natomiast rozw6j uszkodzenia zgodnie z mechanizmami
a i e najczesciej wystepuje, gdy wspotczynnik tréjosiowosci ma wartos¢ wieksza niz 1/3 (n
przyjmuje wartos¢ 1/3 dla jednoosiowego rozciggania i oznacza obecnos¢ ptaskiego stanu
naprezenia w materiale).

Stan naprezenia (wyrazony np. poprzez wartos¢ wspotczynnika 1) wptywa réwniez na
warto$¢ odksztatcenia plastycznego (rozumianego, jako plastyczne odksztatcenie
ekwiwalentne &P) jakiemu moze ulec materiat [41] oraz na warto$¢ plastycznego

odksztatcenia, przy ktérym nastepuje zniszczenie epf[134, 171, 174]. Na przyktad w wielu
stopach wzrost wartosci 1 powyzej 1/3 powoduje zmniejszenie sie wartosci odksztatcenia P
(Rys. 14), czego efektem jest mozliwos¢ powstawania uszkodzen i defektéw struktury przy
mniejszych odksztatceniach.
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Rys. 14. Wykres odksztatcenia uplastyczniajgcego £Pdla stopu aluminium Al2024 T351 przy réznych

wartosci trojosiowosci naprezenia oraz odksztatcenia niszczacego spfdla probki stalowej. Na
podstawie [41, 81, 171].

Efekt dziatania w materiale réznych mechanizméw uszkodzenia wywotanych odmiennym
stanem naprezenia materiatu, a tym samym rdézng wartoscig wspoétczynnika tréjosiowosci
naprezenia, mozna zaobserwowac¢ na powierzchni przetoméw powstatych po statycznej
probie rozciggania prébek z réznych stopéw metali (Rys. 15). Na przetomach tych widoczny
jest obszar, w ktérym dominujgcym mechanizmem jest Scinanie materiatu (usta plastycznego
Scinania (mechanizm b z Rys. 13) oraz obszar, w ktérym dominuje mechanizm tworzenia sie
rozwoju i faczenia pustek z utworzeniem mikroskopowej skali szyjek plastycznego
odksztatcenia miedzy nimi (mechanizm a z Rys. 13).

iR S Lt 4
EHT =20.00kV  Signal A=CZ BSD| Date :6 Dec 2019
WD =15.0 mm Photo No. = 9143 &Time :16:28:40

P I

00w Dete 8 e 2012
WD= 00 Pheone=oan  Tims 152552

Rys. 15. Przetom proébki ze stali 316L po statycznej probie rozciggania.
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1.2. Uszkodzenie w wyniku cyklicznego obcigzenia

Uszkodzenie tego typu zachodzi miedzy innymi podczas cyklicznego makroskopowo
sprezystego odksztatcania materiatu, to znaczy w zakresie dziatania prawa Hooke’a.
Mechanizmy uszkodzenia zmeczeniowego sg ztozone i wielorakie. W zwigzku z tym budowane
sg rowniez rézne teorie rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego [23]. Na rozwdj uszkodzenia
zmeczeniowego istotny wptyw ma lokalne mikroskopowe odksztatcenie plastyczne [70].
Rozwdj pekniecia zmeczeniowego mozna podzieli¢ na trzy etapy.

Etap |- Utozsamiany jest z inkubacja i rozwojem jednego lub wielu mikropeknieé. Zrédet
zarodkowania i rozwoju mikropeknie¢ moze by¢ wiele. Najczesciej pekniecia zmeczeniowe
rozwijajg sie w warstwie wierzchniej danego elementu. Zarodkowanie pekniecia
zmeczeniowego w zaleznosci od rodzaju i poziomu naprezenia moze nastepowaé w
pojedynczych lub w wielu ziarnach. Uprzywilejowane sg przy tym duze ziarna [17].
Mikropekniecia moga rozwijaé sie zgodnie z réwnaniem Schimda-Boasa (wzér (2))[149, 17] w
systemach fatwego poslizgu ziarn dogodnie orientowanych wzgledem najwiekszego
naprezenia rozciggajgcego. W ptaszczyznach tatwego poslizgu mogg powstawaé miedzy
innymi trwate pasma poslizgu (PSB) [70]. Sg to pasma poslizgu, ktdre nie znikajg po
przepolerowaniu. Ich rola, jako Zrodto peknie¢ zmeczeniowych uwidacznia sie przede
wszystkim w stopach, w ktéorych w stosunkowo tatwy sposdb zachodzi poslizg poprzeczny
dyslokacji [85], a wiec w stopach a wysokiej energii btedu utozenia [70].

Efektem mikroskopowego cyklicznego odksztatcenia plastycznego w obszarze trwatych
pasm poslizgu wychodzgcych na powierzchnie materiatu, jest tworzenie sie ekstruzji i intruzji
[70, 85] (Rys.16). Ekstruzje i intruzje s wyciSnieciami i wcisnieciami materiatu w obszarze
pasm poslizgu. Intruzje, podobnie jak szczeliny peknieé, sg miejscem koncentracji naprezenia,
dlatego mogg sie z nich rozwija¢ pekniecia zmeczeniowe.

Rys.16. Przyktadowy schemat powstawania ekstruzji i intruzji wedtug modelu M.G. taziiskiego
i A. N. Ramanowa. Na podstawie [70].

Powstawanie mikropekniecia zmeczeniowego moze réwniez nastepowac na karbach
strukturalnych wystepujgcych w materiale w postaci wydzielen, wtracen, pustek,
niejednorodnosci koncentracji pierwiastkdw stopowych [17]. W stopie Inconelu 718 takimi
karbami mogg by¢ wegliki [17, 52] i azotki [79].
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Etap II- Jest to obszar ustabilizowanego rozwoju pekniecia, w ktédrym wzrost i tgczenie sie
mikropeknieé doprowadzito do powstania dominujgcego pekniecia zmeczeniowego. Pekniecia
dominujgce czesto propagujg w kierunku prostopadtym do wektora maksymalnego
naprezenia gtéwnego (F) [149]. Wptyw mikrostruktury na predkosc rozwoju pekniecia na tym
etapie jest mniejszy niz podczas jego zarodkowania. W materiatach, w ktérych wystepuja
kruche i/lub niekoherentne fazy, moga pojawic sie pekniecia i odspojenia tych faz od osnowy
jeszcze przed czotem pekniecia gtéwnego. Moze to powodowac wzrost predkosci rozwoju
pekniecia gtdwnego [70].

Typowym efektem cyklicznego rozwoju pekniecia sg prazki zmeczeniowe widoczne na
przetomach zmeczeniowych [86] (Rys. 17). Obszar przetomu, na ktérym wystepujg prazki
zmeczeniowe nazywa sie strefg zmeczeniowa. Prazki zmeczeniowe jednak nie zawsze sg na
przetomach obecne, zalezy to miedzy innymi od witasciwosci materiatu oraz poziomu
naprezenia, przy ktérych rozwija sie pekniecie. Na przyktad w stopach o niskiej energii btedu
utozenia pekniecie na tym etapie rozwoju moze mieé podobnie jak na etapie zarodkowania
krystalograficzny charakter [17].

EHT =20.00 kV Sign
WD =14.0 mm Photo No.= 6688  Time :3:52:22

Rys. 17. Obraz strefy zmeczeniowe] znajdujgcej sie na przetom prébki ze stopu Inconelu 718.

Etap lll- Obszar nieustabilizowanego wzrostu pekniecia, ktore po przekroczeniu krytycznego
rozmiaru peknigcia (dla ktérego wspoétczynnik intensywnosci naprezenia AK > AK . 4.)
prowadzi do doraznego pekniecia pozostatej cze$ci materiatu.

Zmeczeniowe uszkodzenie stopu Inconel 718 przy naprezeniu Srednim cyklu
Oired = (Omax — Omin)/2 # 0 zwigzane jest z pojawieniem sie zjawiska Ratcheting [135],
[136] (Rys.18). Podczas proby zmeczeniowej zjawisko to jest obserwowane, jako
przemieszczanie sie petli histerezy naprezenia i odksztatcenia wraz kolejnymi cyklami
obcigzania badanej prébki, czego skutkiem jest cykliczny wzrost odksztatcenia plastycznego.
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Rys. 18. Zjawisko ratcheting w Inconelu 718 podczas jednoosiowej proby zmeczeniowej w
podwyzszonej temperaturze [135].

W zaleznosci od poziomu naprezenia uszkodzenie zmeczeniowe mozna podzieli¢ na
wysoko (High Cycle Fatigue- HCF) i niskocyklowe (Low Cycle Fatigue- LCF).

1.2.1. Wysokocyklowe zmeczenie materiatu HCF

Przyjmuje sie, ze materiat ulega wysokocyklowemu zniszczeniu zmeczeniowemu, gdy liczba
cykli do zniszczenia przekroczy 100 000. Ze wzgledu na mniejszg amplitude mikroskopowych
odksztatcen, zarodkowanie peknie¢ zmeczeniowych zachodzi w mniejszej ilosci pasm poslizgu
w ziarnach dogodnie zorientowanych. Gtdwna cze$¢ wytrzymatosci zmeczeniowej zwigzana
jest z procesem zarodkowania. Na etapie ustabilizowanego i powolnego wzrostu pekniecia w
strefie plastycznej deformacji znajdujgcej sie w wierzchotku tego pekniecia, mogg pojawic sie
uporczywe pasma poslizgu [85].

1.2.2. Niskocyklowe zmeczenie materiatu LCF

Przyjmuje sie, ze materiat ulega niskocyklowemu zniszczeniu zmeczeniowemu, gdy liczba cykli
do zniszczenia nie przekroczy 100000. W LCF odksztatcenia plastyczne osiggajg wiekszy
poziom, przez co proces zarodkowania i rozwoju mikropeknie¢ zachodzi w wiekszej ilosci
aktywnych pasm poslizgu i wiekszej ilosci ziarn. Zarodkowanie moze réwniez odbywac sie na
powstatych w wyniku mikroskopowego odksztatcenia pustkach. W LCF wieksza niz w
przypadku HCF cze$¢ wytrzymatosci zmeczeniowej zwigzana jest z ustabilizowanym rozwojem
pekniecia w ptaszczyznie normalnej do gtéwnych naprezenia rozciggajacych [26, 24]. W
procesach niskocyklowego zmeczenia polikrystalicznego niklu, liczba aktywnych PSB zmniejsza
sie w wyniku lokalizacji odksztatcenia plastycznego, jakie nastepuje w miare rozwoju pekniec
zmeczeniowych [84].
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2. Stop przeznaczony do badan- Inconel 718

Inconel 718 ze wzgledu na swoje witasciwosci jest jednym z najbardziej powszechnie
stosowanych superstopéw na bazie niklu (Tabela 1). Posiada on wysokie wtasciwosci
wytrzymatosciowe w szerokim zakresie temperatur (od -250°C do 700°C) oraz wysokga
odpornos¢ korozyjng w podwyzszonej temperaturze. Jest wzglednie tawy i tani w produkcji.
Cechuje sie bardzo dobrg spawalnoscig oraz wtasciwos$ciami odlewniczymi. Inconel 718 jest
stopem powszechnie stosowanym w przemysle lotniczym i rakietowym. Wykonuje sie z niego
elementy silnikdw odrzutowych takie jak waty, topatki sprezarki, ramy kompresordow i turbin,
obudowy turbin niskiego cisnienia (Rys. 19) [7, 8, 210, 211] oraz elementy silnikow
rakietowych takich jak obudowa mieszka linii zasilania czy gtowice wtryskiwaczy [212, 213]
(Rys. 20).

Rys. 19. Obraz elementdéw lotniczych wykonanych z Inkonelu 718. Tylna rama kompresora silnika
odrzutowego GECG6 (A), Tylna rama turbiny silnika odrzutowego silnika GEnx [214] (B), obudowa
turbiny niskiego cisnienia silnika LM6000 (C)

Rys. 20. Gtowica wtryskiwacza silnika nowo projektowanej rakietowego Ariane 6 (A) obudowa
mieszka linii zasilania silnia rakiety Vulcan [215] wykonany technikg przyrostowa.

Ze wzgledu na zastosowanie tego stopu w odpowiedzialnych elementach silnikéw lotniczych
wykrycie uszkodzenia tego materiatu na wczesnym etapie jego rozwoju uszkodzenia jest
szczegolnie istotne.
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W sktadzie stopu Inconel 718, oprdcz niklu, znajdujg sie rowniez dodatki stopowe, ktére w
rézny sposob wptywajg na wysoka wytrzymatosé, zarowytrzymatosé i odpornosé korozyjna
tego stopu (Rys. 21). Stop ten ulega umocnieniu wydzieleniowemu (wydzielenia faz y’, y”),
roztworowemu (pierwiastki stopowe w osnowie y), weglikowemu oraz dyspersyjnemu z
udziatem tlenkéw.

Tabela 1. Sktad pierwiastkowy stopu Inconel 718.

Pierwiastek Cc Mn Cr Si Ni Mo Nb Ti
Udziat wagowy 17,00- 50,00- 2,80- 4,75-
[%] <008 | <0351 5100 | 0| 5500 3,30 550 | %6110
Pierwiastek Al Co B Cu Ta P S Fe
Udziat wagowy 0,20-
< < < <
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Rys. 21. Rysunek przedstawiajacy role pierwiastkdw znajdujacych sie w stopie Inconel 718 [17] Na
podstawie [143].

Mikrostruktura w stopie Inconel 718 moze by¢ bardzo ztozona i sktadaé sie z wielu nizej
wymienionych faz [9, 10, 13, 19, 20, 21, 28, 69, 81, 143, 78]:

a) Fazy y- Stanowi osnowe dla innych faz obecnych w stopie. Faza y posiada strukture
regularng s$ciennie centrowang fcc. W jej sktad wchodzi gtéwnie nikiel oraz pierwiastki
stopowe.

b) Metastabilna miedzymetaliczna faza y”’ NisNb - Faza ta wydziela sie w osnowie materiatu w
wyniku obrdbki cieplnej - przesycania i starzenia. Jej udziat objetosciowy po obrdébce cieplnej
stopu Inconel 718 to okoto 15-25% i jest to gtowna faza powodujgca zwiekszenie
wytrzymatosci tego stopu. Posiada ona uporzgdkowang strukture krystaliczng bct DO33).
Przyjmuje ona ksztatt dyskéw (Rys. 22). Najczesciej czastki tej fazy wydzielajg sie ona na
ptaszczyznach krystalograficznych osnowy {100}. Ulega ona rozpadowi w wysokiej
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temperaturze (powyzej 700°) tworzac miedzy innymi faze 6. W temperaturze powyzej 940°C
rozpuszcza sie w osnowie.

c) Metastabilna miedzymetaliczna Faza y’ Niz(Al, Ti, Nb). Jest to faza uporzadkowana o
strukturze krystalicznej fcc (L12), ktéra jest koherentna ze strukturg osnowy (fazg y). Przyjmuje
ona ksztatt globularny (Rys. 22) lub kubiczny. Udziat objetosciowy tej fazy w strukturze stopu
Inconel 718 to ponizej 5%. Jej obecnos¢ w stopie powoduje wzrost wytrzymatosci, jednak ze
wzgledu na niewielka zawartos¢ tej fazy w stopie Inconel 718, efekt umocnienia jest niewielki.
Rozpuszcza sie w osnowie powyzej 850°C.

Rys. 22. Obraz struktury stopu Inconel 718 po obrébce cieplnej wykonany za pomocg transmisyjnego
mikroskopu elektronowego. Faza y’ (sferyczne wydzielenia) i y”’ (ptytkowe wydzielenia)[183].

d) Miedzymetaliczna faza 6- stabilna faza ortorombowa NisNb o strukturze krystalicznej DOa.
Faza ta jest niekoherentna z osnowg (y) moze by¢ obecna w temperaturze pokojowej w
odlewnym stopie Inconel 718. Powstaje rowniez w wyniku przeksztatcenie sie metastabilnej
fazy vy’ w temperaturze powyzej 650°C. Preferowanym miejscem jej zarodkowania sg granice
ziarn, a wzrost rownolegle do ptaszczyzn krystalograficznych {100} fazy y. 6 Przybiera postaé
ptytek, igiet lub czasem globularnych wydzieleh. Faza delta zazwyczaj obniza odpornos¢ na
pekanie stopu Inconel 718. Jednak jej niewielka ilo$¢ na granicach ziarn moze stanowié
przeszkode dla peknie¢ miedzykrystalicznych, ktérych rozwdj jest dominujgcym
mechanizmem podczas pefzania i niskocyklowego zmeczenia. Moze réwniez przeciwdziatac
rozrostowi ziarn podczas obrébki cieplno-plastycznej. Rozpuszcza sie w osnowie powyzej
1025°C.

e) Wegliki MC (Nb, Mo, Ti, Ta)C o strukturze krystalicznej B; stabilne w wyzszej temperaturze
niz y’, y”. Sg to wegliki pierwotne, ktére powstajg w procesie metalurgicznym. Mogg by¢
rozmieszczone rownomiernie w osnowie lub na granicach ziran. Jesli wegliki MC s3g
rozmieszczone na granicach blisko siebie tworzgc ciggty film, to promujg miedzykrystaliczny
mechanizm pekania stopu obnizajgc w ten sposdéb jego wytrzymatos¢ [158]. Do
najstabilniejszych weglikdw tego typu zalicza sie weglik niobu [161].

f) Wegliki kompleksowe- M23Cs (Cr, Mo). Wydzielajg sie w nizszych temperaturach niz wegliki
MC z pozostatego w osnowie wegla. Sg rozmieszczone gtdwnie na granicach ziarn. Utrudniaja
poslizg ziaren, co zwieksza wytrzymatos$¢é stopu, ale podobnie jak wegliki MC moga
powodowac tez ich kruchosé, co jest zwigzane z tworzeniem sie ciggtego film na granicy ziarn
[17]. Wegliki te moga takze powstawaé w podwyzszonej temperaturze powyzej 815°C w
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wyniku transformacji weglikdw mniej stabilnych typu MC. Do takich weglikdw zalicza sie WC,
MoC oraz bardziej stabilnych, w ktérych rozpuszczony jest wolfram lub molibden [157, 158,
161].

g) MeC (Mo, Nb)- Wegliki wtorne. Skupiajg sie gtdwnie na granicach ziarn.

h) Faza Lavesa [(Ni, Cr, Fe)2(Nb, Mo, Ti)]. Jest to faza miedzymetaliczna o strukturze
heksagonalnej topologicznie zwarcie upakowanej Cia. Przybiera ksztatt wyspowy. Faza to
moze powstawac podczas krzepniecia stopu wyniku segregacji pierwiastkdéw stopowych (Nb,
Si, Mo) w przestrzeniach miedzydendrytycznych. Jej obecnos¢ ze wzgledu na wysoka
zawarto$¢ niobu powoduje spadek zawartosci umacniajacej fazy y”’ w stopie. Wraz z
kruchoscig samej fazy Lavesa powoduje obnizenie wtasciwos$ci mechaniczne stopu.

i) Azotki MN np. TiN

j) NiNb- tworzy eutektyke z weglikami NbC podczas krzepniecia stopu. [69]
k) aCr- wydziela sie na powierzchni ziarn, jeden z produktéw rozpadu y”.

[) Faza n- uporzadkowana NisTi o strukturze heksagonalne;.

m) faza u- romboedryczna R3m faza miedzymetaliczna BeA7 gdzie B to VIII grupa pierwiastkow
natomiast A to pierwiastki grupy VB i VIB. Moze sie pojawi¢ w stopie w trakcie krzepniecia oraz
w trakcie starzenia, faza uwazana za pogarszajgcg wtasciwosci mechaniczne superstopdéw [80].

Obecnos¢ i morfologia danych faz wystepujacych w stopie Inconel 718 uzalezniona jest od
sktadu chemicznych konkretnego wytopu oraz od przeprowadzonej obrébki cieplnej i
plastycznej.

3. Uszkodzenie w ujeciu iloSciowym

Miare uszkodzenia materiatu mozna wyrazi¢ za pomocg zmiennej uszkodzenia D.

3.1. Koncepcja zmiennej uszkodzenia

Uszkodzenie materiatu mozna odnies¢ do pewnej reprezentatywnej objetosci (RVE). RVE jest
to najmniejsza objetos¢ materiatu, ktdra moze reprezentowac z natury nieuporzagdkowany w
skali mikroskopowej materiat, jako statystycznie homogeniczny pod dziataniem jednorodnych
wymuszen na jego granicach [151, 195]. Wystepujagce w objetosci RVE wartosci
mikrowtasciwosci materiatu sg usredniane do wartosci efektywnych. Losowe i izotropowe
rozmieszczenie defektdw w RVE nadaje ciggty charakter uszkodzeniu analogicznie do struktury
materiatu. Zmienng uszkodzenia mozna zdefiniowa¢ w takim przypadku poprzez gestosé
powierzchniowa peknie¢ lub jako stosunek pola przekroju pustek (Sp) w ptaszczyznie
przeciecia objetosci RVE do pola powierzchni (S) tej ptaszczyzny [6] (Rys. 23)- wzor (5).
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(5)

Rys. 24. Przyktad reprezentatywnej objetosci materiatu z uszkodzeniami powstatymi w wyniku

dziatania naprezenia o.

Zmienna uszkodzenia jest w takim ujeciu bezwymiarowg wielkoscig skalarng, ktéra
przyjmuje wartosci w przedziale od 0 do 1. Tak zdefiniowana zmienna uszkodzenia (nazywana
jest rowniez parametrem uszkodzenia [4, 24, 202]) zostata zaproponowana przez Kachanova
[26] i stata sie podwaling pod rozwdj nowej gatezi mechaniki pekania, zwanej kontynualng
mechanikg uszkodzenia (CDM) [201]. Kontynualna mechanika uszkodzenia zajmuje sie opisem
i modelowaniem wptywu mikrouszkodzen materiatu na jego makroskopowe wtasciwosci
mechaniczne. Gdérng granicg zastosowania CDM jest przekroczenie przez rozwijajgce sie
uszkodzenia rozmiaréw objetosci RVE [36], co mozna interpretowac, jako powstanie i rozwoj
peknie¢ makroskopowych (Rys. 25).

Pustki I

I I . :
! I - o | A
[a— Tworzenie | Rozwdj | Tworzenie |
Dyslokacie | i | st : Mikrope- ! sie ! Rozws y
I | Mikrope- | kniecie¢ | Makrope-  akropeknie¢
: | ket | et |
| I 1 | I B
Mechanika uszkodzenia osrodkdw cigglych ~ Mechanika pekania

Rys. 25. schemat rozwoju pekniecia na przyktadzie pekniecia zmeczeniowego (A) oraz schemat
inicjacji makroskopowego pekniecia zmeczeniowego w ujeciu mechaniki uszkodzenia osrodka

ciggtego oraz mechaniki pekania (B). Na podstawie [36].

Mikropekniecia  Ziarna

Powierzchnia

Gtowne makropeknigcie
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Materiat oraz powstajagce w nim uszkodzenie czesto nie jest izotropowe, przez co
zmienna uszkodzenia staje sie wielkos$cig tensorowg wyzszego rzedu [26, 27, 201]. Ponadto
pekniecie rozdzielcze materiatu nastepuje zanim zmienna uszkodzenia osiggnie wartosci 1 (co
odpowiada pokryciu catej powierzchni przekroju nieciggtosciami). Jedng z przyczyn, dla
ktdrego tak sie dzieje jest koncentracja naprezenia w okolicach nieciggtosci a w szczegdlnosci
w szczelinach peknieé. Dla metali i ich stopéw wartoscig krytyczng zmiennej uszkodzenia, dla
ktdrego nastepuje zerwania miesci sie w zakresie 0,2+0,8 [36].

3.2. Metody wyznaczania wartosci zmiennej uszkodzenia.

Powstajgce w materiale defekty nie tylko powodujg jego uszkodzenie, ale réwniez zmiane
wtasciwosci fizycznych i mechanicznych. Dlatego tez warto$ci zmiennej uszkodzenia moga by¢
wyznaczone nie tylko bezposrednio przez pomiar gestosci powierzchniowej znajdujgcych sie
w materiale defektéow (zgodnie ze wzorem (4)), ale rédwniez przez pomiar wtasciwosci
mechanicznych i fizycznych.

Mierzona wielkosci, za pomoca, ktérych mozna wyznaczy¢ zmienng uszkodzenia
materiatu sg nazywane wskaznikami uszkodzenia.

Ogdlne cechy, jakie powinien mie¢ wskaznik uszkodzenia, jako zmienna stosowana w
modelowaniu osrodkow ciggtych podat Krajcinovic [4]. Powinien on by¢:

a) Identyfikowalny (mie¢ okreslny sens fizyczny i okreslong postaé np. skalara, wektora)
b) Mierzalny (mozliwy do zmierzenia z odpowiednig doktadnoscia).
¢) Powigzany z dominujgcym mechanizmem uszkodzenia mikrostruktury

Wskazniki uszkodzenia powinny reprezentowaé makroskopowe efekty obecnosci w
materiale mikroskopowych defektow. Wskazniki uszkodzenia mozna podzieli¢ na trzy
kategorie [6, 22, 16, 36]: mechaniczne, metalograficzne i fizyczne.

3.2.1. Mechaniczne wskazniki uszkodzenia.

Zazwyczaj metody wykorzystywane do okreslenia mechanicznych wskaznikéw uszkodzenia
nalezg do metod niszczgcych, gdyz wymagajg wyciecia probek z obiektu badan.
Mechanicznym wskaznikiem uszkodzenia jest na przyktad:

a) modut Younga

Powstajagce w materiale nieciggtosci powodujg, ze pozostata nieuszkodzona jeszcze cze$é
materiatu (S — Sp) musi przenosi¢ wieksze naprezenia w tym réwniez spietrzenia naprezenia,
jakie wystepuja w obszarach tych nieciggtosci. Wptyw uszkodzen na poziom naprezenia
przenoszonych przez jeszcze nieuszkodzony materiat ujeto w koncepcji naprezenia
efektywnego &, ktére w przypadku izotropowego uszkodzenia materiatu jednorodnego
przyjmuje postac:
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— F F o
GZE:@:E (7)

gdzie: S- przekréj poprzeczny materiatu, Sp- fragment przekroju poprzecznego zajety przez
uszkodzenia, D- zmienna uszkodzenia, - naprezenie przytozone do materiatu z uszkodzeniami,

Naprezenie efektywne & jest zdefiniowane, jako naprezenie, jakie nalezatoby przytozy¢
do danego elementu wykonanego z nieuszkodzonego materiatu, aby odksztafcit sie w ten sam
sposoéb jak uszkodzony element poddany naprezeniu nominalnemu o (Rys. 26) [151].

Wykorzystanie koncepcji naprezenia efektywnego o , zamiast naprezenia ¢ w opisie
zachowania sie osrodkow ciggtych, oznacza, ze uszkodzenie moze by¢ rozumiane, jako cecha
materiatu, ktéra ma charakter ciggty- uszkodzenia sg mniej lub bardziej réwnomiernie
rozmieszczone w pewnej objetosci materiatu, jako element jego struktury.

o
o
/_I»"'\
A N A
D D=
ioossiiol €= const.| ...
1 :
o

Rys. 26. Zobrazowanie koncepcji naprezenie efektywnego.
Dla materiatu rozcigganego naprezenie o i & zapisuje sie za pomocg rownan:

o =Ee, & =Eeg, (8)

gdzie: £,- odksztatcenie sprezyste , E- modut Younga materiatu z uszkodzeniami , E- moduty Younga
materiatu nieuszkodzonego.

Podstawiajgc powyzsze wzory do réwnania (7) zmienna uszkodzenia mozna zapisac,
jako funkcje modutu Younga materiatu uszkodzonego i nieuszkodzonego:

o Ee
DE=1—:= —_e=1_
o E&e

(9)

oy | o

Zmiana wartosci modufu Younga moze byé zmierzona za pomocg quasi-statycznej
proby rozciggania [6, 83] (Rys. 27). Rzeczywiste odksztatcenie prébki mierzy sie za pomoca
tensometréw naklejanych do powierzchni prébki. Przy duzych odksztatceniach tensometry
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trzeba wymieniac¢ ze wzgledu na ograniczony zakres ich pracy. Do pomiaréw mozna takze uzy¢
ekstensometréw lub metod optycznych polegajacych na analizie obrazu rozcigganej probki.

L 0 [MPa] , E/E

200

100

£

0 20 40 60 80 100 x10?

Rys. 27. Schemat zmiany modutu Younga w wyniku rozwoju uszkodzenia.

b) twardos¢ [6, 103].

Dla wielu metaliiich stopow wstepuje empiryczna zaleznos¢ miedzy twardoscig H (rozumiang,
jako stosunek sity F do pola powierzchni odcisku S) a granica plastycznosci as:

H = g = ko‘s (10)

Twardos¢ materiatu uszkodzonego H i nieuszkodzonego H* zapisuje sie odpowiednio [6]:

H=k(o, +R+X)(1-D) (11)
H*=k(0y+R+X) (12)
gdzie: k - wspétczynnik proporcjonalnoéci miedzy twardosci a granicg plastycznosci, gy~ granica

plastycznosci materiatu nieodksztatconego, R i X naprezenia zwigzanego odpowiednio z izotropowym
i kinematycznym umocnieniem,

Korzystajgc z wzoréw (11) (12) zmienna uszkodzenia mozna zapisac, jako:

H
Dy=1--— (13)

lub w przypadku, gdy uszkodzenie pojawia sie dopiero po osiggnieciu przez materiat
catkowitego umocnienia odksztatceniowego [83]:

Dy =1—-m% (14)

m Hp,0m
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gdzie: H,,, = ko,,(1 — D)- twardos$¢ materiatu catkowicie umocnionego odksztatceniowo,
H;, = ko, - twardos¢ materiatu nieumocnionego odksztatceniowo, d,- wytrzymato$¢ na rozciggania.

¢) zmiana amplitudy naprezenia

Metoda stosowana dla badan przy nisko cyklicznym uszkodzeniu zmeczeniowym materiatéw
metalicznych [6]. W metodzie tej wartosci zmiennej uszkodzenia wyznaczane sg na podstawie
wzglednej zmiany amplitudy naprezenia danego cyklu obcigzenie realizowanego przy statym
cyklu odksztatcenia- badania wytrzymatosciowe sterowane odksztatceniem:

Ao
Ac*

gdzie: Ao- amplituda naprezenia danego cyklu, Ac*- amplituda cyklu ustabilizowanego odpowiadajgca
stanowi maksymalnego umocnienia lub ostabienia materiatu, ktére nastepuje przed rozwojem
uszkodzenia.

d) zmiana amplitudy odksztatcenia

Metoda stosowana w badaniach zmeczeniowych sterowanych zaréwno sitg jak i
przemieszczeniem. Zmienna uszkodzenia wyrazany jest przy tym miedzy innymi zaleznoscig:

D =1— (deys)/ (L)Y (16)

gdzie: Ag,- amplituda danego cyklu odksztatcenia, Ae,s- amplituda cyklu odksztatcenia
ustabilizowanego, n'- wykfadnik cyklicznego umocnienia odksztatceniowego

3.2.2. Fizyczne wskazniki uszkodzenia.

Pomiar wfasciwosci fizycznych jest bardzo atrakcyjny pod wzgledem praktyki inzynierskiej,
poniewaz umozliwiajg analize uszkodzenia materiatu bez jego niszczenia- wycinania prébek
oraz w wielu przypadkach mogg byé one uzywane podczas eksploatacji danego obiektu badan.
Do metod pomiary fizycznych wskaznikdw uszkodzenia mozna zaliczy¢ wszystkie powszechnie
uzywane metody badan nieniszczgcych takie jak: badania penetracyjne, magnetyczno
proszkowe, ultradzwiekowe, pragdowirowe, rentgenowskie, dyfraktometryczne,
termograficzne.

Zmienna uszkodzenia moze byé wyznaczona przez:

a) zmiane gestosci, ktéra moze pojawic sie na przyktad w wyniku powstawania pustek na
granicach ziarn podczas petzania

= (1 =By
Dp= (=27 (17)
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b) zmiane napiecia elektrycznego.

DU=1—ZBz1—% (18)

gdzie: U, U -napiecie elektryczne mierzone odpowiednio na uszkodzonym i nieuszkodzonym
elemencie, p, p- opdr wiasciwy materiatu odpowiednio nieuszkodzonego i uszkodzonego.

c) badania ultradzwiekowe

W metodzie tej wykorzystuje sie zmiane predkosci fali ultradzwiekowej rozchodzacej sie w
uszkodzonym materiale. Zmienna uszkodzenia (zaktadajac przypadek izotropowego
uszkodzenia, ktdre nie zmienia wartosci wspotczynnika Poisson’a oraz w niewielkim stopniu
zmienia gestosci materiatu wywotang powstaniem uszkodzen) mozna zapisaé, jako [6]:

v

DUT = 1 - V_lz (19)

gdzie: v, v;- predkos¢ podtuznej fali ultradiwiekowej odpowiednio w materiale uszkodzonym i
nieuszkodzonym.

Do pomiaréw uszkodzenia mozna wykorzysta¢ takze zmiany wspodtczynnika
dwodjtomnosci akustycznej porzecznej fali ultradzwiekowej B, ktory zapisuje sie, jako [124]:

Vo —Vr1
— /T2~ VT1 2
0,5(Vr2+Vr1) (20)

gdzie: Vpq,Vr, predkos$é fali poprzecznej rozchodzacej sie w kierunku grubosci prébki i
spolaryzowanych we wzajemnie prostopadtym kierunku.

Nowg odmiang ultradZzwiekowej defektoskopii jest mikroskopia ultradzwiekowa. W
metodzie tej, w pordwnaniu do standardowej metody ultradZwiekowej, zastosowano
specjalny przetwornik, ktérego zadaniem jest skupienie fali ultradzwiekowej, dzieki czemu
uzyskuje sie wysoka rozdzielczos¢ przestrzenng pomiaru. W zaleznosci od zastosowanego
przetwornika i czestotliwosci fali ultradzwiekowej, rozdzielczos¢ pomiarowa mikroskopu
ultradzwiekowego moze wynosi¢ od kilkuset mikrometréw do okoto jednego mikrometra. Do
generacji fal ultradZzwiekowych w takich mikroskopach stosuje sie takze impulsy laserowe,
dzieki czemu nie ma koniecznosci stosowania osrodkéw sprzegajgcych tak jak to ma miejsce
w przypadku piezoelektrycznych przetwornikéw ultradZzwiekowych [165, 166].

d) badania dyfraktometryczne

Ta metoda wykorzystuje zjawisko dyfrakcji fal promieniowania rentgenowskiego, jakie
zachodzi na ptaszczyznach sieci krystalograficznej. Dyfraktometria umozliwia, wiec pomiar
skutkow uszkodzenia, jakie powijg sie w materiale w skali atomowej. Na przyktad defekty
struktury krystalicznej powodujg zmiany w potéwkowych wysokosciach pikéw dyfrakcyjnych
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obecnych na dyfraktogramach rentgenowskich, jakie uzyskuje sie w wyniku pomiaru
materiatdw polikrystalicznych. W pomiarach dyfraktometrycznych oprécz promienia
rentgenowskiego uzywane sg rowniez promieniowanie neutronowe, ktére umozliwia pomiar
wiekszej objetosci materiatu (w szczegdlnosci wykonanych z ciezszych pierwiastkéw) niz
promieniowanie rentgenowskie [16, 200, 205, 206].

e) radiografia

Jest to grupa metod, wsréd ktérych intensywnie rozwijana jest technika rentgenowskiej
tomografii komputerowej. Umozliwia ona tréjwymiarowe obrazowanie defektéw
znajdujgcych sie w objetosci materiatu. Podstawg detekcji jest réznica we wspdtczynniku
pochtaniania promieniowania rentgenowskiego miedzy defektem a materiatem rodzimym. W
wyniku rekonstrukcji tomograficznej, wykonanej na podstawie szeregu obrazow
rentgenowskich badanego elementu uzyskuje sie obraz przekroi tego elementu oraz
tréjwymiarowsg informacje o obecnych w materiale defektach [179].

3.2.3. Metalograficzne wskazniki uszkodzenia

Sprowadzajg sie one do analizy rzeczywistych uszkodzern widocznych miedzy innymi na
zgtadach metalograficznych. Na przyktad zmienna uszkodzenia moze by¢ wyrazony za pomoca
dtugosci peknieé¢ wedtug wzoru [6]:

2
D, =24 (21)

12
gdzie: a;- dtugosc i-tego pekniecia, I- bok kwadratowego obszaru na powierzchni zgtadu, na ktérym
mierzone sg pekniecia.
W przypadku uszkodzenia wywotanego zmeczeniem zmienna uszkodzenia moze by¢ wyrazona
za pomocg rozmiaréw struktur dyslokacyjnych. Przyktadem moze by¢:

a) srednica komadrek dyslokacyjnych [37]

Dy =1—(1/2)" (22)

gdzie: A;, Ag- Srednia $rednica komédrek dyslokacyjnych znajdujgcych sie odpowiednio w aktualnym i
poczgtkowym stanie uszkodzenia.

b) odstepy miedzy uporczywymi pasmami poslizgu (PSB) [196]

D=3 (23)

gdzie: S, Sy -biezgca i koncowa wartos¢ odstepow miedzy PSB.
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c) wartosci nasilenia pasm poslizgu [197]

p=2 (24)

gdzie: ¢, ¢y —odpowiednio biezgca i koncowa wartos¢ nasilenia pasm poslizgu.

4. Model uszkodzenia wg Johnson’a-Cook’a

Istnieje wiele modeli opisujgcych rozwdj uszkodzenia materiatu. Moga one uwzgledniac
oddziatywanie jednego lub wielu czynnikdw niszczacych materiat.

Jednym z modeli opisujgcych uszkodzenie jest model Johnsona-Cooka. Ujmuje on
uszkodzenie materiatu w sposéb empiryczny, czyli traktuje uszkodzenia, jako ceche materiatu
wyznaczang doswiadczalnie bez wnikania w mechanizm jego rozwoju. W modelu Johnsona
Cooka zmienna uszkodzenia materiatu wyrazona jest, jako stosunek skumulowanego
przyrostu plastycznego odksztatcenia ekwiwalentnego AP , jaki nastepuje w danym cyklu
odksztatcenia materiatu do wartosci odksztatcenia ekwiwalentnego w momencie pekniecia

rozdzielczego materiatu spf[134].

AgP

D, = 2217 (25)

Odksztatcenie ekwiwalentne w momencie pekniecia rozdzielczego materiatu &/
wyrazone jest za pomocg wzoru:

e’ = D, + Dyexp(Dsn)(1 + Dylne*)(1 + DsT*) (26)

gdzie : D, D, D3, D,, D5 -state materiatowe wyznaczane doswiadczalnie,
e* = £/¢,- wzgledna predko$¢ odksztatcenia (¢ = \E [(&; — £5)2(&, — £5)2 (85 — €1)?]-

ekwiwalentna predko$¢ odksztatcenia, £,- referencyjna predkosci odksztatcenia = 1.0 s 1),
T* = (T — Tpokojowa)/ (Ttopnienia — Tpokojowa)- Wzgledna temperatura homologiczna, -
wspotczynnik tréjosiowosci naprezenia,

Zmienna uszkodzenia okreslona wzorem (25) zwiera w sobie sumaryczny efekt
wszystkich aktywnych czynnikdw wptywajacych na rozwdj uszkodzenia, jakie zostaty
uwzglednione w modelu to znaczy podwyzszonej temperatury, predkosci odksztatcenia oraz
stanu naprezenia.

Model Johnson’a-Cook’a jest uzywany w programach do obliczen numerycznych MES
takich jak Abaqus, LS-Dyna, Autodyn.
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5. Podsumowanie

Uszkodzenie materiatu jest zjawiskiem ztozonym. Charakter uszkodzenia oraz sposdb, w jaki
sie ono rozwija zalezy od wifasciwosci danego materiatu oraz warunkéw jego pracy.
Uszkodzenie stopédw metali zwigzane jest z mniej lub bardziej lokalnym odksztatceniem
plastycznym. Odksztatcenie plastyczne wigze sie z réznego rodzaju mechanizmami, ktore
zwigzane sg miedzy innymi z ruchem dyslokacji i rozwojem struktur dyslokacyjnych [70].
Struktury te, po osiggnieciu okre$lonych rozmiaréw moga by¢ zrédtem rozwoju peknieé. Dzieje
sie tak zarowno w przypadku statycznego, jak i cyklicznego obcigzenia [172, 173]. W literaturze
mozna spotkaé sie z wieloma metodami pomiaru uszkodzenia materiatéw pracujgcych pod
danym obcigzeniem (Rys. 28). Nie ma jednak jednej uniwersalnej i powszechnie uzywanej
metody do bezposredniego pomiaru kazdego rodzaju uszkodzenia materiatéw. Mechaniczne
wskazniki uszkodzenia z punktu widzenia zdolnosci konstrukcji do przenoszenia obcigzen, sg
najbardziej bezposrednimi, ktére mogg charakteryzowaé¢ uszkodzenie materiatu. Ich
bezposrednios¢ wynika nie tylko z faktu, ze opisujg one wtasciwosci mechaniczne materiatu,
ale takze z tego, ze w sposdb bezposredni uzywane sg do definiowania (zgodnie z przyjetym
modelem uszkodzenia) zmiennej uszkodzenia (na przyktad tak jak to ma miejsce w przypadku
zmiennej uszkodzenia zdefiniowanego przez Johnson’a-Cook’a). Jednym z problemoéw przy
wyznaczeniu wartosci mechanicznych wskaznikéw uszkodzenia jest czesto koniecznos¢
wycinania prébek do badan oraz lokalny charakter wystepowania uszkodzenia materiatu. Na
lokalny charakter uszkodzenia zwrécit uwage miedzy innymi Lematrie [6]. W przypadku
statycznej préby rozciggania materiatéw plastycznych w koncowym stadium préby czesto
dochodzi do lokalizacji odksztatcenia plastycznego, ktére przejawia sie powstaniem
przewezenia - szyjki w przekroju probki. Szyjka utrudnia dalszy pomiar naprezenia i
odksztatcenia materiatu, co z kolei powoduje obnizenie doktadnosci wyznaczania wartosci
zmiennej uszkodzenia w koncowym stadium uszkodzenia. W przypadku badan
zmeczeniowych pierwsze oznaki uszkodzenia pojawiajg sie najczesciej w dogodnie
zorientowanych ziarnach w stosunku do naprezenia nominalnego. Stosunkowo niewielkie
rozmiary ziarn, ich duza ilos¢ oraz losowe rozmieszczenie w materiatach polikrystalicznych
utrudnia badania witasciwosci mechanicznych materiatu w poczatkowym stadium rozwoju
jego uszkodzenia (zakres uszkodzenia gdzie metody mechaniki pekania jeszcze nie maja
zastosowania). W zwigzku z tymi trudnos$ciami w praktyce inzynierskiej czesto stosuje sie
wskazniki uszkodzenia, ktére stuzg do posredniego pomiaru stopnia uszkodzenia (wzgledem
wskaznika bezposrednio definiujgcego zmienng uszkodzenia zgodnie z przyjetym modelem
uszkodzenia).
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Rys. 28. Zestawienie przyktadowych metod badan stopnia uszkodzenia materiatu na podstawie [16].

*¢ Hardne

Il. TEZA PRACY

Analiza stanu powierzchni i obszaru przypowierzchniowego materiatu przeprowadzona z
uzyciem wybranych metod badawczych umozliwia wykrycie wczesnego etapu uszkodzenia
materiatu w warunkach eksploatacji konstrukgji.

IIl. METODY BADAN

Do szacowania stopnia uszkodzenia na podstawie badan powierzchni materiatu wybrano
instrumentowany pomiar twardosci oraz profilometrie stykowg. Na warto$¢ twardosci
(zgodnie ze wzorem (10, 11)) jaki i chropowatos¢ powierzchni bezposredni wptyw ma
odksztatcenie plastyczne materiatu [70, 140].

Zaletg obu metod jest mozliwos¢ wykonania badan bez koniecznosci wycinania probek,
dzieki czemu metody te mogg zasta¢ wykorzystana do kontroli elementéw konstrukcji w
trakcie eksploatacji. Pomiary twardosci i chropowatosci wykonywane sg na wzglednie matych
obszarach. Umozliwia to zmierzenie lokalnej wartosci danego wskaznika uszkodzenia i tym
samym oszacowanie lokalnego stopnia uszkodzenia materiatu.

31



1. Instrumentowany pomiar twardosci

W stopach metali umocnienie odksztatceniowe zwigzane jest z tworzeniem i rozwojem w
materiale defektéw sieci krystalicznej miedzy innymi w postaci struktur dyslokacyjnych.
Struktury te w skali atomowej rowniez mogg by¢ traktowane, jako uszkodzenia materiatu.
Umocnienie odksztatceniowe zmienia warto$¢ granicy plastycznosci danego materiatu, co
zgodnie ze wzorem (10) powoduje zazwyczaj wzrost mierzonej twardosci (w przypadku
statycznych metod pomiaru twardosci takich jak metoda Brinell’a, Vickers’a, Rockwell’a
skutkuje to zmniejszeniem sie rozmiaréw odciskéw). Natomiast uszkodzenie pojawiajgce sie
w materiale w postaci pustek i peknie¢ powinno powodowac spadek twardosci materiatu.
Procedure szacowania stopnia uszkodzenia na podstawie badan twardosci dla materiatow
poddanych statycznemu obcigzeniu zaproponowat Billardon [103]. Procedura ta wymaga
wyznaczenia na podstawie statycznej préby rozciggania ekstrapolowanych wartosci twardosci
H* (wzoér 12) odpowiadajgcych twardosciom materiatu przy danym stopniu umocnienia
odksztatceniowego, w ktérym nie ma peknieé i pustek (Rys. 29). Z tego powodu ogranicza to
mozliwos¢ zastosowania metody dla materiatow, w ktdérych uszkodzenia te powstaja juz przy
niewielkim umocnieniu odksztatceniowym.

JLH

o [MPa] H

€px107?

Rys. 29. Schemat wyznaczania zmiennej uszkodzenia materiatu odksztatconego doraznie na podstawie
badan twardosci. Na podstawie [103].

Innym sposobem wyznaczania zmiennej uszkodzenia na podstawie pomiardw
twardosci jest zastosowanie tzw. instrumentowanej metody pomiaru twardosci. Poza
standardowym pomiarem twardosci dokonywany jest jednoczesnie pomiar sity i
przemieszczenia podczas zagtebiania wgtebnika w materiat (Rys. 30)[26]. Umozliwia to
wyznaczenie indentacyjnego modutu sprezystosci E;r badanego materiatu odpowiadajgcego
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modutowi Younga. Modutfu Younga jest statg materiatowg, ktérej wartosé¢ warunkowana jest
sitg wigzan miedzy atomowych i sposobem utozenia atoméw w danym materiale [198]. Pustki,
pekniecia sg efektem zerwania wigzan miedzyatomowych. Dyslokacje tworzgce sie w
materiale podczas odksztatcenia plastycznego rowniez mogg powodowac zmiany wartosci
modufu Younga [200]. Dlatego tez w przypadku materiatu poddanego obcigzeniom
mechanicznym, modut sprezystosci efektywniej, niz zmiany twardosci, odzwierciedla stopien
uszkodzenia materiatu skutkujgcego powstaniem peknieé i pustek.

Profil
powierzchni

F
poczatkowej 1
|

Profil odcisku
po odcigzeniu

|
_— ¢ hy — = Profil wgtebnika
hmax 1 h
I € Profil odcisku przy

I obcigzeniu P

Rys.30. Schemat préby zagtebiania wgtebnika w materiat. Na podstawie [38]. F- sita, a- przekatna lub
srednica styku wgtebnika z badanym materiatem. h,,- gtgbokos¢ trwatego odcisku, h.- gtgbokos¢, na
jakiej wgtebnik styka sie z badanym materiatem przy dziatajgcej sile F, h,,4,- maksymalna gtebokos¢
odcisku przy dziatajacej sile F.

Metody wyznaczania modutu indentacyjnego E;;r zaleza miedzy innymi od rodzaju
stosowanego wgtebnika i zastosowanego obcigzenia. Najczesciej wykorzystujg one analize
krzywej odcigzania wgtebnika (Rys.31). Jedng z podstawowych wielko$ci wyznaczang z tej
krzywej jest sztywnos$¢ kontaktowa S*, definiowana, jako tangens kat nachylenia stycznej
krzywej odcigzania w punkcie najwiekszej sity do osi przemieszczania wgtebnika:

s =(5)  =tga (27)

F [N]

Krzywa odcigzania

hp hmax h [I'I"Il'l’;i

Rys. 31. Schemat wykresu z instrumentowanego pomiaru twardosci.

Na ogot zaktada sie, ze promien odcisku R, jaki powstanie w materiale po wcisnieciu
z sitg F wgtebnika w ksztatcie sfery, bedzie réwny promieniowi R, jaki ma wgtebnik w miejscu
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stykania sie z materiatem w trakcie dziatania tej sity (R = R; = R,) (Rys. 32). Po zdjeciu
obcigzenia promien nieobcigzonego wgtebnika r, rézni sie od promienia wykonanego odcisku
1. Jest zwigzane nie tylko ze sprezystym odksztatceniem wgtebnika oraz badanego materiatu
w obszarze odcisku, ktore zanika po zdjeciu obcigzenia.

Rys. 32. Schemat wciskania sferycznego wgtebnika w materiat.

Przyjmuje sie z pewnym przyblizeniem, ze relacja miedzy promieniami r; i 1, moze by¢
wyrazona za pomocg wzoru, ktéry oparty jest na teorii styku dwdch ciat Hertza [92] [98]
[118][186]:

1 1 3F 1

W n (28)
gdzie: F- obcigzenie, a- promien styku wgtebnika z prébka przy obcigzeniu F,
E,- zredukowany modut sprezystosci wyrazony réwnaniem:

—y2 —y2
1 _ 1 + 1-vs (29)
Er E; Err

gdzie: E;- modut sprezystosci materiatu wgtebnika, vg- wspdtczynnik Poissona materiatu badanego, v;-
wspofczynnik Poissona materiatu wgtebnika, E;r- indentacyjny modut sprezystosci badanego
materiatu

Dla krzywej odcigzania wgtebnika na podstawie analizy Hertza [118, 107] dotyczace;j
sprezystego styku dwéch ciat przyjmuje sie, ze:

a? = h,R (30)

gdzie: h, = (h - hp)— gtebokos¢ sprezystego odksztatcenia, jakie wywotuje w materiale wgtebnik
obciazony sita F, h- gtebokos¢ odcisku wgtebnika podczas dziatania sity F, h,, - gtebokos¢ trwatego
odcisku, jaki pozostaje w materiale po zdjeciu obcigzenia z wgtebnika, R- srednica zastepcza dla ukfadu

-1
kula/kula wklesta R = (rl - l) .

1 T2
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Korzystajac ze wzoru (28):

F = *%/3VRE,(h— hy)/ (31)

| dzielac obie strony réwnania (31) przez wa?oraz stosujgc wzér (30) otrzymujemy:

F
raz = Er

T

4 he
3T a

(32)

Zaleznos¢ (32) jest analogiczna do zaleznosci miedzy naprezeniem i odksztatceniem
wynikajgcym z prawa Hooke’a. Dlatego tez wzér (32) zapisuje sie czasami w postaci [191]:

Oind = Er(gind) (33)

Rézniczkujgc wyrazenie (31) wzgledem przemieszczenia otrzymujemy wzor na
sztywnos¢ kontaktowg otrzymang na podstawie teorii Hertza, oznaczong, jako Sj;:

% dF
Sy = (E)Fmax = Zﬁ Er(hmax — hp)l/z (34)

Korzystajac z wartosci Sj; wyliczonej z danych pomiarowych oraz wzoréw (29) i (34)
indentacyjny modut sprezystosci materiatu badanego E;r jest okresla zaleznos¢:

-1
Zﬁ(hmaf—hp)l/z _ 1_Vi2) MPa (35)
Sy E;

Eyr = (1—1/52)(

Bardziej ogdlng metode wyznaczania modutu E;;, ktéra moze byé stosowana do
osiowosymetrycznych wgtebnikéw zaproponowali Oliver i Pharr [101] [107]. W metodzie tej
sztywnos¢ kontaktowg wyznacza sie z krzywej odcigzania poprzez jej aproksymacje za pomoca
empirycznej zaleznosci potegowe;j:

F=a(h- hp)m (36)
gdzie: a- wspétczynnik uwzgledniajgcy miedzy innymi modut sprezystosci i wspdtczynnik Poissona

probki i wgtebnika, m- wspdtczynnik zalezny od geometrii wgtebnika.

Roézniczkujagc wyrazenie (36) wzgledem przemieszczenia otrzymuje sie wzor na
sztywnos¢ kontaktowg wyznaczong metodg Olivera i Pharra i oznaczong, jaka Spp:

* dF _
Sop = (E)Fmax = ma(hmax — hp)m 1 (37)
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Wyznaczona sztywno$¢ kontaktowa wykorzystywana jest nastepnie do wyznaczenia
zredukowanego modutu sprezystosci E,. ze wzoru [107]:

_ SopVm
E, = 2BVA

(38)

gdzie: A-powierzchnia styku wgtebnika z badanym materiatem przy obcigzeniu F bedaca funkcja
gtebokosci (h.) (Rys. 30), B- parametr zalezny od ksztattu wgtebnika; dla wgtebnika sferycznego [109]:

2(1-2v)a _

3m(1-v)R (39)

=1+

Nastepnie, korzystajac z obliczonej wartosci zredukowanego modutu sprezystosci E,. i
stosujgc wzor (29) wyznacza sie modut indentacyjny E;r ze wzoru:

2\t
) (40)

EIT:(]-_V52)<S N2

Zarowno wartosc S jak i S;p mierzy sie w poczatkowym fragmencie krzywej
odcigzania wgtebnika z uwzglednieniem w wynikach pomiaréw poprawki na sztywnos¢
urzadzenia.

Wyznaczenie modutu E;r w materiale uszkodzonym i nieuszkodzonym umozliwia okreslenie
wartosci zmiennej uszkodzenia analogicznie jak ze wzoru (9), czyli:

Dy, =1—2IL (41)

Eir

Za pomocg instrumentowanego pomiaru twardosci mozna wyznaczy¢ lub oszacowac
nie tylko warto$¢ modutu E;r, ale réwniez [72, 90, 91, 49, 92, 68, 93, 104, 94]:
a) Granice plastycznosci Ry,
b) Granice wytrzymatosci R,,

c) Wyktadnik umocnienia odksztatceniowego n;; odpowiadajacy wyktadnik umocnienia
odksztatceniowego n z réwnania potegowego opisujgcego plastyczny zakres krzywej ze
statycznej préby rozciggania [120]:

or = KS'? (42)
gdzie: K, n - state materiatowe, ar- naprezenie rzeczywiste, er- odksztatcenie rzeczywiste
f) Krzywg ze statycznej préby rozciggania.
g) Energie odksztatcenia plastycznego.

Wystepujgce przy odksztatceniu plastycznym umocnienie materiatu powoduje spadek jego
wytrzymatosci rozumianej, jako zdolnosci do absorbowania energii. W zwigzku z tym,
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odksztatcenie plastyczne moze by¢ réwniez interpretowana, jako pewna forma uszkodzenia
materiatu. Tym samym pomiar zdolnosci materiatu do pochtaniania energii odksztatcenia
plastycznego, moze by¢ miarg uszkodzenia materiatu (Rys. 33).

Krzywa
obcigzania \
Krzywa

odcigzania

Sita- F

Przemieszczenie- h

hy

max

Rys. 33. Pola powierzchni odpowiadajgce energii odksztatcenia sprezystego i plastycznego wyznaczone
z wykresu z instrumentowane] préby twardosci. Na podstawie [38].

h) Naprezenia resztkowe.

I) Wytrzymatosc na pekanie

Metoda instrumentowanego pomiaru twardosci moze stuzy¢ réwniez do badania zachowania
sie dyslokacji w metalach, wtasciwosci mechanicznych powtok, zjawiska pekania materiatow
ceramicznych.

Na warto$¢ E;r oraz innych wielko$ci wyznaczanych za pomocg instrumentowanego
pomiaru twardosci istotny wptyw ma typ odksztatcenia materiatu w sgsiedztwie odcisku, jakie
powstaje w trakcie zgtebiania wgtebnika w materiat. Odksztatcenie to zachodzi na dwa
sposoby, ktore literaturze anglosaskiej nazywa sie, jako Pile-up oraz Sink-up [92, 96, 107]
(Rys. 34).

a) Odksztatcenie typu Pile-up polega na podniesieniu sie poziomu materiatu w okolicy odcisku
w wyniku plastycznego ptyniecia materiatu w obszarze powstajgcego odcisku. Jest ono
charakterystyczne dla stopdw metali i stopéw bardzo plastycznych, ktére wykazujg niewielki
lub brak efektu umocnienia odksztatceniowego (wskaznik Meyer’a n bliski wartosci 2) i cechuja
sie wysokim stosunkiem miedzy modutu Younga i granica plastycznosci (E /).

b) Odksztatcenie typu Sink-in polega na obnizeniu sie poziomu materiat w okolicy odcisku.
Sink-up zwigzane jest z umocnieniem odksztatceniowym, jakie nastepuje przy powierzchni w
obszarze odcisku. Umocnienie to przeciwdziata wynoszeniu materiatu ponad powierzchnie
wyjsciowg prébki. Powoduje za to wypychanie na boki materiatu znajdujacego sie w nizszych
warstwach i jego dalsze plastyczne umocnienie. Zazwyczaj w pewnej odlegtosci od odcisku
pojawia sie réwniez niewielkie spietrzenie materiatu. Jest charakterystyczny dla materiatéw
wyzarzanych ulegajgcym umocnieniu odksztatceniowemu lub tez dla materiatéw, ktére nie
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ulegajg plastycznemu umocnieniu, ale cechujg sie niski stosunek miedzy modutu Yanga E a
granicg plastycznodci oy (E/ay).

_ _ Pile-u D Sink in
Powierzchnia P / Powierzchnia

probki prébki

Umocnienie

odksztatceniowe

Rys. 34. Odksztatcenia materiatu Typu Pile-up i Sink-in w sgsiedztwie odcisku

Wystepowanie zjawisk Pile-up i Sink-up uwarunkowane jest rdwniez gtebokoscia, na
jaka zagtebia sie wgtebnik podczas jego obcigzania. Przy ptytkich odciskach, kiedy nastepuje
jedynie sprezyste odksztatcenie, pojawia sie Sink-up. Moze by¢ on widoczny réwniez, gdy
wgtebnik powoduje odksztatcenie plastyczne. Gdy to plastyczne odksztatcenie osiggnie pewna
wiekszg wartos¢ pojawia sie Pile-up. Na podstawie (Rys. 35).

) h/R=0,34
0,2
th=0.03 --..‘
0,0 -
-0,2
h/R=0,01
-0,4
-'F; h/R=0,001
-0,6- h/R<0,00014
-0,8
-1,0 - - - -
0,0 0,5 1,0 1,5
r/a

Rys. 35. Wynik analizy FEM znormalizowanych profili kontaktu wgtebnik-materiat przy obcigzeniu,
sferycznego wgtgbnika i sprezysto-idealnie plastycznego materiatu ze stosunkiem E /g, = 200.
Widoczne wptyw znormalizowanego zagtebienia wgtebnika na powstanie pile-up i sink-up, Na
podstawie [107].

Zjawiska Sink-in a szczegodlnie Pile-up zwiekszajg btagd w wyznaczeniu promienia styku
(a) wgtebnika z odciskiem a tym samym rdowniez powierzchni tego styku. Doktadne
wyznaczenie powierzchni styku (A) jest kluczowe dla poprawnego wyznaczenia modutu E;r z
modelu zaproponowanego przez Olivier'a i Pharr'a (wzér 35). Zwieksza to niepewnosé
wyznaczanego instrumentowanego modutu sprezystosci (E;r) [107]. W literaturze mozna
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spotkad sie z réznymi metodami korekcji, ktére prébujg uwzglednié efekt Pile-up i Sink-up w
wielko$ciach mierzonych za pomocg instrumentowanego pomiaru twardosci. Jedng z
najskuteczniejszych metodg jest obrazowanie geometrii odcisku, np. za pomocg mikroskopu

sit atomowych, mikroskopu konfokalnego lub profilometru stykowego.

2. Pomiar profilu powierzchni

Na powierzchni materiatdw metalowych odksztatconych plastycznie powstajg nieréwnosci w
wyniku doraznego (Rys. 36) lub zmeczeniowego (Rys. 37) obcigzenia mechanicznego. Rozmiar
tych nieréwnosci zalezy od stopnia odksztatcenia oraz od wiasciwosci plastycznych danego

materiatu [70].

Mag= 100KX  EHT=2000kV  Signal A=CZBSD Date 6 Dec 2019

WD = 16.0 mm Photo No. = 9146 Time :16:32:06

Rys. 36. Powierzchnia prébki ze stali 316L poddanej statycznej prdbie rozciggania. Obszar szyjki

odksztatcenia plastycznego.
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Rys. 37. Profil powierzchni prébki z zelaza Armco oraz obraz zmeczeniowych pasm poslizgu

znajdujacych na powierzchni, z kutej zostat zdjety profil. Na podstawie [70].
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W skali mikroskopowej nieréwnosci powierzchni zwigzane sg z pojawieniem sie na
powierzchni materiatu pasm poslizgu. Pasma poslizgu to zgrupowania linii poslizgu, ktére sg
sladami wzajemnego przemieszczania sie ptaszczyzn krystalograficznych w skutek ruchu
dyslokacji wywotanego przez przytozony uktad naprezenia [70] (Rys. 38). W pasmach poslizgu
mogg powstawaé mikropekniecia i pustki, ktére réwniez powodujg wzrost nieréwnosci
powierzchni. Linie i pasma mogg ulegaé fatdowaniu, ktére zwigzane jest z jednoczesnym
poslizgiem w wielu systemach poslizgu, jak i obecnoscia réznego rodzaju przeszkéd dla ruchu
dyslokacji i poslizgowi poprzecznemu (ktory powoduje rowniez zatamywanie i przeplatanie sie
pasm [70]).

%~ Pasmo poslizgu

\6. .. g
«_ Linia poslizgu

Rys. 38. Schemat rozwoju pasm poslizgu. Na podstawie [70].

W przypadku zmeczeniowego obcigzania materiatu wzrost nierdwnosci powierzchni
jest bardziej lokalny, niz w przypadku statycznego rozciggania czy Sciskania i zwigzany jest
miedzy innymi z powstawaniem ekstruzji i intruzji w wychodzacych na powierzchnie
uporczywych pasmach poslizgu. Pasma takie sg uwazane za miejsca inicjacji peknie¢ [140].
Wysokosc tych nieréwnosci bedzie zalezata od wartosci amplitudy naprezenia oraz liczby cykli.

Cecha struktury majacg najwiekszy wptyw na nieréwnosci powierzchni odksztatcanego
materiatu jest jego budowa ziarnowa [70]. W polikrystalicznych izotropowych materiatach
metalowych ziarna te, majg przypadkowa orientacje krystalograficzng wzgledem kierunku
przytozonego ukfadu naprezenia. Powoduje to nieréwnomierne odksztatcenie plastyczne
poszczegblnych ziarn. Ziarna dogodniej zorientowane wzgledem przytozonego uktadu
naprezenia odksztatcajg sie mocniej i przy mniejszym poziomie naprezenia, niz ziarna mniej
dogodnie zorientowane. Odksztatcone ziarna - powodujg nacisk na sgsiednie, w wyniku, czego
ziarno to moze zosta¢ wypchniete, powodujgc w ten sposdb zmiane topografii powierzchni.
Nie bez znaczenia jest rowniez wielkos¢ ziarn. Im wieksza objetos¢ ziarna, tym wieksza ilosci
dyslokacji, a tym samym wiekszej ilosci pasm poslizgu, ktére mogg powstaé w ziarnie.

Na wystepowanie nierédwnosci na powierzchni ma réwniez wptyw obecnos$é¢ w
strukturze wielu faz réznigcych sie miedzy sobg wtasciwosciami mechanicznymi. Ich wptyw
moze by¢ dwojaki. Fazy te, mogg obnizaé plastycznos¢ materiatu, a tym samym zmniejszac
nieréwnosci na powierzchni. Przyktadem sg koherentne z osnowa drobno dyspersyjne
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wydzielenia wysokowytrzymatych faz miedzymetalicznych y'oraz y" wystepujace w stopach
niklu.

Zwiekszenie nieréwnosci powierzchni mogg powodowaé natomiast fazy, ktérych
struktura krystaliczna nie jest koherentna ze strukturg fazy stanowigcej osnowe materiatu
(Rys. 39). Przyktadem takich faz sg réinego rodzaju wegliki MC w stopach niklu. Fazy
niekoherentne z osnowga w zalezno$ci od rozmiaréw i ksztattdw dziatajg jak karby strukturalne,
na ktérych dochodzi do kumulowania sie naprezenia. W konsekwencji na granicach tych faz
moze dochodzi¢ do lokalnego odksztatcenia plastycznego, mikropeknie¢ osnowy, odspojen
wtrgcen/wydzielern od osnowy, mimo, ze przytozone do materiatu naprezenia makroskopowe
s3 nizsze niz granicy plastycznosci danego materiatu. Lokalne odksztatcenia plastyczne takie
jak mikropekniecia osnowy, jak i samych weglikéw bedg powodowac zwiekszenia nieréwnosci
powierzchni.

Rys. 39. Odspojenia na granicy fazowej w stop tytanu [152].

W  zwigzku z powyziszym, uszkodzenie materiatu wywotane odksztatceniem
plastycznym, bedzie powodowato zmiany struktury geometrycznej powierzchni (rozumianej,
jako nieréwnosci rzeczywistej powierzchni) tego materiatu. Parametry struktury
geometrycznej powierzchni mogg, wiec zawiera¢ informacje o stopniu uszkodzenia materiatu
wywotanego odksztatceniem plastycznym [140, 70]. Do podstawowych parametréw struktury
geometrycznej powierzchni zalicza sie parametry chropowatosci i falistosSci powierzchni.
Chropowatos¢ jak i falisto$¢ sg pojeciami stosowanymi do opisu ogdlnie rozumianej
tréjwymiarowej tekstury powierzchni [147]. Rzeczywista powierzchnia stanowi liniowg
superpozycje chropowatosci, falistosci, ksztattu i uszkodzen [147].

Chropowatos$¢ wedtug normy PN-89/M-04256/04 to zbidr nierdwnosci o wzglednie
matych odlegtosciach (s) miedzy wierzchotkami (o wysokosci h) powierzchni. s/h<50.

Falistos¢ wedtug normy PN-89/M-04256/04 to wystepujgce na powierzchni
rzeczywistej zbidr nierédwnosci, ktdrych rozmieszczenie ma charakter przypadkowy lub
zblizony do postaci okresowej w odstepach znacznie wiekszych niz okreslone dla
chropowatosci. Wedtug normy PN-74/M-04255 stosunek odstepow miedzy wierzchotkami
nieréwnosci do ich wysokosSci wynosi co najmniej 40.

Chropowatosc i falistos¢ réznig sie miedzy sobg rozmiarem nieréwnosci, jakie sg do
nich przypisywane.

Rozrdznienie nierdwnosci powierzchni na sktadowg chropowatosci i falistosci w ujeciu
historycznym byto uzasadniane odmiennym zrédtem ich powstawania oraz odmiennym ich
wptywem na wifasciwosci uzytkowe powierzchni [145, 146]. W przypadku powierzchni
uzyskanej w wyniku obrébki skrawaniem, chropowatosé¢ utozsamiano z nieréwnos$ciami
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pozostawionymi przez narzedzie, falistos¢ natomiast z btedami w obrébce wynikajgcymi
miedzy innymi z drgan i ugie¢ wywotfanych przez maszyne lub obrabiany przez nig element
[147, 155].

Profil chropowatosci i profil falistosci stanowig sktadowe profilu powierzchni (Rys. 40)
Uzyskuje sie je w wyniku pomiaru nieréwnosci powierzchni w pfaszczyznie prostopadtej do
nominalnej powierzchni badanego obiektu. Parametry chropowatosci wyznacza sie z profilu
chropowatosci natomiast parametry falistosci z profilu falistosci.

Przekrdj poprzeczny

Profil powierzchni Powierzchnia

A%vﬂﬂ—\,\m-w nominalna

Profil falistosci

Profil chropowatosci

P, -~ PN . NV ~ P o VY. YN Pt my A
AVl as A " A V A VAL A s A ALY A A S

Profil ksztattu

X

Rys. 40. Schemat profilu powierzchni i jej skladowych. Na podstawie f147].

Ze zmierzonego profilu powierzchni wyznacza sie profil pierwotny. Jest to profil
uzyskany w wyniku odwzorowania przez urzadzenie pomiarowe rzeczywistego profilu
powierzchni po zastosowaniu filtra S oraz operatoraffiltra F. Filtr S jest filtrem
dolnoprzepustowym, ktory niweluje krotkofalowe szumy i artefakty. Operator/filtr F niweluje
profil ksztattu badanego elementu [147]. Profil chropowatosci i falistosci wyznacza sie stosujgc
dalszg analize profilu pierwotnego powierzchni. Profil chropowatosci otrzymuje sie z profilu
pierwotnego po zastosowaniu filtra L. W przypadku profilu chropowatosci jest to filtr
goérnoprzepustowy (L,,), ktéry niweluje dtugofalowe sktadowe profilu pierwotnego, ktére
odpowiadajg falistosci powierzchni. W wyniku uzycia filtra L, jako dolnoprzepustowego (L,,) z
profilu pierwotnego uzyskuje sie profil falistosci powierzchni. Stosuje sie rézne rodzaje filtrow
S i L. Kazdy rodzaj filtra, ktéry stosowany jest do uzyskania profilu chropowatosci i falistosci,
definiowany jest za pomocg funkcji wagowej S(x). Jednymi z najczesciej uzywanych sg filtry,
ktérych funkcja wagowa oparta jest na rozktadzie normalnym Gaussa (Rys. 41). Taki rodzaj
filtru stosowany jest zaréwno, jako dolnoprzepustowy filtr S jak i gérno i dolnoprzepustowy
filtr L. Dla dolno i gornoprzepustowych filtrdw Gaussa funkcja wagowa wyrazona jest
odpowiednio rownaniami:

S(x)s = (aks)~teTlx/ads)’ (43)
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Sy, = (ad;) temx/al’ (44)

gdzie: 1., A - dtugosci fal odciecia, przy ktérych nastepuje w zaleznosci od rodzaju filtra odciecie od
spectrum mierzonego profilu sktadowych sinusoidalnych o nizej lub wyzszej dtugosci fali, a =
[In(2)]/m = 0,4697; x- odlegtos¢ od $redniej wartosci funkcji wagowej.

S(X)S/L
2/Ac /2

1/,

x/hs/c
Rys. 41. Przyktad funkcji wagowej filtru Gaussa. Na podstawie [147].

Funkcja wagowa filtra stanowi sygnat przetwarzajgcy sygnat pomiarowy
odpowiadajacy niefiltrowanemu profilowi powierzchni. Z matematycznego punktu widzenia
dziatanie funkcji wagowej na funkcje opisujacg nieprzefiltrowany profil powierzchni moze by¢
opisane za pomoca splotu tych dwdch funkcji. Wynikiem tego splotu jest funkcja opisujaca
przefiltrowany profil powierzchni, ktérg mozna zapisa¢ w postaci analitycznej wzorem [147]:

2'(x) = [0 S(x)2(x + x;)dx (45)

gdzie: z' (x,)- warto$¢ przefiltrowanego profilu powierzchni uzyskana dla punktu x;, S(x)- funkcja
wagowa filtra, z(x + x;)- wartos¢ nieprzefiltrowanego profilu powierzchni, jako funkcja potozenia w
okolicy punktu x;.

Efektem dziatania dolnoprzepustowego filtra L,, za pomoca funkcji wagowej S(x)Ln na
pierwotny profil powierzchni, jest nie tylko profil falistosci, ale réwniez linia $rednia profilu
chropowatosci (Rys. 42). Linia Srednia profilu chropowatosci utworzona jest, wiec ze
sktadowych sinusoidalnych profilu powierzchni, o dtugosci fali, ktére odpowiadajg falistosci
powierzchni (linia Srednia stanowi- profil falistosci). Chropowatos¢ jest odchyleniem profilu
powierzchni od tej linii srednie;.
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Rys. 42. Profil falistosci (A) i linia Srednia profilu chropowatosci (B) uzyskana w wyniku filtracji profilu

pierwotnego.

W profilometrach filtrowanie sygnatu pomiarowego realizowane jest roznymi
metodami (FFT, Konwolucja). Chropowatos¢ wyznacza sie réwniez bez filtrowania (metoda
Motif). Jedng z czesciej uzywanych jest filtrowanie przy uzyciu Szybkiej Transformaty Fouriera
(FFT) (Rys. 43). Zakfada sie przy tym, ze profil powierzchni stanowi sume sygnatow
sinusoidalnych o rdznej dtugosci fali (1) i amplitudzie (Rys. 44). W wyniku Szybkiej
Transformaty Fouriera sygnatu pomiarowego uzyskuje sie spectrum (amplituda w funkcji
dtugosci fali), ktore jest nastepnie filtrowane. W wyniku rekonstrukcji przefiltrowanego

sygnatu uzyskuje sie profilu chropowatosci i falistosci [154].

Sygnat

pomiarowy
—’

FFT

v

Modyfikacja
spectrum (filtrowanie)

Sygnat

FFT?

L J

przetworzony
fr——

Rys. 43. Przyktadowy schemat przetwarzania sygnatu pomiarowego, jaki stosowany w celu

wyznaczenia wybranego profilu powierzchni. Na podstawie [154].
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Rys. 44. Profil powierzchni, jako funkcja sktadowych sinusoidalnych sygnatéw pomiarowych.

Do filtracji spektréw profili uzywa sie charakterystyk transmisji amplitudy (Rys. 45),
ktére sg transformacjami Fouriera funkcji wagowych S(x). Charakterystyki te okreslajg
wartosci, do ktérych ttumione sg amplitudy danych sktadowych funkcji sinusoidalnych
mierzonego profilu.

100
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Rys. 45. Przyktadowy ksztatt charakterystyki transmisji amplitudy odpowiadajacej funkcji wagowej
Gaussa (Rys. 41).

45



Charakterystyka transmisji amplitudy H () mierzony profi  Utworzona w  wyniku
transformaty Fouriera funkcji wagowej S(x)s dolnoprzepustowego filtra S wyraza sie
rownaniem:

wartos¢ amplitudy za filtrem S(x)s e —m(aks/z)?

(A)zmlerzony Profl ™ \artosc amplitudy przed filtrem S(x)s (46)

gdzie: A- dtugos¢ fali sktadowej sinusoidalnej zmierzonego profilu. @ = ./[In(2)]/m = 0,4697
parametr, ktéry stuzy do uzyskania 50% spadku amplitudy dla dtugosci fali 4 = A lub A, [162], A, A.-
fale odciecia

Za jej pomocg otrzymuje sie profil pierwotny profilu powierzchni.

Charakterystyka transmisji amplitudy H(A)profii faiistosci dla dolnoprzepustowego
filtru L,, wyraza sie rownaniem:

warto$¢ amplitudy za filtrem S(x)L,, —e _T[(aA‘C/A)Z (47)

H(A)profil falistosci= =

wartos$¢ amplitudy przed filtrem S(x)L,,

Za pomocg tej charakterystyki z pierwotnego profilu powierzchni otrzymuje sie linie
srednig profilu chropowatosci.

Przy zatozeniu, ze profil chropowatosci jest réznicg miedzy linig Srednig (profilem
falistosci) i profilem pierwotnym to charakterystyka ttumienia H(A)profii chrop. 8OrNO
przepustowego filtru L,, wyrazona jest rownaniem:

wartos$¢ amplitudy za filtrem S(x),,

_ 2
H(/l)profil chrop. = =1- H(/l)prof.fal. =1l-e (@he/2) (48)

wartos¢ amplitudy przed filtrem S(x),,

Za pomocag tej charakterystyki otrzymuje sie profil chropowatosci.

Charakterystyki transmisji amplitudy ustawia sie wzgledem dtugosci fal A profilu
powierzchni w taki sposdb, aby 50% ttumienie amplitudy zachodzito dla wartosci fal odciecia
Ag i A. (Rys. 46). Odpowiednio dobrane wartosci fal odciecia A i 4. , umozliwiajg regulacje
zakresu dtugosci fal sinusoidalnych sygnatéw sktadowych mierzonego profilu, jaki odpowiada
profilowi chropowatosci i falistosci. Wartosci fal odciecia A i A, okreslajg takze wartosci, do
ktorych ttumione sg amplitudy sinusoidalnych sygnatow sktadowych. Dtugosci fal, ktorych
wartosci lezg poza danym zakresem, nie sg uwzgledniane w wyznaczaniu profilu
chropowatosci i falistosci. Uzycie 50% granicy przenoszenia amplitudy na dany profil
(chropowatosci lub falistosci) umozliwia uzycie tego samego filtra do wyznaczania profilu
chropowatosci i falistosci, bez utraty sktadowych czestotliwosci z profilu mierzonego [154].
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Rys. 46. Charakterystyki przenoszenia amplitud profilu sinusoidalnego na profil chropowatosci i
falistosci w funkcji dtugosci fali.

2.1. Metody badan profilu powierzchni

Istnieje wiele metod badan profilu powierzchni. O przydatnosci danej metody do pomiaru
nierdwnosci powierzchni decyduje miedzy innymi od rozdzielczos¢ przestrzennej pomiaru
oraz wysokosci nieréwnosci, jakie moga by¢ nig zmierzone (Rys. 47). Rozdzielczosé
przestrzenna urzgdzen do pomiardw nieréwnosci powierzchni okreslana jest, jako najmniejsza
przestrzenna dtugos¢ fali nieréwnosci, jakiej mierzona amplituda stanowi 50% rzeczywistej
wartosci amplitudy tej fali [147].
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Rys. 47. Pogladowy wykres przedstawiajgcy obszar, w jakim wybrane metody pomiaru nieréwnosci
powierzchni mogg by¢ uzyteczne w zaleznosci od rozdzielczosci pomiaru i wysokosci nieréwnosci. Na

podstawie [159].
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Ogodlnie metody badan nieréwnosci powierzchni mozna podzieli¢ na dwie kategorie
(Rys. 48):

- metody kontaktowe
- metody bezkontaktowe

o Sygnat elektryczny

Kamera cyfrowa — Czujnik Przetwornik
/5
|

Lustro przemieszczenia  |pm f\f\N\f\f\J ——u anlogowo-cyfrowy

potprzepuszczalne

Sitownik

Vi > piezoelektryczny
Zradio
Swiatfa
Interferometr -
Probka — -"‘L‘V\] Mirau Sygnat elektryczny przetworzony cyfrowo

Rys. 48. Schemat profilometru bezkontaktowego interferencyjnego oraz kontaktowego na podstawie
na podstawie [154, 207].

W metodzie kontaktowej nieréwnosci powierzchni, s3 odwzorowywane przez
koncowke pomiarowg w wyniku bezposredniego stykania sie koncowki z badanag
powierzchnig. Profil powierzchni jest efektem pomiaru odchylen, jakim ulega koncéwka
pomiarowa, w wyniku jej mechanicznego odpychania przez nierdwnosci powierzchni, podczas
przemieszczania sie koncéwki po powierzchni.

W metodzie kontaktowej wykorzystuje sie profilometry bez slizgacza lub ze $lizgaczem.
Slizgacz znajduje sie na gtowicy pomiarowe i ma bezposredni kontakt z badang powierzchnia.
Stanowi on baze, wzgledem, ktdrej mierzone jest przemieszczenie koicowki pomiarowej. W
metodzie kontaktowej stosuje sie réwniez skaningowy mikroskop sit atomowych (AFM)
dziatajgcy w trybie kontaktowym.

Zaletg kontaktowej metody pomiaru jest bezposredni pomiar profilu oraz brak wptywu
wtasciwosci optyczne materiatu na wynik pomiaru.
Do wad metody mozna zaliczy¢ zarysowania powierzchni zwtaszcza materiatéw miekkich przez
korncéwke pomiarowa, co oprdcz uszkodzenia powierzchni zmniejsza réwniez doktadnosc jej
odwzorowania. Na dokfadno$¢ odwzorowania badanej powierzchni ma wptyw réwniez
promien zaokraglenia kornicéwki pomiarowej a takze, w zaleznosci od konstrukcji urzadzenia,
Slizgacz.

W metodzie bezstykowe]j urzgdzenie pomiarowe nie ma bezposredniego kontaktu z
powierzchnig. Do odwzorowania powierzchni w metodzie tej wykorzystuje miedzy innymi
odziatywanie materiatu z promieniowaniem swietlnym, zjawiska tunelowe zachodzgce miedzy
powierzchnig i sondg skanujacg czy odziatywanie elektrostatyczne. W metodzie bezstykowej
sg stosowane takie urzgdzenia, jak: profilometry interferencyjne (w tym wykorzystujgce
interferometrie skanowania pionowego (VSI) i interferometrie przesuniecia fazowego (PSl)),
mikroskopy konfokalne, mikroskopy z optycznym wykrywaniem ostrosci, mikroskopy AFM
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dziatajgce w trybie bezkontaktowym, skaningowe mikroskopy tunelowe STM (tylko do
materiatdw przewodzacych).

Gtéwna zaleta bezkontaktowego pomiaru nieréwnosci powierzchni jest brak
zarysowan powierzchni, jaki moze zachodzi¢ w przypadku pomiarédw metodg stykowa.
Profilometry bezstykowe cechuje czesto wysoka rozdzielczo$é pomiaru wysokosci nieréwnosci
(w osi Z), a w przypadku mikroskopéw AFM i STM réwniez wysoka rozdzielczos¢ w osi X i Y,
ktora jest na poziomie angstremodw. Urzadzenia stosowane w pomiarze bezstykowym sg
bardziej praktyczne przy odwzorowywaniu tréjwymiarowej topografii powierzchni, niz
profilometry stykowe - odwzorowanie powierzchni zajmuje relatywnie mniej czasu. W
metodzie bezstykowej nie wystepuje réwniez problem wptywu zuzycia koncédwki pomiarowe;j
na doktadno$¢ odwzorowania powierzchni.

Natomiast do wad mozna zaliczy¢ wptyw wiasciwosci fizycznych materiatu na wynik
pomiaru nieréwnosci. W przypadku AFM na doktadno$¢ odwzorowania nieréwnosci
powierzchni wptywa rodzaj oddziatywan, jakie nastepujg miedzy sondg skanujgcg mikroskopu,
a atomami powierzchni. W przypadku mikroskopu konfokalnego i profilometréw
interferencyjnych doktadnos¢ odwzorowania zlezy od wtasciwosci optycznych powierzchni.
Uzycie swiatta do pomiaréw nieréwnosci w wiekszym stopniu, niz w przypadku profilometréw
stykowych, ogranicza réwniez zdolnos¢ rozdzielczg profilometréw swietlnych w osi X i Y.

2.2. Parametry nieréwnosci powierzchni.

Istnieje szereg parametréw opisujgcych chropowatosé i falistos¢ [147, 154]. Z kolei parametry
chropowatosci mozna podzieli¢ na kilka grup. | tak sg to parametry zwigzane z wysokoscig
nieréwnosci, parametry zwigzane z odlegtoscig miedzy nieréwnosciami, parametry zwigzane
z ksztattem oraz parametry hybrydowe.

2.2.1. Parametry wysokosci chropowatosci:

Do parametrow wysokosci chropowatosci zalicza sie:

a) R,- srednia odchylenie profilu chropowatosci na dtugosci odcina ewaluacyjnego od linii
Sredniej

1
Ry = =Yi11Zi (49)

n

gdzie: Z; i-ta wysokosé lub gtebokos¢ profilu chropowatosci wzgledem linii Sredniej.

b) R,- Srednia kwadratowa chropowatos¢

49



R, = |-¥1,7? (50)

n

¢) R, is0y- $rednia z roznicy z pigciu najwyzszych wzniesien i pigciu najnizszych zagtebien

1
Rzusoy = ¢ (Xipi — Zi=1vi) (51)
d) Ry~ Srednia najwiekszych wzniesieri profilu chropowatosci

1
Rpm =- ?:1 Rpi (52)

n

e) R,,- srednia najnizszych zgtebien profilu chropowatosci
1
Rym =~ Xiz1 Ry (53)

f) Rt~ najwieksza nieréwnosé¢ profilu chropowatosci - pionowa odlegto$¢ miedzy najnizszym
zgtebieniem Ry, i najwyzszym wzniesieniem Ry, profilu chropowatosci.

gdzie: Z;- wysokos¢ profilu chropowatosci mierzony wzglgdem linii sredniej, R, R,- odpowiednio
najwyzsze wzniesienie i najnizsze zagtebienie wzgledem linii sredniej znajdujace sie na odcinku
ewaluacyjnym L profilu chropowatosci.
Ry;, Ry;- odpowiednio najwyzsze wzniesienia i najnizsze zagtgbienia wzglgdem linii Sredniej znajdujace
sie na i-tym odcinku pomiarowym L, profilu chropowatosci; n- liczba odcinkéw pomiarowych.
Dtugos¢ ewaluacyjna L stanowi sume jednostkowych odcinkéw pomiarowych [ dla
profilu chropowatosci oznaczonych, jako [, a dla falistosci [,,. Dtugos¢ odcinkéw L, i l,, stuza
do definiowania najszerszych nieréwnosci, jakie stanowig sktadowgq rozpatrywanego profilu-
chropowatosci lub falistosci. Najczesciej [. = A., gdzie: A.- fale odciecia filtra
gornoprzepustowego chropowatosci.

2.2.2. Parametry odlegtosci chropowatosci

Do parametréw odlegtosci zalicza sie:

a) Sm - $rednia odlegtosc elementéw profilu (Sm;)wzgledem linii sredniej

Sm==Y". Sm; (55)

n

b) S- Srednia odlegtos¢ miedzy lokalnymi wzniesieniami

1

n
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c) m- liczba wzniesien na odcinku ewaluacyjnym L

m=,li=1M (57)

d) n(0)- Liczba przeciec profilu chropowatosci z linig $rednia

1
n(0) = -¥is1 6 (58)
2.2.3. Parametry ksztattu

Do parametréw ksztattu zalicza sie:

a) Funkcja gestosci amplitudy ADF- funkcja ta daje informacje o tym jak czesto wystepuje
dana wysokos¢ nierownosci. ADF jest przedstawiane, jako histogram wysokosci profilu
powierzchni. Dla powierzchni, ktérej nierdwnosci sie statystycznie przypadkowe ADF bedzie
odpowiadata funkcji rozktadu Gaussa, ktora dla wysokosci Z profilu jest dana réwnaniem

72
ADFz) = \/2nRZexp (ﬁ) (59)

b) Kurtoza Ry,. Jest miarg stopnia koncentracji amplitudy profilu wzgledem linii $redniej
histogramu reprezentujacego funkcje ADF(;) (Rys. 49A)

11
Ryy = REN Tz} (60)

c) Skosnosé Rg. Jest miarg symetrycznosci profilu chropowatosci wzgledem linii $redniej
histogramu reprezentujacego funkcje¢ ADF,) (Rys. 49B).

1 1on

Rsi = j=1 Zj3 (61)

~ p3
Rg N

d) PSD(f)- spektrum sktadowych przestrzennych czestotliwosci uzyskiwane w wyniku
Transformaty Fouriera mierzonego profilu powierzchni

, , 2
_ N —i2 -1)d

PSD(f) = (do/N)|Z)-, Zje ™2 U~ (62)
gdzie: N- liczba punktéw pomiarowych Z; na dtugosci ewaluacyjnej, dy- interwat prébkowania, jaki wystgpuje
migdzy punktami pomiarowymi Z;.
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Rys. 49. Przyktad profili powierzchni o réznych wartosciach parametru Ry, (A) i Rg (B). Na podstwie
[1471].

d) Krzywa udziatu materiatowego (BAC) nazywana krzywg Abbot’a-Firestone’a. Jest to krzywa
obrazujgca zaleznos$¢ miedzy wysokoscig profilu na danym poziomie a udziatem procentowym
materiatu na tym poziomie (w stosunku do materiatu litego) Rp(¢) (Rys. 50).

5

4 —
3
2
14
0—
-1
22

-3

Krzywa Abbott’a-Firestone’a

Wysokosé profilu [um]

-4

T T 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

80 90 100

Fragment analizowanego profilu chropowatosci [mm)]

Rmr(c) [%]

Rys. 50. Przyktad krzywej udziatu materiatowego.

2.2.4. Parametry hybrydowe

a) Aa- srednie pochylenie profilu

1 —_ 6Zl
«= ?=115_x. (63)
b) RAa- srednie absolutne pochylenia
1
RA= £ XiL4|A (64)

c) RAq- $rednie kwadratowe pochylenie
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1 @pN 2 1/2
RA,= N i=1(4) (65)

. 1
gdZIe: Ai = M(Zi+3 - 9Zi+2 + 45Zi+1 - 4SZi_1 + 9Zi—2 - Zl'—3)

d) RMS(4,)- srednia kwadratowa pochylenia profilu

5, 2
RMS(4,) = \/ﬁ ?511(5_;_9"1) (66)

gdzie: 0,, = Lz?z—ll (M)

n-1 Xi—Xi—1

e) RMS(A,)- $rednia kwadratowa dtugosci fali

2an
4q

RMS(1,) = (67)

Parametry nieréwnosci powierzchni stosuje sie nie tylko do profilu nieréwnosci, ale
takze w odniesieniu do ich tréjwymiarowych pomiaréw [140, 147, 164]. Do opisu
chropowatosci tréjwymiarowej powierzchni stosuje sie:

a) S,- $rednig wysokos$¢ powierzchni

Sa = —=TM 2N 2] (68)
b) S4- srednig kwadratowa wysokos$¢ powierzchni
Sq=——Yh 2N, 23 (69)
c) Sgi- skosnos¢ powierzchni

1 1

d) Sk - kurtoza powierzchni

__1 1 M VN 54
Sku_(sq)‘lm k=12j=1%jk (71)

53



3. Wyposazenie do badan

3.1. Twardosciomierz instrumentowany

W celu wykonania instrumentowanych pomiaréow twardosci Autor niniejszej rozprawy
zaprojektowat i wykonat stanowisko badawcze dedykowane do pomiaru wybranych
wskaznikéw uszkodzenia materiatu w skali makroskopowej.

3.1.1. Analiza wymagan sprzetowych

Jak wspomniano we wstepie w podpunkcie 3.1.2 mierzona wielko$é, za pomocg ktorej
wyrazona ma byé zmienna uszkodzenia, powinna reprezentowaé makroskopowe efekty
obecnosci w materiale mikroskopowych defektéw. Dlatego tez dobdér odpowiedniego
wyposazenia do badan zostat oparty na zatozeniu, ze instrumentowany pomiar twardosci
bedzie wykonywany w skali makroskopowej.

Makroskopowy pomiar twardosci daje wieksze mozliwosci zaobserwowania wptywu
pustek lub mikropeknie¢ na witasciwosci mechaniczne, ze wzgledu na wieksze
prawdopodobienstwo tego, ze wspomniane defekty znajdg sie w obszarze pojedynczego
odcisku. Wptyw defektéw na pomiar zalezy od ilosci, sposobu rozmieszczenia, rozmiaréw i
ksztattu tych defektéw.

Za makroskopowy statyczny pomiar twardosci uwaza sie taki pomiar twardosci,
ktorego wynik w stosunkowo niewielkim stopniu zalezy od nominalnej (maksymalnej) sity
dociskajgcej wgtebnik, a plastyczna deformacja materiatu jest duzo wieksza niz deformacja
sprezysta [97].

Natomiast pod wzgledem struktury materiatu za makroskopowy pomiar twardosci
mozna uwazac pomiar w wyniku, ktérego rozmiar odcisku jest o rzad wielkosci wiekszy, niz
rozmiar okreslonej liczby ziarn (okoto 100 ziarn). Powoduje to, ze wartosci mierzonej
twardosci w mniejszym stopniu zalezne sg od niejednorodnosci wtasciwosci mechanicznych,
wynikajgcych z mikrostruktury, takich jak orientacja krystaliczna ziarn i zwigzana z nig
anizotropia modutu Younga oraz orientacja systemoéw tatwego poslizgu wzgledem wgtebnika,
ilosci dyslokacji w ziarnach, obecnosci wtracen i innych anomalii struktury [98-100].

Z kolei zgodnie z normg ISO 14577 [214], ktdra dotyczy instrumentowanego pomiaru
twardosci, za pomiar makroskopowy uwaza sie pomiar, w ktérym zastosowano site F w
zakresie 2 N<F<30 kN.

Dodatkowe uwarunkowania instrumentowanego pomiaru twardosci wg I1SO 14577
dotyczg uktadu pomiaru przemieszczenia i uktadu pomiaru sity. Uktad pomiaru
przemieszczenia powinien mie¢ rozdzielczos¢ pomiaru <100 nm i by¢ skalibrowany w taki
sposob, aby tolerancja miedzy mierzong a nominalng wartoscig przemieszczenia miescita sie
w zakresie +1,0%. Uktad pomiaru sity w zakresie badan makroskopowych (F>2 N) powinien by¢
skalibrowany w taki sposdb, aby tolerancja miedzy mierzong a nominalng wartoscig sity
miescita sie w zakresie +1,0%.

Na parametry zastosowanych w urzadzeniu czujnikéw sity i przemieszczenia wptyw
bedg miaty warunki badania takie jak [49]:
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a) Srednie naprezenie stykowe P,

b) Promien wgtebnika R,

c) Promien styku wgtebnika i materiatu w odcisku a
e) Sita dociskajgca wgtebnik P

d) Gtebokos¢ odcisku h,

Urzadzenie do pomiaru twardosci powinno byé zabezpieczone przez wibracjami a
mocowanie wgtebnika mocno przytwierdzone do urzadzenia i zaprojektowane tak, aby jego
wptyw na pomiar byt jak najmniejszy. Sita wywierana na wgtebnik musi by¢ przyktadana w
sposéb ptynny, bezudarowo i bez wibracji, ktére mogtyby wptywac na pomiar.

Do badan zaplanowano uzycie wgtebnika w ksztatcie sfery. Wgtebnik tego typu
stosowany jest do pomiaru twardos$ci i modutu Younga, ale takze do okreslania granicy
plastycznosci [111] oraz wspotczynnika umocnienia plastycznego n;r materiatéw
podlegajgcym potegowemu prawu umocnienia (wzor 38). Sferyczny ksztatt odcisku zmniejsza
ryzyko powstania mikro peknieé, jakie mogg powstaé przy weciskaniu wgtebnikéw
diamentowych, takich jak wgtebnik Vickersa, Knoopa czy Berkovicha [112]. Ponadto badania
wykazujg, ze wgtebniki o paraboloidalnym (w tym sferycznym) ksztatcie lepiej nadajg sie do
wyznaczania wspoétczynnika potegowego m [101], wystepujagcego w réwnaniu na krzywa
odcigzania oraz w réwnaniu na sztywnos$¢ kontaktowg (wzoér 37), co przektada sie na wieksza
doktadnos¢ wyznaczenia modutu E;r (wzér 40).

Wegtebnik o danej srednicy D powinien by¢ obcigzony sitg, ktéra spowoduje plastyczne
odksztatcenia badanego materiatu przez wgtebnik. Umozliwi to pomiar nie tylko pomiar
twardosci, ale rowniez energii odksztatcenia plastycznego oraz wyznaczenie modut E;r z
krzywej odcigzania wgtebnika.

Srednica wgtebnika i maksymalna sita docisku F wgtebnika musza by¢ tak dobrane, aby
rozmiary odcisku, w tym jego promien (a), rozmiarami odpowiadat reprezentatywnej
objetosci materiatu (RVE).

3.1.1.1. Srednie naprezenie stykowe

Srednie ci$énienie wywierane na powierzchnie odcisku przez wgtebnik wyraza sie réwnaniem
[98]:

Pn=— (72)

W zaleznosci od wartosci sredniego ciSnienia mozna wyrézni¢ trzy etapy zgtebiania
wgtebnika w materiaty metaliczne wykazujgce witasciwosci sprezysto-plastyczne z
umocnieniem odksztatceniowym [92, 113, 114].
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1. Gdy wartos$¢ sredniego naprezenia jest mniejsza niz:
P, <1,1Y (73)

gdzie: Y reprezentatywne naprezenie, przy ktdorym nastepuje plastyczne odksztatcenie badanego
materiatu.

to materiat ulega tylko odksztatceniu sprezystemu.
Dla materiatu nieodksztatconego naprezenie Y odpowiada rzeczywistej granicy
plastycznosci g,  wyznaczonej ze statycznej proby rozciggania:

oy = 0y, (1 + €n3) (74)
gdzie g;,,;-odksztatcenie inzynierskie.

2. Gdy wartosc¢ Sredniego naprezenia miesci sie w przedziale:

1,1Y < P, < CY (75)

gdzie: C wyznaczona empirycznie stata zalezna od rodzaju materiatu i geometrii wgtebnika; dla wielu
stopow metali C jest rowne w przyblizeniu 3 [113, 114, 47].

to materiat ulega plastycznemu odksztatceniu pod powierzchnig prébki. Obszar plastyczny
otoczony jest obszarem sprezystego odksztatcenia.

3. Gdy wartosc¢ Sredniego naprezenia jest wieksza niz:
P, >CY (76)

to obszar odksztatcenia plastycznego zaczyna wystepowaé réwniez na powierzchni
materiatu. Rozmiary tego odksztatcenia wzrastajg wraz ze wzrostem powierzchni styku
materiatu z wgtebnikiem, nastepujgcym w miare dalszego zagtebiania wgtebnika. Dalszy
wzrost odksztafcenia plastycznego powoduje rdwniez wzrost wartosci granicy plastycznosci
Y, w wyniku umocnienia odksztatceniowego. Powoduje to dalszy wzrost wartosci B,,. W
przypadku badan ze statg maksymalng sitg docisku wgtebnika oznacza to, ze sita ta musi by¢
tak dobrana, aby naprezenie P,, wywierane przez wgtebnik na materiat byto wieksze od CY
we wszystkich stanach uszkodzenia badanego materiatu wywotfanego plastycznym
odksztatceniem, w wyniku statycznej proby rozciggania lub préby zmeczeniowe;j.
Odpowiednie P, bedzie, wiec zalezato od granicy plastycznosci badanego materiatu, jego
zdolnosci do umocnienia odksztatceniowego oraz doraznej wytrzymatosci.

Warunki, w ktérych B,, > CY sa spetnione, dla gdy proporcja promienia odcisku (a) do
promienia wgtebnika (R) wynosi, co najmniej (nie zaleznie od wspdtczynnika Poissona i
proporcji o, /E, danego materiatu) [118]:

%> 0,16 (77)
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Warunki te sg spetnione dla badan twardosci wykonanych metodg Brinella gdzie [119]:

0,24 <= <0,6 (78)
3.1.1.2. Promien odcisku oraz promien wgtebnika

Za pomocy twardosciomierza Vickresa zmierzono twardo$¢ badanego stopu Inconel 718
nieodksztatconego i odksztatconego plastycznie w wyniku statycznej préby rozciggania [116].
Twardos¢ materiatu przy odksztatceniu plastycznym w przyblizeniu odpowiadajgcemu granicy
wytrzymatosci wynosita 360 HV. Twardos¢ materiatu nieodksztatconego 290 HV10. Wartosci
te odpowiadajg twardosci w skali Brinella odpowiednio 343 HBS i 280 HBS (kulka 10 mm 3000
kgf) [117]. Wprowadzajac warunek zachowania podobienstwa geometrycznego odciskéow
wykonanych dla réznych sit docisku wgtebnika do powierzchni prébki [98](Rys. 51) mozna
zapisac:

F, F; 2
—===..—2=const (79)
D2 D2 D2

gdzie: F;, F,, F,- sita docisku danego wgtebnika, D, D,, D,,- srednica danego wgtebnika.

. 2
Dla wgtebnika o srednicy 2,5 mm sita F; bedzie réwna F; = 3001%22’5 = 187,5 [kgf].
. . . . L 3000-1?
Dla wgtebnika o srednicy 1 mm sita F, bedzie réwna F, = 0 = 30 [kgf]-

Rys. 51. Odciski geometrycznie podobne do siebie.

Zaktadajac, ze twardos¢ Brinella dla odciskow geometrycznie podobnych jest taka
sama, mozna wyznaczy¢ Srednice odciskdw (dq,d,, d3), jakie powstajg podczas pomiaru
twardosci metoda Brinella przy zastosowaniu wgtebnika w ksztatcie kulki o srednicy 10, 2,5
oraz 1 mm.
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Z wzoru na twardos¢ Brinella:

_ Sita _ 2F kgf
HBN = Pole powierzchni odcisku - n@(g_wlgz_dZ) mm?2 (80)
Po przeksztatceniu otrzymujemy wzér na srednice odcisku d:
— 2 (7 — 2F 2
d= \/CD (® - BS) mm (81)

W Tabeli 2. Podano wyniki obliczerr. Na podstawie wstepnych badan metalograficznych
stwierdzono, ze badany materiat jest polikrystaliczny, a obliczone srednica odciskéw zaréwno
przy wgtebniku 1 mm i 2,5 mm, powinny obejmowac obszar zajmowany, przez co najmniej
100 ziarn (Rys. 52). Do badan wybrano wgtebnik sferyczny o srednicy 2,5 mm wykonany z
weglika wolframu (Rys. 53). W obszarze odcisku, ktéry zostanie wykonany przy takiej srednicy
wgtebnika znajdzie sie wiecej wtrgcen, ktére sg zawarte w stopie i ktére mogg by¢ zrédtem
powstawania nie ciggtosci materiatu. Ponadto stop Inconel 718 ulega umocnieniu
odksztatceniowemu, ktére powoduje wzrost twardosci. W przypadku badania twardosci przy
statej docelowej sile dociskajgcej wigze sie to ze zmniejszeniem Srednicy odcisku. Takie
badania sg przewidziane w planie badan niniejszej pracy. Z kolei uzycie wgtebnika o srednicy
10 milimetréw, spowoduje koniecznos¢ wykonania wiekszych probek w celu zachowania
odpowiedniej odlegtosci odciskdw od krawedzi prébki i odpowiedniego odstepu miedzy
odciskami, niezbednego do poprawnego wykonania pomiardw. Ma to szczegdlne znaczenie w
przypadku uszkodzenia wywotanego zmeczeniem materiatu, gdzie procesy uszkodzenia
zachodzg bardziej lokalnie, niz jak to ma miejsce przy statycznej probie rozciggania.
Ograniczone s roéwniez rozmiary prébek. Wynikajg one 2z mozliwosci maszyn
wytrzymatosciowych.

Tabela 2. Wartosci srednicy odciskéw dla twardosci 276 HBW i 341 HBW przy réznych srednicach
wgftebnika oraz sity dociskania wgtebnika.

=10 mm, F=3000 kgf D=2,5 mm, F=187,5 kgf D=1, F=30 kgf
276 HBW
di=3,63 mm d>=0,91 mm ds=0,36mm
341 HBW
d1’=3,29 mm d,'=0,82 mm ds’=0,33 mm
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ds’=0,33 mm

dr'=0,82 mm
dla D=25; &
'F=187,5 kgf

[ L > W
Rys. 52. Rozmiary odciskéw Brinella (dla wgtebnikéw o $rednicach 2,5 i 1 mm) odpowiadajgce
twardosci odksztatconego stopu Inconel 718. W poréwnaniu ze strukturg badanego stopu w stanie
wyjsciowym przed trawieniem i po trawieniu odczynnikiem nr 22 zgodnie z ASTM E407.

Rys. 53. Kulka o S$rednicy 2,5mm wykonana z weglika wolframu uzyta, jako wgtebnik do
instrumentowanych badan twardosci.

Zgodnie zaleceniami podanymi w normie ISO 14577-2 wgtebnik w ksztatcie sfery powinien
mie¢ twardos$¢ 1500 HV10, gestos¢ 14,8 g/cm3+0,2 g/cm3, by¢ wykonany ze spieku, ktérego,
sktadnikami jest kobalt (5-7%), wegliki (2%) oraz weglik wolframu (reszta), a srednica kulki
powinna sie miesci¢ w tolerancjach podanych w Tabeli 3.

Tabela 3. Tolerancje $rednic kulek uzywanych, jako wgtebniki do instrumentowanych pomiaréw
twardosci.

Srednica kulki ® [mm] | Tolerancja srednicy
10 10,005
5 10,004
2,5 10,003
1 10,003
0,5 10,003
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3.1.1.3. Sita docisku wgtebnika

Wartos¢ sity docisku w pomiarze twardosci metoda Brinella (76) powigzana jest z promieniem
odcisku i wgtebnika. Dla pomiaru z uzyciem kulki o srednicy D = 2,5 mm jest to standardowo
187,5 kgf. W zwigzku z tym przyjeto, ze zakres czujnika sity bedzie wynosit, co najmniej 0-204
kgf (0-2000 N).

3.1.1.4. Gtebokos¢ odcisku

Badania z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES) przeprowadzone przez
J.H. Lee [121] wykazaty, ze przy odksztatceniu wynoszacym hp,q, = 6%D ksztatt krzywej
wyznaczonej z instrumentowanego pomiaru twardosci, jest w niewielkim stopniu zalezny od
wspotczynnika tarcia miedzy wgtebnikiem, a materiatem. Stosunkowo ptytki odcisk powoduje
jednak, ze materiaty o odmiennych wtasciwosciach mechanicznych, takich jak granica
plastycznosci i wspotczynnik umocnienia odksztatceniowego n (Rys. 54a), mogg mieé tg sama
krzywa odcigzania i obcigzania. Dla hy,,, = 20%D uwidacznia sie wieksza réznica miedzy
krzywymi réznych materiatéw (Rys. 54b), ale rdwniez wspétczynnik tarcia, jaki wystepuje
miedzy wgtebnikiem, a badanym materiatem ma wiekszy wptyw na ksztatt krzywej (Rys. 54c).
Co wazine, gtebokos$é odcisku ma niewielki wptyw na wyznaczony modut Younga. Szacowana
gtebokos¢ odcisku wykonanego metoda Brinella dla nieodksztatconego h,.,, i odksztatconego
h,.badanego stopu Inconelu 718 przy zastosowaniu wgtebnika o $rednicy © = 2,5 mm
wyniesie:

Ry =D/2 — \/(3}/2)2 —(d/2)? = 0,069 mm ~ 2,8%D (82)

Ry = D)2 — \/ (D/2)* — (d/2)? ~ 0,086 mm =~ 3,4%D (83)

60



3.5 1 ] | | 20 T T T T
a, = 600MPan=>5 !
3,0 F ¢ . BE 200GPa
—==0, = g =800MPa,n =10
25 4 5F ===
& 20} E=200GPa - i )
[2] ,f/ L | ¢
- ~ 1,0
= 15T 7 §
1,0 i
05 | g, = 600MPan=>5 ]
05 | 6% - ’
———g, =a, =800MPa,n = 10
0,0 . L L L 0,0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 0,00 005 010 015 020 0,25
he/D (%) £
3,5 T T T T
C f
3,0 L w05 ’ i
— 03 .
2,5 ' L
L . Urg /_,:" .
20| === 01
L~ g /- i
~1,5
10 ag,A00 MPa .
! E = 200GPa
05 [ 6% n=10 .
U,ﬂ 1 1 | 1
0 5 10 15 20 25
hy /D (%)

Rys. 54. Przyktadowe wyniki analizy MES instrumentowanych badan twardosci (A) dla dwoch
materiatéw rozinigcych sie ksztttem kszywej ze statycznej proby rozciggania (B) oraz wptyw
wspotczynnnikéw tarcia f (C), jaki wystepuje miedzy wgtebnikiem a badanym materiatem na wynik
instrumentowanego badnia twrdosci. h;- mierzona gtebokos¢ odcisku, ©- srednica wgtebnika, a,, g1 -
granice plastycznosci dwoch badanych materiatéw, W- sita wciskajaca wgtebnik w materiat. Na
podstawie [121].

3.1.1.5. Podsumowanie wymagan sprzetowych

Przeprowadzona powyzej analiza pozwolita okresli¢ wartosci parametréw instrumentowanej
proby twardosci dla stopu Inconel 718 (Tabela 4). Wartosci te umozliwig zmierzenie miedzy
innymi twardosci tego stopu oraz modufu Younga E;;.Na podstawie wyznaczonych
parametréw dobrano odpowiednie elementy urzgdzenia pomiarowego.

Tabela 4. Wartosci parametréw instrumentowanego pomiaru twardosci dla badanego stopu Inconel
718.

l.p | Parametr Wartos$¢ parametru
1 | Srednica wgtebnika D 2,5 mm

2 | Promien styku wgtebnika i materiatu w odcisku a | = 0,8-0,9 mm

3 | Sita dociskajgca wgtebnik F =1800 N

4 | Gtebokos¢ odcisku h =0,07-0,09 mm
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3.1.2. Elementy urzadzenia

3.1.2.1. Czujnik przemieszczenia

Jako czujnik przemieszczenia w urzadzeniu zastosowano inkrementalny czujniki optyczny.

Czujniki tego typu wykorzystujg siatke sktadajacg sie z cyklicznie wykonanych szczelin
(Rys. 55). Siatka ta jest pofaczona z trzpieniem pomiarowym. Wigzka $wiatta wychodzaca ze
Zrédta swiatta znajdujacego sie po jednej stronie siatki, w zaleznosci od potozenia wzgledem
otwordw w siatce, przechodzi lub nie na drugg strone siatki, gdzie znajduje sie fotokomérka.
W efekcie przemieszczania siatki powstaje, wiec szereg impulséw w fotokomérce, ktérych
ilos¢ informuje o wartosci przemieszczenia. Czujniki tego typu konstruowane sg w taki sposéb,
zeby generowac jednoczesnie co najmniej dwa sygnaty impulsowe z przesunieciem fazowym
miedzy sobg, dzieki czemu mozliwe jest okreslenie kierunku, w ktérym nastepuje
przemieszczenie. Czujnik nie wymaga zadnej dodatkowej elektroniki, a generowany przez
niego prostokatny sygnat inkrementalny, moze by¢ odbierany przez wiele dostepnych na
rynku kart pomiarowych, ktére mogg jednoczesnie stuzy¢ do rejestracji sygnatu z czujnika
przemieszczenia.

Kierunek obrotu siatki

Rys. 55. Schemat optycznego dekodera inkrementalnego. U, U,- sygnaty pomiarowe.

Ze wzgledu na rozdzielczos¢ <100 nm (co spetnia wymagania normy [1SO14577
dotyczgce rozdzielczosci pomiaru przemieszczenia) w konstrukcji urzgdzenia zastosowano
inkrementalny optyczny czujnik przemieszczenia Heidenhain Metro MT1271 (Rys. 56).

Rys. 56. Czujnik przemieszczenia Heenhain Metro MT1271 zastosowany w konstrukcji
twardosciomierza.
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W Tabeli 5 podano wybrane parametry zastosowanego czujnika. Generuje on
prostokatny sygnat pomiarowy TTL o okresie 0,2 um. Maksymalny btad pozycjonowania w
catym zakresie wynidst £0,06 um (Rys. 57). Maksymalna predkos¢ przemieszczania czujnika to
500 mm/sek. Na podstawie wstepnych badan przeprowadzonych na twardosciomierzu
Vickersa przyjeto, ze przemieszczenie wgtebnika podczas pomiaréw twardosci nie bedzie
wieksze niz 0,05 mm/sek. Przyblizona gtebokos$¢ odcisku, dla wgtebnika o sSrednicy D=2,5 mm
i przy sile docisku P=187,5 kgf dla materiatu o twardosci 341 HBW, wyniesie 0,070,009 mm.
Oznacza to, ze przy predkosci przemieszczania wgtebnika 0,05 mm/sek maksymalny docisk
wgtebnika zostanie osiggniety w czasie 1,4-+1,8 sekundy.

Tabela 5. Parametry inkrementalnego czujnika przemieszczenia wybranego do badan.
Nominalna doktadnos$¢ systemu | 0,2 um

Btad pozycjonowania na okres sygnatu pomiarowego | 0,02 um

Doktadnos¢ w krdétki przedziale pomiarowym | 0,03 um

Zalecany krok pomiarowy (k) | 0,05 um

Zakres pomiarowy | 6 mm

Interpolacja sygnatu pomiarowego | 10

Okres sygnatu pomiarowego | 0,2 um

Maksymalna predkos¢ przemieszczania | <500 mm/sek

Separacja krawedzi (a) przy danej czestotliwosci
predkosci® trawersy
<12m/min | 20,23 ps
<6m/min | 20,48 s
<3m/min | 20,98 ps
Zasilanie | 5V DC+0,5 V/<169 mA
bez obcigzenia

przy referencyjnej czestotliwos$ci skanowania

0,6

0,4

0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

Btad pozycjonowania [um]

10 12
Mierzona pozycja [mm]

Rys. 57. Btad pozycjonowania wybranego do badan czujnika przemieszczenia.

Pomiar przemieszczenia w wybranym czujniku rdézni sie w pewnym stopniu od
typowych czujnikdw inkrementalnych (Rys. 58) [5]. Do pomiaru przemieszczenia wykorzystuje
on zjawisko interferencji i dyfrakcji oraz przesunieé¢ fazowych wigzek $wietlnych na wzorcu
pomiarowym oraz na siatce skanujacej, jaka umieszona jest miedzy zrédtem Swiatta, a
wzorcem pomiarowym. Swiatto przechodzac przez siatke skanujaca ulega dyfrakcji, przez co
powstajg trzy oddzielne strumienie Swietlne. Nastepnie wigzki te ulegajg dyfrakcji i odbiciu na
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wzorcu dtugosci w taki sposdb, ze natezenie $wiatta jest rozdzielone gtdwnie na dwie wigzki
(prazki dyfrakcyjne) o orientacji +1 i -1 wzgledem wigzki pierwotnej. Tak powstate wigzki
trafiajg ponownie na siatke skanujaca, gdzie ulegajg interferencji oraz kolejnej dyfrakcji. W
wyniku tego siatke skanujacg opuszczajg wigzki pod trzema réznymi katami. Wigzki te, s3
nastepnie zamieniane w fotokomadrkach na sygnaty elektryczne. Relatywne przesuniecie siatki
skanujgcej wzgledem wzorca dtugosci powoduje przesuniecie fazowe frontéw falowych
ugietych wigzek swietlnych. Kiedy siatka skanujgca przesunie sie o jeden okres, to front falowy
wigzki o orientacji +1 jest przesuniety o jedng dtugosé fali (+Q), a front falowy wigzki o
orientacji -1 przesuniety o jedng dtugosc fali w przeciwnym kierunku (-Q). Nastepnie wigzki,
ktore ulegty przesunieciu fazowemu interferujg ze sobg na siatce, co powoduje przesuniecie
fazowe miedzy interferujgcymi wigzkami o dwie dtugosci fali. Efektem jest przesuniecie
sygnatu pomiarowego o dwa okresy (dtugosci fali), wywotane relatywnym przesunieciem siatki
skanujgcej o jeden okres. Tak powstaty sygnat pomiarowy, jest w duzej mierze wolny od
znieksztatcen i moze by¢ wielokrotnie interpolowany.

Zrodio $wiatla
(Dioda LED)

2042w 20 20 20-2y¢

Fotokomorki

Soczewka kondensora

sina=A/C

Siatka skanujaca

o:nx/ﬂ

Wzorzec pomiarowy

0,2pm

Rys. 58. Schemat przedstawiajacy zasade dziatania interferencyjnego skanowania zastosowanego w
zastosowanym do badan czujniku przemieszczenia. C- okres siatki, W- przesuniecie fazowe fali Swietlnej
po przejsciu przez siatke skanujacg, Q- przesuniecie fazowe fali Swietlnej wywotane przemieszczeniem
X wzorca pomiarowego. Na podstawie [125].

Na podstawie maksymalnej wartosci predkosci przemieszczania wgtebnika Vi, mozna
okresli¢ minimalng czestotliwos¢ (f;), z jaka karta pomiarowa musi probkowac sygnaty
pomiarowe U, i U,, generowane przez czujnik przy zastosowaniu najmniejszego zalecanego
kroku pomiarowego k (Rys.59). Dla predkosci przemieszczenia wgtebnika 0,05 mm/sek
czestotliwos¢ ta wynosi:
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Vi 0,05
fr="2=— 2 =1kHz (84)

Jest to czestotliwo$é, przy ktdrej rejestrowane bedg pojedyncze najmniejsze zalecane
kroki pomiarowe =0,05 um.

Odstepy miedzy krawedziami wysokich stanédw prostokatnych sygnatow
inkrementalnych a,,,, wynosi:

Apom = % =1ms (85)

kroki X2 X3 X4 X5

pomiarowe k

Rys. 59. Schemat sygnatéw inkrementalnych U, i Uy, generowanych przez czujnik przemieszczenia
wraz zaznaczonymi najmniejszymi zalecanymi krokami pomiarowymi, separacjg krawedzi sygnatéw
(anom) oraz okresem sygnatu pomiarowego (b).

3.1.2.2. Czujnik sity

W urzadzeniu zastosowano tensometryczny czujnik sity.
Zasada dziatania czujnika tensometrycznego oparta jest na zmianie rezystancji
elektrycznej przewodnika jak nastepuje w wyniku jego rozciggania. Zalezno$¢ miedzy zmiang

wzglednej rezystancji przewodnika A?R a odksztatceniem & opisuje wzér:
—=Ke¢ (86)

gdzie: K - wspdtczynnik czutosci, ktory dla pewnych wartosci odksztatcen jest wartoscig stata.
Wspadtczynnik ten jest charakterystyczny dla danego czujnika elektrooporowego.

Czujniki tego typu skiadajg sie z elementu sprezystego oraz tensometrow-
stanowigcych odksztatcane przewodniki, ktére naklejone sg powierzchnie elementu
sprezystego. Czujniki tensometryczne cechujg sie niskim dryfem, przez co znajdujg
zastosowanie na przyktad w badaniach petzania. Sg one réowniez powszechnie stosowane w
gtowicach sity maszyn wytrzymatosciowych.

Do badan wybrano tensometryczny membranowy czujnik sity ZEPWN CL16md (Rys. 60).
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Rys. 60. Tensometryczny czujnik sity ZEPWN CL16md zastosowany w urzadzeniu.

Czujnik dziata w oparciu o petny mostek Wheatstone’a z 8 pracujgcymi tensometrami
liniowymi- 4 rozcigganymi i 4 $ciskanymi (Rys. 61).

IA\
: : Eo +U,
_'_.E : +Uzk
Uat !

1 : I +Wy
Ui 1
—T® | 0Ux
Al ] oy,
R

! ,' o Wy

¥—Ekran

Rys. 61. Schemat mostka tensometrycznego zastosowanego w czujniku sity. R1, R1, Rz, Rz, Rs,R3, Rg Ry -
tensometry, Uy, - napiecie sygnaty wyjsciowego (pomiarowego) U, -napiecie zasilania. Na podstawie
schematu czujnika Cl16md udostepnionego przez firme ZEPWN.

Zastosowany czujnik sity cechuje sie czutoscig 2,02 mV/V. Przy napieciu zasilajgcym
mostek rownym 10 V oraz zakresie pomiarowym 0-2000 N. Rozdzielczo$é¢ czujnika (bez
uwzglednienia parametréw wzmacniacza pomiarowego) wynosi:

2000 [N]
10 [V]
2,02 [mTV]

rozdzielczo$¢ czujnika sity = = 0,404 N (87)
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3.1.2.3. Karta pomiarowa

Przyjmujac, ze krok pomiarowy czujnika przemieszczenia wynosi 0,05 um a zakres pomiarowy
wynosi 6 mm to minimalna rozdzielczo$é, z jaka powinien by¢ rejestrowany pomiar
przemieszczenia wynosi:

6000 [um]

= 120000 ~ 2%° = 17 bit (88)
0,05 [um]

minimalna rozdzielczo$¢ licznika =

Aby mozliwe byto rejestrowanie zmian sity na takim poziomie karta pomiarowa musi mieé
rozdzielczos¢ analogowego kanatu pomiarowego, czyli co najmniej:

2000 [N]

= 4950,49 = 212273 ~ 13 bit  (89)
0,404 [N]

min.rozdzielczo$¢ analogowego kanatu =

Zastosowana karta (Rys. 62) posiada kanat pomiarowy z wewnetrznym licznikiem, ktoéry
prébkuje sygnat z czujnika inkrementalnego maksymalnie z czestotliwoscig 80 MHz, a sygnat z
czujnika przemieszczenia z czestotliwoscia 250 KHz. Poniewaz za pomocg wybranej karty
pomiarowej mozliwe jest jedynie naprzemienne pobieranie danych z poszczegélnych kanatéw,
to czestotliwos¢ probkowania sygnatu z czujnika sity limituje réwniez maksymalng
czestotliwo$é prébkowania sygnatu z czujnika przemieszczenia. Czestotliwos¢ pomiaru ma
szczegllne znaczenia dla sygnatu z czujnika sity. Sygnat ten jest napieciowym sygnatem
analogowym i jest bardziej podatny na wystepowanie w nim zaktdécen, niz sygnat z czujnika
przemieszczenia. Zwiekszenie doktadnosci pomiaru mozna uzyskac przez usrednienie wynikéw
pomiaru. llos¢ wynikow, jaka moze by¢ usredniona, zaleze¢ bedzie od czestotliwosci pomiaréw
oraz czasu, jaki jest miedzy poszczegdlnymi impulsami z czujnika przemieszczenia. Czas ten
odpowiada jednemu krokowi pomiarowemu (k) i jest rowny odstepowi miedzy krawedziami
wysokich stanéw prostokatnych sygnatéow inkrementalnych (a,,,m). Zgodnie z wzorem (85)
odstep ten wynosi w przyblizeniu 1ms. Czestotliwo$¢ pomiaru 250 kHz umozliwia, wiec
usrednienie, co najmniej 250 wartosci przemieszczenia i sity podczas trwania jednego kroku
pomiarowego. Wartosci parametrow, jakie powinna posiadac¢ karta pomiarowa oraz wartosci
parametréw wybranej karty pomiarowej podano w Tabeli 6.

M. . S
Rys. 62. Karta pomiarowa NI USB6211 zastosowana w urzgdzeniu.
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Tabela 6. Parametry wymagane oraz oferowane przez wybrang karte pomiarowa.

Wartos¢ karty

Parametr Wartos¢ wymagana . .
pomiarowej
Rozdzielczo$¢ wejscia analogowego (sygnat | 13 bit 16 bit
z czujnika /wzmacniacza sity)
Rozdzielczos$¢ wejscia cyfrowego | 17 bit 32 bit
(zegarowego)?
Rozdzielczos$¢ wyjs¢ analogowych (kontrola | 16 bit (patrz punkt 3.1.3.4- 16 bit

serw napedu)

Element wykonawczy)

Sitowniki piezoelektryczne

- Serwomechanizmy elektryczne

- Serwomechanizmy hydrauliczne

przemieszczenia. Elementami wykonujgcymi przemieszczenie sg przyktadowo:

Metalowy rdzen umieszczony w cewce, przez ktéry przeptywa prad.

Czestotliwos¢ probkowania sygnatu z | >1000 Hz 80; 20; 0,1MHz
czujnika przemieszczenia
Czestotliwos¢ probkowania sygnatu z | >1000 Hz 250 kHz
czujnika sity (wejscie analogowe)
Napiecie wejscia analogowego 0-10V 10V
Napiecia wejscia cyfrowego 5V v
Napiecia wyjscia analogowego (kontrola | 0-10V 10V
serwo z poziomu programu LabView)
Rozdzielczo$¢ sygnatu do kontroli serwo | =4000/Zakres predkosci | 16 bit
napedu (predkos¢, moment) obrotowych= 4000/20=200=8
bit
3.1.2.4. Elementy wykonawcze
W twardosciomierzach instrumentowanych stosuje sie rdine sposoby realizacji

Elementem wykonawczym w zaprojektowanym urzgdzeniu jest serwomechanizm (Rys. 63,

Rys. 64), ktéry za posrednictwem Sruby kulowej (Rys. 65) i systemu dzwigni porusza
trzpieniem, na ktérym zamontowany jest wgtebnika.
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Parametry serwosilnika i enkodera

- Moment obrotowy przy pracy ciagtej- 4.8
Nm

- Moment max - 14.3 Nm

- Predko$¢ obrotowa 1000 obr/min

- Predkos$¢ max 1500 obr/min

- Moment bezwtadnosci J [x10*kg-m?] - 11.6
- Rekomendowana proporcja miedzy
obcigzeniem a bezwtadnoscig silnika <17

- Enkoder inkrementalny 22-bit (rozdzielczos¢
4194304 impulséw na obrot)

- Doktadnos¢ pozycjonowania 0,5minuty

katowe;j.
15
_____ F-—-—-1
N
1§ Zakres pracy chwilowej N
= N
> AN
8
2 _ - L
§ Rys. 64. Serwosilnik Mitsubishi HG-SR
S F———"F-——-- T 51(B) zastosowany w urzgdzeniu.
% Zakres pracy ciggtem =9
=
|

1 1
0 Pre'rc’iggéé obrg%)wa [oli?r?’nin]

Rys. 63. Charakterystyka serwosilnika Mitsubishi
HG-SR 51(B) przy zasilaniu 1 fazowym 230V AC.
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Rys. 65. Sruba kulowa zastosowana w urzgdzeniu. Srednica nominalna 25mm, skok 2mm, klasa
wykonania C7, z nakretka bezluzowa [126].
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Na podstawie doktadnosci pozycjonowania serwosilnika oraz skoku sruby rownej 2 mm i
przetozeniu dzwigni rownej 7:1 mozna oszacowac doktadnos$¢ pozycjonowania wgtebnika.

skok §ruby

dok}ad.pozyc.wg}e;bmka ~ (1°mpozycjonowania silnika)-360-prze¥oienie dzwigni ~
2_ ~0,000007 mm ~ 0,007 um (90)
43200-7

Przy matych predkosciach obrotowych silnika oraz odpowiednim sterowaniu
uwzgledniajgcym opdznienia w wykonywaniu komend sterujgcych, mozna oszacowaé
warto$é, ktéra powinna zapewnié zatrzymanie silnika z doktadnoscig przewyzszajaca
najmniejszy zalecany krok pomiarowy czujnika przemieszczenia réwny 0,05 pum.

Predko$¢ silnika sterowana jest za posrednictwem programowalnego sterownika
logicznego PLC. Regulacja predkosci odbywa sie za pomocg napieciowego sygnatu
analogowego, zmieniajgcego sie w zakresie 0-10 V generowanego przez karte pomiarowa
wyposazong w analogowe wyijscia o rozdzielczosci 16 bit.

Rozdzielczos$é, z jakg mozna ustawic predkosc¢ obrotowa silnika ,ograniczona jest nie tylko
przez rozdzielczos$¢ sygnatu napieciowego karty pomiarowej, ale rdwniez przez sterownik PLC
silnika. Zakres wartosci sygnatu napieciowego, jaki trafia do sterownika z karty pomiarowej
dzielony jest na 4000 przedziatéw, ktére odpowiadajg predkosci obrotowej. Dla predkosci
obrotowej 0 do 20 obr/min zachodzgcej w obie strony minimalna predko$¢ obrotowa
Vobrp, WYNOSi:

Vobrmin=20/(4000:0,5)=0,01 obr/min (91)

Wartos$¢ ta wraz z diwignig o przetozeniu 7:1 oraz srubg kulowg o skoku 2mm
umozliwia wyznaczenie przyblizonej minimalnej predkosci przemieszczania wgtebnika bez
obciazenia:

Vobrmin'SkOk gwintu 0,01-2 .
Vwgebnika = . == 0,0029 mm/min = 0,048 um/sek (92)

Przeniesienie sity z probki na czujnik sity oraz prowadzenie trzpienia z zamocowanym
wgtebnikiem odbywa sie za posrednictwem tozysk liniowych (Rys. 66). W tozyskach
zastosowane sg igietki, jako elementy toczne. Bieznie, po ktdérych poruszajg sie igietki sg
ptaskie. Ta konstrukcja sprawia, ze trzpien prowadzacy wgtebnik ma odebrane wszystkie
stopnie swobody zwigzane z ruchem obrotowym oraz zapewnia tozysku duzg wieksza
sztywnos¢, niz analogicznych rozmiardw tozyska z kulowymi elementami tocznymi.
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Bieznia zewnetrzna
igietki

Bieznia wewnetrzna

Rys. 66. tozysko liniowe ISEL GNZC20 z igietkowymi elementami tocznymi.

3.1.3. Ogdlna budowa urzadzenia

Dobrane do badan czujniki sity i przemieszczenia miaty duzy wptyw budowe urzadzenia
(Rys. 67, Rys. 68, Rys. 69). Wiekszos$¢ urzagdzen tego typu ma te czujniki umieszczone w gtowicy
pomiarowej, w ktérej zamocowany jest réwniez wgtebnik. W tym przypadku, ze wzgledu na
stosunkowo duze rozmiary czujnikdw, zdecydowano sie na zamocowanie czujnika sity pod
stolikiem pomiarowym. Czujnik przemieszczenia znajduje sie w dolnej czesci urzadzenia. Jest
on przymocowany do stolika za posrednictwem specjalnego mocowania (Rys. 70).

Konstrukcja uktadu pomiaru przemieszczenia umozliwia zastosowanie szerokiej gamy
czujnikdw przemieszczenia (pojemnosciowych, indukcyjnych, wiroprgdowe, inkrementalne,
interferencyjne). Dzieki temu w przysztosci, potrzeby zaleznosci od potrzeb, bedzie mozna
zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ rozdzielczos¢ i zakres pomiarowy przemieszczenia. W urzadzeniu
mozna takze zamontowal czujniki sity o réznym zakresie pomiarowym i réznej czutosci.
Wszystkie te cechy sprawiajg, ze konstrukcja jest stosunkowo uniwersalna i moze stuzy¢ do
pomiaru makro i mikro twardosci.

71



(-4
774

[ Bl
p

LT
200

P
@
-

A
\

500

Rys. 67. Projekt uktadu do pomiaru sity i przemieszczenia zaprojektowanego stanowiska do
instrumentowanego pomiaru twardosci. a- czujnik sity, b- silnik serwo, c- czujnik przemieszczenia.
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Rys. 68. Schemat wykonanego stanowiska do instrumentowanego pomiaru twardosci.

Rys. 69. Obraz wykonanego stanowiska do instrumentowanego pomiaru twardosci.
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3.1.3.1. Akwizycja danych

Akwizycja danych pomiarowych odbywa sie za pomocg s$rodowiska LabView oraz
zmodyfikowanego programu udostepnionego przez National Instrument (Rys. 71). W
programie stworzone zostaty dwa oddzielne kanaty pomiarowe dla sygnatéw odbieranych z
czujnikdw sity i przemieszczenia, za posrednictwem karty pomiarowej. Pierwszy kanat-
analogowy dla sygnatu z czujnika sity oraz drugi kanat cyfrowy obstugujacy sygnat z
inkrementalnego czujnika przemieszczenia. Wartosci sity i przemieszczenia sg mierzone
naprzemiennie. Wartosci otrzymane z poszczegdlnych czujnikdw sg nastepnie usredniane,
kalibrowane i zapisywane w pliku Excel. Program za pomocg okna kontrolnego (Rys. 72)
umozliwia ustawienie czestotliwosci do 250 kHz oraz ilosci pomiaréw do 250 tysiecy pomiaréw
na sekunde. Za pomocg programu kontrolowana jest réwniez predkos$¢ i kierunek obrotéw
serwosilnika w zakresie +20 obrotéw na minute.
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Rys. 71. Schemat programu uzytego do akwizycji danych pomiarowych.
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Rys. 72. Obraz interfejsu programu do akwizycji danych pomiarowych.

3.2. Profilometr

Pomiar chropowatosci wykonano za pomocg profilometru stykowego (Rys. 73).

Urzadzenie skfada sie z jednostki pomiarowej oraz jednostki sterujgco-obliczeniowej. W
jednostce pomiarowej umieszczony jest uktad napedowy wraz z gtowicg pomiarowg. W
glowicy pomiarowej umieszczone jest ramie z diamentowa koncdwky pomiarowag o

nominalnym promieniu 2 pum. Powierzchnia czotowa glowicy (Slizgacz) stanowi baze
pomiarowa, do ktérej odnoszone sg wartosci odchylen koncéwki pomiarowej, jakim ulega ona
podczas przemieszczania sie po nierédwnosciach powierzchni badanego materiatu w czasie

trwania pomiaru (Rys. 74). Taka konstrukcja sprawia, ze $lizgacz dziata jak mechaniczny filtr,

ktéry separuje z profilu powierzchni wieksze nieréwnosci odpowiadajgce miedzy innymi

falistosci powierzchni. Urzgdzenie umozliwia pomiar nieréwnosci powierzchni o wysokosci do
350 um (Tabela 7). Wyniki pomiaréw odczytywane sg na monitorze jednostki sterujgco
obliczeniowej, ktora umozliwia réwniez wydrukowanie zmierzonego profilu chropowatosci.

Uzyty do badan profilometr jest urzgdzeniem przenosnym. Konstrukcje tego typu (stykowy z

Tabela 7. Wybrane parametry techniczne profilometru Mitutoyo Surftest SJ 301.

glowica wyposazong w slizgacz) s3 powszechnie stosowane do pomiaréw chropowatosci
powierzchni w warunkach polowych i eksploatacji konstrukcji.

Parametr

Wartosci parametrow

Zakres pomiarowy /rozdzielczo$¢ w osi Z [um]

350 (od -200 do +150)/0,01+0,4um

Zakres pomiarowy /rozdzielczo$¢ w osi X [um]

300-16000/0,25-5

Nominalna sita docisku kofncéwki pomiarowej [mN] 0,75
Nominalny promien koncéwki pomiarowej [um] 2
Nominalny promien slizgacza [mm] 40
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Rys. 73. Uzyty do badan profilometr Mitutoyo Surftest SJ 301 (A), Koricowka pomiarowa (B).
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Rys. 74. Schemat gtowicy pomiarowej znajdujacej sie w jednostce pomiarowe;.




3.3. Pozostate wyposaienie do badan

3.3.1. Maszyna wytrzymatosciowa

Badania wytrzymatosciowe byty wykonane na hydraulicznej maszynie wytrzymatosciowej o
nominalnym zakresie pracy 100 kN (Rys. 75). Pomiar sity odbywa sie za pomocg przetwornika
sity o zakresie £ 100 kN umieszczonego na gornej trawersie maszyny. Pomiar odksztatcenia
probki odbywa sie za przez pomiar przemieszczenia sitownika hydraulicznego znajdujgcego sie
w podstawie urzgdzenia. Zakres przemieszczenia wynosi 80 mm.

Rys. 75. Maszyna wytrzymatosciowa MTS 810 uzyta do badan wytrzymatosciowych.

3.3.2. Skaningowy mikroskop elektronowy (SEM)

Mikroskop uzyto do obserwacji powierzchni bocznej oraz powierzchni przetomu prébki po
badaniach wytrzymatosciowych. Mikroskop wyposazony jest w detektor elektronéw wtérnych
(SE) i elektronéw wstecznie rozporoszonych (BSE), stuzgcych do zobrazowania powierzchni
probki oraz spektrometr dyspersji promieniowania rentgenowskiego (EDS) stuzacy do
okreslania sktadu pierwiastkowego badanego materiatu. Sktad wyznaczany jest na podstawie
widma charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego, emitowanego przez badany
materiat w wyniku jego odziatywania z wigzkg elektronéw emitowanych przez dziato
elektronowe mikroskopu SEM (Rys. 76).

Lé !
Detektor EDS

Rys. 76. Skaningowy mikroskop elektronowy Carl Zeiss Evo 25MA.
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3.3.3. Mikroskop swietiny

Cyfrowy mikroskop swietny (Rys. 77) zostat uzyty do badan powierzchni zgtadéw oraz
powierzchni bocznej prébek po badaniach wytrzymatosciowych. Mikroskop wyposazony jest
w kamerg z matrycg CMOS o rozdzielczosci 2MP oraz obiektywdédw o maksymalnym
powiekszeniu cyfrowym do 5000x.

Rys. 77. Mikroskop optyczny Keyence VHX 6000.

3.3.4. Dyfraktometr rentgenowski

Do badan uzyto dyfraktometru rentgenowskiego Xstress3000 G2R (Rys. 78). Za jego pomocg
zostaty wykonane pomiary potéwkowych szerokosci pikow dyfrakcyjnych (FWHM), ktére
postuzyty do oceny jakoSciowej gestosci dyslokacji w prébach po badaniach
wytrzymatosciowych.

—

(S !
Rys. 78. Dyfraktometr rentgenowski.

3.3.5. Mikroskop konfokalny

Mikroskopy konfokalne cechujg sie wiekszg rozdzielczoscig niz tradycyjne mikroskopy
Swietlne. Do zobrazowania powierzchni wykorzystujg one Swiatto laserowe. W uzytym do
badarn mikroskopie jest to laser $wiatta ultrafioletowego. Konstrukcja mikroskopu
konfokalnego sprawia, ze do obiektywu wpada Swiatto laserowe tylko z ptaszczyzny
ogniskowania. Wykonanie wielu zdje¢ na rdéinych pfaszczyznach ogniskowych umozliwia
obrazowanie tréjwymiarowe i pomiary geometrii rozwinietych powierzchni.

Mikroskop konfokalny postuzyt do zobrazowania profildw odciskéw wykonanych na
twardosciomierzu instrumentowanym a takze do pomiaréw srednic i gtebokosci odciskéw
Specyfikacje mikroskopu (Rys. 79) podano w Tabeli 8.
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Rys. 79. Mikroskop konfokaly Iimpu Lext OLS4100 uzyty do badan.

Tabela 8. Specyfikacja mikroskopu konfokalnego Olympus LEXT uzytego do badan

. , . Pomiar szerokosci i

Parametr Pomiar wysokosci , .

dtugosci
Maksymalna Rozdzielczo$¢ obrazu przy 05 1
zastosowaniu obiektywu 100x [nm] !
Powiekszenie [x] 5 10 20 | 50,100 5 10 20 | 50, 100
Powtarzalno$¢ pomiaréw [um] 045101003 | 0012 | 045 0,1 0,03 | 0,012
Doktadnos¢ 0,15+L/100 pm +1,5%

IV PROGRAM BADAN

1. Plan badan

Do badan degradacji wybrano stopu Inconel opisany w podrozdziale 2. Zastosowano prébki o
zmiennym polu przekroju czesci pomiarowej (podrozdziat 3). Zdefiniowano zmienng przyjeta
do okreslenia stopnia degradacji materiatu po prdobach niszczgcych (podrozdziat 4). Ustalono
parametry badan doswiadczalnych (podrozdziat 5)

Cze$¢ doswiadczalna badan sktada sie z trzech podstawowych etapow

Pierwszy etap obejmowat badania stopu przed prébami wytrzymatosciowymi. Wykonano
badania chropowatosci, analize strukturalng materiatu rodzimego (okreslenie wielkosci ziarn
i zawartosci weglikdw) oraz pomiary geometrii probek przeznaczonych do badan
wytrzymatosciowych i zmeczeniowych (szerokos¢ i grubos¢ wybranych przekrojow czesci
pomiarowych prébek). Instrumentowane badania twardosci nie byty wykonywane, poniewaz
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odciski jakie powstajg po takim pomiarze zaburzatby odpowiedZz materiatu na obcigzenia,
jakim bedzie on poddany podczas préb wytrzymatosciowych.

Drugi etap to wprowadzenie w sposéb kontrolowany uszkodzed w cze$¢ pomiarowg
probek za pomocg préb wytrzymatosciowych - statyczng prébe rozciggania oraz nisko i
wysokocykliczng prébe zmeczeniowg. W etapie tym wyznaczono réwniez wartosci
odksztatcenia plastycznego materiatu w oparciu o pomiary geometrii jakie wykonano przed i
po badaniach wytrzymatosciowych w wybranych przekrojach czesci pomiarowych prébek.
Odksztatcenie to postuzyto nastepnie do wyznaczenia wartosci referencyjnej zmiennej
uszkodzenia.

Trzeci etap skfadat sie z badan fraktograficznych préobek po prébach wytrzymatosciowych
oraz badan chropowatosci i instrumentowanych badan twardosci. Uzyskane wyniki badan
odniesiono do wartosci referencyjnej zmiennej uszkodzenia.

2. Materiat przeznaczony do badan

Prébki zostaty wykonane z walcowanego ptaskownika wykonanego ze stopu Inconel 718
(Tabela 9).

Struktura badanego stopu sktada sie z rownoosiowych ziarn oraz weglikéw pierwotnych MC
(Rys. 80, Rys. 81, Rys. 82, Rys. 83). Materiat jest w stanie zrekrystalizowanym przesyconym,
bez starzenia umacniajgcego. W ziarnach widoczne sg blizniaki wyzarzania, ktére powstajg
podczas rekrystalizacji stopu Inconel 718. Zmierzona $rednia $rednica ziarn wynosi okoto
0,02 mm (Tabela 10). Czes¢ weglikdw tworzy zgrupowania w postaci pasm. O$ podtuzna pasm
jest rownolegta do osi podtuznej ptaskownika, ktéra odpowiada kierunkowi jego walcowania.
Pasma weglikéw rozmieszczone w objetosci materiatu stosunkowo rownomiernie. Zmierzony
udziat weglikdéw w strukturze materiatu wynosi w przyblizeniu 0,4% (Rys. 84). Okoto 65% tych
weglikdw ma srednice ekwiwalentng mniejszg lub réwng 4 um (Rys. 85).

Tabela 9. Sktad pierwiastkowy stopu uzytego do badan.
C Mn P S Si Cr Ni Al
0,05 | 0,01 | 0,008 | 0,0002 | 0,10 | 17,98 | 52,30 | 0,60
Mo | Cu Nb Ta Ti Co B Fe
2,88 | 0,02 | 4,97 0,01 |1,02| 0,04 |0,002 | 19,96
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Ptaskownik na

Rys. 80. Obraz struktury stopu Inconel 718 uzytego do wykonania prébek. Bez trawienia (A) po
trawieniu odczynnikiem nr 22 z normy ASTM E 407 (B).

> X
S

500pm

100pm

ptaskownika.

- 7
Rys. 81. Obra

z struktury stopu Inconel 718 uzytego do wykonania préobek pfaszczyznie ZX
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Rys. 82. Obraz struk,tury stopu Inconel 718 uzytego do wykonania prébek w ptaszczyznie ZY
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Rys. 83. Obraz stﬂjktury stopu

ptaskownika.

Tabela. 10. Wielkos¢ ziarn (wg. ASTM E112- metoda przecieé) w poszczegdlnych ptaszczyznach

Inconel 718 uzytego do wyko

przekroju ptaskownika.

Ptaszczyzna zgtadu Xz YZ XY
Wielkos¢ [G] 8,2 8,4 8,1
ziarn d [mm] 0,021 0,020 0,022

nania probek w ptaszczyznie XY
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Rys. 85. Histogram srednicy ekwiwalentnej weglikow.

3. Probka do badan

Do badan zastosowano prébki [127] o zmiennym polu przekroju czesci pomiarowej (Rys. 86).
Zbieznos¢ probki zostata dobrana zgodnie ze wzorem:

ReL

ZB - (Rm_Re)bmin

(93)

Geometria prébki umozliwia otrzymanie w czesci pomiarowej rézinych stopni
odksztatcenia materiatu, poczgwszy od odksztatcenia, ktére odpowiada granicy plastycznosci
R, (przekrdj o powierzchni a - by, ), az do odksztatcenia, ktére odpowiada doraznej granicy
wytrzymatosci R,,, (przekrdéj o powierzchni a - b,,;,). Ciagty rozktad odksztatcenia w czesci
pomiarowej prébki na odcinku L = 40 mm umozliwia wykonanie kilku makroskopowych
pomiardw twardosci (przy réznych stopniach odksztatcenia materiatu). Granica plastycznosci
i wytrzymatosci badanego materiatu zostaty wyznaczone ze statycznej préby rozciggania
prébki o statym przekroju w czesci pomiarowej. Minimalna szerokos¢ by, = 5,8 mm i
grubos$¢ probki a = 4,7 mm zostaty dobrane tak, aby mozliwy byt pomiar odksztatconego
materiatu wybranymi metodami badawczymi oraz aby sita przy zerwaniu probki nie byta
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wieksza niz mozliwosci maszyny wytrzymatosciowej. Powierzchnia probek przed badaniami
byta szlifowana.

b
b
b
ba
hS
- bB
by
bs
~|be
blﬂ

——

N/

—
bmax

Rys. 86. Projekt prébki przeznaczonej do badan [128].

4. Referencyjna zmienna uszkodzenia

Stopien uszkodzenia materiatu wyznaczony za pomocg wybranych metod badawczych
zostanie odniesiony do referencyjnego wskaznik uszkodzenia. Za referencyjng zmienng
uszkodzenia przyjeto zmienng zaproponowang przez Johnsona wyrazong wzorem (25).
Zmienna D, wigze stopien uszkodzenia materiatu z przyrostem odksztatcenia plastycznego.
Przyrost plastycznego odksztatcenia ekwiwalentnego AecP jaki wystepuje we wzorze na
zmienng uszkodzenia D, moze by¢ wyznaczony dla dowolnego proporcjonalnego jak i
nieproporcjonalnego (do naprezenia) przyrostu odksztatcenia plastycznego za pomoca
parametru Odqvista éP wyrazonego wzorem:

& = [def, = [ |defdef) (94)

gdzie : dsgl- przyrost intensywnosci ekwiwalentnego odksztatcenia plastycznego, dsﬁc dsﬁc =
Z(dsﬁc)z- suma iloczynu sktadowych tensora przyrostéw ekwiwalentnego odksztatcenia plastycznego
zapisana w konwencji sumacyjnej Einsteina [6].

Przyjmujgc uktad odniesienia zgodny z kierunkami gtéwnymi tensora odksztatcenia, przyrost
intensywnosci ekwiwalentnego odksztatcenia plastycznego mozina wyrazi¢ za pomocg
odksztatcen gtdéwnych tensora odksztatcenia jako [134, 171]:

de?, = \/% [(de? — del)” + (def — de)” + (del — de?)’] (95)

W przypadku jednoosiowego statycznego rozciggania oraz w przypadku LCF i HCF, w ktérym
wystepuje ratchetting i stosujgc zasade niescisliwosci materiatu:
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& = —(& +&3) (96)

ktdra, stosuje sie réwniez do przyrostdw odksztatcen:
dgl = _(dSZ + d£3) (97)

i zapisujac, ze

de, = —xde;, dez = —(1 — x)degg (98)

réwnanie (95) przyjmuje postac:

in

de? = \/% [(dsf + xdsf)z + (—xdel + (1 - x)dff)z(—(l —x)ep — dgf)z] =

\/% [(1—x+x2)d£f2] = def\/%(l—x+x2) (99)

. . 1 .
Dla uproszczenia zaktadajac, ze x = 3 czyli, ze:

dgz = d€3 = _%dgl (100)

To réwnanie (99), redukuje sie do zaleznosci:

de? = de? /3(1 — 2+ =del /3(%) = deP (101)

Zaktadajac, ze przyrost odksztatcen deq, de,, des jest proporcjonalny w caty zakresie
odksztatcen plastycznych:

dei:dey:de; = const (102)

To korzystajgc z réwnania (94) i (101) wartos¢ przyrostu plastycznego odksztatcenia
ekwiwalentnego sprowadza sie do prostej zaleznosci:

AP = &P = [del = &P (103)

gdzie: sf - odksztatcenie plastyczne materiatu w kierunku réwnolegtym do przytozonej podczas préby
wytrzymatos$ciowe; sity.

Zastosowana geometria prébki, rodzaj obcigzenia (jednoosiowe rozciggania) oraz
wilasciwosci samego materiatu sprawiajg, ze w zakresie plastycznego odksztatcenia
proporcjonalny przyrost odksztatcen zgodny z zaleznoscig (102) nie jest zachowany. Jednak ze
wzgledu na mozliwo$é stosunkowo prostego pomiaru odksztatcenia zdefiniowanego wzorem
(103) przyjeto, ze wzér ten bedzie wykorzystany do wyznaczenia referencyjnych wartosci
zmiennej uszkodzenia D, dla danej wartosci odksztatcenia plastycznego, jakie zostanie
wprowadzone w materiat podczas statycznej préby rozciggania oraz w czasie nisko i wysoko
cyklicznej préby zmeczeniowej. Wartosci te moge by¢ wyznaczone ze wzoru:
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sfn

D, = —F (104)
&

p

. . . . . pf
gdzie: eln—rzeczywwte plastyczne odksztatcenie badanego materiatu w n-tym obszarze probki, sf -
rzeczywiste plastyczne odksztatcenie badanego materiatu, w ktérym nastepuje jego zniszczenie.

sfn sg to odksztatcenia w kierunku réwnolegtym do osi podtuznej prébki. Zmienna
geometria prébki sprawia, ze bezposredni pomiar odksztatcen efn w danym przekroju prébki
jest utrudniony. Dokfadny pomiar wymagatby zmierzenia odksztatcenia w relatywnie
niewielkich odstepach miedzy poszczegdlnymi przekrojami. Dlatego tez wartosci efn
wyznaczano korzystajagc z zasady niescisliwosci materiatu z pomiaréw odksztatcen w
szerokosci sfn i grubosci eé’n probek w n- tym przekroju prébki przed i po prébach

wytrzymatosciowych zgodnie z zaleznoscia:

e, =—(e) +€b) (105)

W przypadku probek poddanych prébom zmeczeniowym mierzone odksztatcenia
plastyczne prébek po badaniach beda stanowity sume odksztatcen plastycznych prébki jakie
zachodzg po kazdym cyklu obcigzania probki:

YAel =—XNA(e] +ef) (106)

5. Parametry badan

5.1.Badania wytrzymatosciowe

5.1.1. Statyczna prdba rozciggania (SPR):

Ze wzgledu na zmienng geometrie obszaru pomiarowego prébki nie byto mozliwosci
zastosowania ekstensometru do pomiaru odksztatcenia oraz kontroli predkosci odksztatcania.
W zwigzku z tym w statycznej prébie rozciggania kontrolowana byta predkos¢ przemieszczania
trawersy maszyny wytrzymatosciowej. Poczatkowa predkos¢ trawersy wynosita 0,1 mm/min.
Po przekroczeniu przemieszczenia odpowiadajgcego odksztatceniu w najmniejszym przekroju
prébki rownym 0,015 mm/mm predkos$¢ odksztatcenia zwiekszono do 1,2 mm/min. Préba byta
prowadzona w temperaturze pokojowej 21°C az do zerwania probki (Rys. 87).
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Rys. 87. Przebieg statycznej préoby rozciggania probki wykonanej ze stopu Inconel 718.
5.1.2. Badania zmeczeniowe

Badania prowadzono w temperaturze pokojowej. Probki byty obcigzone sitg sinusoidalnie
zmienng. Czestotliwos¢ obcigzania wynosita 20 Hz, wspdfczynnik asymetrii R wynosit 0,05. Na
Maksymalne naprezenie inzynierskie 0yax(inz) POszczegolnych probek wynosito odpowiednio
600 MPa lub 700 MPa (Rys. 88).

800 R=0,05; 20Hz; 6 ;,0x1=700MPa; 04,2 =600MPa
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Rys. 88. Schemat obcigzen prob zmeczeniowych wykonanych na prébkach ze stopu Inconel 718.

Podane dla badan zmeczeniowych naprezenie maksymalne omax(inz) jak i naprezenie
odpowiadajgce granicy wytrzymatosci R,,, dla statycznej préby rozciggania odnoszg sie do
najmniejszego pola przekroju (a - b;,;,,) nieodksztatconych prébek. W pozostatych przekrojach
ze wzgledu na ich wiekszg powierzchnie, maksymalne naprezenie inzynierskie wynosi
(Rys. 89):

(107)

_ bmin
Umax(ini)n - b, Umax(inZ)
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gdzie: b,,- szerokos$¢ probki w n- tym przekroju przed statyczna préba rozciggania.

Maksymalne naprezenie rzeczywiste w poszczegolnych przekrojach probek w momencie ich
zerwania wynosifo:

_abn (108)

0 max(rzecz)y, — Omax(inz)y,

Ang bng

gdzie: a,,- grubosc¢ probki w n-tym przekroju przed statyczng préba rozciggania;
an,, bna— odpowiednio grubosc¢ i szerokosé prébki w n-tym przekroju w czasie dziatania naprezenia

Umax(rzecz)n .

\‘T"Tllfi ffh'___,-ﬂ""
el

54888388 58 &8 & 8
Jll i 4 A Il. 1 1 | | i \
|

1000
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£ bl
= 800 bmin
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Rys. 89. Naprezenia 0y,qx(ins),, W Wybranych przekrojach poprzecznych (a - by,) probek
przeznaczonych do badan wytrzymatosciowych.

Na prébkach po badaniach wytrzymatosciowych wyznaczono nastepnie referencyjng zmienng
uszkodzenia, po czym wykonano badania profilometryczne oraz instrumentowane badania

twardosci.
5.2. Pomiary odksztatcenia plastycznego

Grubos¢ i szeroko$¢ wybranych przekroi probki byly mierzone za pomocg projektora
pomiarowego przed i po badaniach wytrzymatosciowych. Na podstawie tych pomiaréw
zostaty wyznaczone referencyjne wartosci zmiennej szkodzenia Dg; (wzor 104). Wybrane
przekroje zostaty zaznaczone za pomocg liniowych zarysowan na powierzchni bocznej prébek.

5.3. Instrumentowany pomiar twardosci

Na podstawie instrumentowanych pomiardw twardosci wyznaczona byta:
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a) Twardos¢ Brinella (HBN) ze wzoru (80).

2F
HBN = TD(D—/D2-d?)

b) Energie odksztatcenia plastycznego.

Energia odksztatcenia plastycznego jest tutaj rozumiana, jako praca wykonana podczas
wytworzenia trwatego odcisku. Co do wartosci energia odksztatcenia plastycznego réwna jest
polu pomiedzy krzywg obcigzania i odcigzania (Rys. 90, wzér (109)). Pole to zostato obliczone
na podstawie danych pomiarowych za pomocg arkusza kalkulacyjnego MS Excel.

’lT7lClX
Wy = Jo " (Famy = Fony)dh (109)

¢) Instrumentowany modut sprezystosci E;r (wzor 40).

2BVA  1-v2\

Instrumentowany pomiar twardosci wykonywano przy statym przyroscie sity. Predkosc
narastania sity wynosita 19 N/mm, Predkos$¢ odcigzania wynosita 21 N/mm. Maksymalna sita
docisku wgtebnika wynosita 1600 +4 N. Po osiggnieciu zadanej sity maksymalnej uktad
przemieszczania wgtebnika byt zatrzymywany na czas 62 sekund. Po tym czasie nastepowato
odcigzenie wgtebnika z zadang predkoscig. Badania prowadzono w temperaturze pokojowej.
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Rys. 90. Przebieg (A) oraz wykres z instrumentowanego pomiaru twardosci. Niebieskie pole
odpowiada pracy uzytej do wykonania odcisku.

5.4. Chropowatos¢

Z pomiaréw chropowatosci powierzchni wyznaczono:
a) srednie odchylenia profilu chropowatosci od linii Sredniej- R,

b) srednig roznice z pigciu najwyzszych wzniesien i pigciu najnizszych zagtebien- R, ;50
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Parametry pomiaru dobrano w oparciu o kontrolny pomiar chropowatosci prébki w obszarze
przetomu proébki po statycznej probie rozciggania.

Parametry badania dla probki po statycznej prdbie rozciggania jak i po badaniach
zmeczeniowych byty takie same. Wedtug najczesciej stosowanych standardéw pomiaru
chropowatosci, odcinek ewaluacyjny L powinien sktadac sie z 5 jednostkowych odcinkéw
pomiarowych L,.. Jednak w prébkach po badaniach zmeczeniowych obszar zmeczeniowy w
obszarze przetomu jest stosunkowo niewielki i sgsiaduje z obszarem dotamania proébki.
Ustawienie standardowej ilosci odcinkéw pomiarowych wigzatoby sie z koniecznoscig pomiaru
w obszarze dotamania probki. W zwigzku z tym pomiary wykonano stosujac odcinek
ewaluacyjny sktadajacy sie tylko z pojedynczego odcinka pomiarowego i wykonujac po trzy
pomiary w kazdym obszarze pomiarowym. W celu wyekstrahowania profilu chropowatosci z
profilu pierwotnego w pomiarach profilu powierzchni zostat zastosowany dolno- i
gornoprzepustowy filtr Gaussa, ktdrych charakterystyki transmisji amplitudy nieréwnosci
powierzchni opisane sg odpowiednio réwnaniami (46) i (48):

_ —m(aig)?
H(A)zmierzony profl — e ( SM)

- 2
H(A)meil chrop. = 1—e n(ahcsa)

Pozostate parametry pomiaru profilu chropowatosci to:

a) Dtugos¢ fali odciecia filtra dolno i gérnoprzepustowego wynosita odpowiednio Ag= 2,5 um

oraz A.=0,8 mm. Wartos$¢ przenoszonej amplitudy dla fal odciecia wynosi 50%.

b) Odcinek ewaluacyjny L sktada sie z pojedynczego odcinka pomiarowego [,.

c) Odstep miedzy punktami pomiarowymi wynosi 0,5 um.

d) Rozdzielczos$¢ pomiaru w osi Z dla chropowatosci miedzy 0-10 um wynosi 0,01 um
e) Predkos¢ przesuwu gtowicy pomiarowej 0,25 mm/s

f) Sita docisku koncéwki do powierzchni 0,75 mN
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V WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

1. Wyniki badan mechanicznych

Badaniom zmeczeniowym poddano dwie probki. Dla pierwszej prébki obcigzenie maksymalnie
cyklu obcigzajgcego wyniosto 600 MPa, a dla drugiej 700 MPa.

Pekniecie rozdzielcze pierwszej prébki nastgpito po 125 742 cykli obcigzania. Jest to
ilos¢ cykli z zakresu wysokocyklowej wytrzymatosci zmeczeniowej (HCF). Pekniecie rozdzielcze
drugiej prébki nastgpito po 60851 cyklach. Jest to ilo$¢ cykli z zakresu niskocyklowej
wytrzymatosci zmeczeniowej (LCF).

Na Rysunku 90 i 91 podano wartosci wyznaczonego odksztatcenia plastycznego sfn i) Asfn

oraz zmiennej D,.

Wyznaczone wartosci odksztatcenia efn [ ZAefn (Rys. 89) jak i wyznaczone na jej
podstawie wartosci zmiennej uszkodzenia D, (Rys. 90) w funkcji pola powierzchni przekroju
poprzecznego probek majg nieliniowy charakter. Nieliniowa zaleznos¢ miedzy tymi
wielkoSciami wystepuje zarowno w probce po statycznej prébie rozciggania jak i dla obu
probek po badaniach zmeczeniowych. Zwigzane jest to przede wszystkim z dwoma
czynnikami.

N E R EE N A A
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Pole powierzchni przekroju poprzecznego a - b,,

Rys. 90. Odksztatcenie plastyczne po badaniach wytrzymatosciowych wyznaczone dla wybranych
przekroi poprzecznych a - b,, prébek.
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Przekroj
Probka abni, | ab; a-b, a-b; a-b, a-bs a-bg a-b, a-bg a-b, a-by

Wartos¢ zmiennej uszkodzenia
SPR| 1,00 0,56 0,44 0,39 0,36 0,33 0,31 0,28 0,25 0,23 0,21
LCF (700 MPa)| 1,00 0,38 0,31 0,27 0,25 0,24 0,22 0,20 0,18 0,16 0,14
HCF (600 MPa)| 1,00 0,25 0,20 0,18 0,15 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11 0,12
Rys. 91. Wartosci zmiennej uszkodzenia D, wyznaczone dla wybranych przekroi porzecznych a - b,
probek po badaniach wytrzymatosciowych.

Pierwszy jest to rdzny stopien umocnienia odksztatceniowego poszczegdlnych ziarn
znajdujgcych sie w badanym materiale. Powoduje to, ze zalezno$¢ miedzy naprezeniem i
odksztatceniem plastycznym (wyznaczona na przyktad ze statycznej prdby rozciggania) po
przekroczeniu granicy plastycznosci R,, przybiera potegowy charakter. Dla badanego stopu
zaleznoscia tg mozna odtworzyC za pomoca wartosci naprezenia rzeczywistego Omax(rzecz),, |
wartosci rzeczywistego odksztatcen plastycznych efn wyznaczonych za pomocg wzoréw (105,
108) (Rys. 93). Odtworzony w ten sposdb fragment krzywej ze statycznej préby rozciggania
dos¢ dobrze wpisuje sie we fragmentem analogicznej krzywej wyznaczonej ze statycznej préby
rozciggania (z ekstensometrycznym pomiarem odksztatcenia) przeprowadzonej dla prébki
badanego materiatu o statym przekroju w czesci pomiarowej. Potwierdza to, ze wyznaczone

wartosci odksztatcenia plastycznego sfn wynikajg z plastycznych wtasciwosci materiatu.

Drugim czynnikiem wptywajgcym na nieliniowg zaleznos¢ miedzy odksztatceniem
plastycznym efn, ZAefn, zmienng uszkodzenia D, a polem powierzchni przekroju
poprzecznego probek jest lokalizacja odksztatcenia plastycznego w obszarze przekroju byn-
Nastepuje ono po przekroczeniu w tym obszarze granicy wytrzymatosci R,, materiatu. Dalsze
rozcigganie probki prowadzi do powstania szyjki odksztatcenia plastycznego w obszarze
przekroju b,,in @ tym samym do wiekszego zmniejszenia sie pola powierzchni tego przekroju
w stosunku do przekrojow poza szyjka. Wyznaczone naprezenie Omax(rzecz), | 0dksztatcenie
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efn w przekroju b,,i, S3 wiec wieksze niz mogtoby to wynika¢ z potegowego charakteru

zaleznosci miedzy naprezeniami a odksztatceniami plastycznymi wyznaczonymi dla
pozostatych przekrojéw. Geometria szyjki zalezy nie tylko od wifasciwosci plastycznych
materiatu, ale réwniez od wymiaréw geometrycznych prébki [153].
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Rys. 93. Krzywa umocnienia odksztatceniowego wyznaczona z wykorzystaniem pomiaréw odksztatcen
wybranych przekroi poprzecznych b, prébki o zmiennym przekroju czesci pomiarowej poddane
statycznej prébie rozciggania oraz krzywa ze statycznej proby rozciggania probki o statym przekroju w
czesci pomiarowe;j.

W prébkach po badaniach zmeczeniowych szyjka odksztatcenia plastycznego wystepuje w
strefie dotamania. W zwigzku z tym przyjeta metoda wyznaczania odksztatcenia plastycznego
ZAsfn jak i zmiennej uszkodzenia D, powoduje, ze wartosci tych wielkosci wyznaczane dla

przekrojow znajdujacych sie w okolicy przetomoéow bedg stanowity sume efektow zwigzanych
ze zjawiskami zmeczeniowymi- ratcheting oraz odksztatceniem doraznym.

2. Fraktografia probek

2.1 Prébka po statycznej probie rozciggania
2.1.1. Powierzchnia przetomu probki po statycznej prébie rozciggania

Na obrazach SEM powierzchni przetomu prébki po statycznej probie rozciggania widoczna jest
typowa dla przetomoéw plastycznych dotkowa topografia powierzchni (Rys. 94). Na dnie
dotkéw obecne sg wegliki. Ksztatt dotkdw zawiera informacje o kierunku naprezenia w
stosunku do powierzchni przetomu. W obszarze srodkowym dotki na przetomie majg ksztatt
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réwnomierny, co wskazuje na dziatanie naprezenia normalnych do powierzchni przetomu. W
okolicach krawedzi, widoczne sg usta $cinania a dotki majg ksztatt wydtuzony, co wskazuje na
dziatanie w tych miejscach sit $cinajgcych a wiec stycznych do powierzchni przetomu. Zgodnie
z tym co napisano we wstepie pkt. 1.1 (Rys. 15) odmienny ksztatt dotkéw oznacza, ze co
najmniej na koncowym etapie rozwoju uszkodzenia w obszarze przy powierzchni prébki dziata
odmienny uktad naprezenia a tym samym odmienng wartos$¢ uplastyczniajgcego i niszczgcego

odksztatcenia ekwiwalentnego £? i e’ nizw objetosci materiatu.
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Rys. 94. Przetom prdébki po statycznej prébie rozciggania.
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2.1.2. Powierzchnia boczna probki po statycznej prébie rozciggania

Na powierzchni bocznej probki po statycznej prébie rozciggania widoczne sg rézne formy
uszkodzenia materiatu (Rys. 95, Rys. 96). S3 to odspojenia weglikdw od osnowy, pekniecia
weglikdw (Rys. 97) oraz pekniecia osnowy propagujace od granicy miedzy osnowg a
weglikami. Widoczne sg rowniez zafatdowania powierzchni. Nasilenie oraz rozmiar uszkodzen
i zafatdowan powierzchni jest tym wiekszy im wieksze jest odksztatcenie plastyczne prébki i
tym samym wyznaczona wartos$¢ zmiennej uszkodzenia D.. W koricowym etapie uszkodzenia
widoczna jest w skali mikroskopowe] lokalizacja odksztatcenia plastycznego osnowy.
Przyjmuje ona postac relatywnie duzych pasm poslizgu. S3 one zorientowane skosnie do
kierunku rozciggania probki lub znajduja sie na odcinkach tgczacych sgsiadujgce ze sobg pustki.

50 X EHT = 20.00 kv Signal A= CZ BESD pate -2 Jun 2021
WD = 16.5 mm Photo No. = 764 Time :16:14:47

W

Y] N

LS

20 ym*

EMT =20.00 kv
WO =12.0 mm

Mag= 1.00KX

Signal A= CZ BSD  Date :12 May 2022

‘. ) Y G ik
ZEIxS
Photo No.= 2149 Time 13:33:07

Rys. 95. Obraz powierzchni bocznej prébki po statycznej prébie rozciggania. Obszar szyjki odksztatcenia

plastycznego.
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cps/eV
Nb

Szyjka D, = 1
Rys. 97. Badania EDX wydzielen obecnych na powierzchni bocznej prébki po statycznej prébie
rozciggania w okilicy przetomu.

2.2. Prébki po prébach zmeczeniowych
2.2.1. Powierzchnia przetomu probki po badaniach zmeczeniowych

2.2.1.1. Powierzchnia przetomu prébki po badaniu LCF

Topografia przetomu probki po niskocyklowej prébie zmeczeniowej jest typowa dla
transkrystalicznego pekania zmeczeniowego. Widoczna jest zmeczeniowa oraz resztkowa
strefa przetomu (Rys. 98). Strefa zmeczeniowa rozchodzi sie promieniscie z naroza probki. W
strefie tej widoczne sg linie spoczynkowe w ksztatcie promieni oraz prazki zmeczeniowe.
Szerokos¢ prazkédw zmeczeniowych wzrasta w miare wzrostu szczeliny pekniecia (Rys. 99).
Widoczne sg réwniez prazki zmeczeniowe w okolicy wtrgcen. Prazki zmeczeniowe w okolicy
wtragcen sg drobniejsze od prazkéw znajdujgcych sie w wiekszej odlegtosci od wtrgcen. Prazki
w okolicy wydzielen rozchodzg sie promieniscie od tych wtrgcen. Jest to szczegdlnie widoczne
w pdzniejszym etapie rozwoju pekniecia zmeczeniowego. Wskazuje to na rozwdj pobocznych
/ wtérnych peknieé¢ zmeczeniowych od wydzielen. Prazki zmeczeniowe widoczne sg réwniez
w okolicy wtracen w strefie dotamania prébki (Rys. 991, J).

Ksztatt strefy zmeczeniowej, linii spoczynkowych oraz orientacja prazkéw wskazuje, ze ognisko
zmeczeniowe znajduje sie w narozu probki. W narozu prébki stwierdzono obecnos¢ obszaru,
ktérego powierzchnia ma odmienng topografie niz powierzchnia z prazkami. Widoczne sg
gtadkie ptaszczyzny o charakterze krystalograficznym (Rys. 99). Topografia taka jest typowa
dla peknie¢ zmeczeniowych w stopie Inconel 718 na etapie ich zarodkowania [181, 182].
Odmienna topografia powierzchni w obszarze zarodkowania pekniecia zmeczeniowego jest
efektem dziatania odmiennego mechanizmu jego rozwoju (powolny wzrost mikropekniecia)
niz na nastepujgcym po nim etapie ustabilizowanego wzrost tego pekniecia (ktorego efektem
jest powstanie strefy zmeczeniowej z prgzkami. W literaturze mechanizm zarodkowania
pekniecia zmeczeniowego w Inconel 718 powigzany jest z powstawaniem i rozwojem
intensywnych pasm odksztatcenia, ktére tworzone sg przez blizniaki a nastepnie dekohezja
materiatu na granicy blizniakéw z osnowag [182]. Rozmiar tego obszaru wynosi co najmniej 100
um co odpowiada =5x Srednim Srednicom ziarn badanego stopu (Tabela 10).
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Rys. 99. Obszar ogniska oraz powierzchni przetomu z Rys. 98 z prgzkami zmeczeniowymi o Sredniej
szerokosci 0,21 um (A), 0,24 um (B).
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Rys 107 obszar C - .~ | Rys107 obszarD |

- @ _ -

EHT=20.00kV  Signal A=CZ BSD  Date 55 May 2021 mssh| EHT=2000K  Signal A= CZBSD  Date -5 May 2021
WD=170mm  PhotoMo.=460  Time :16:29:11 | WD=165mm  PhotoNo.=471  Time :16:35:48

JeL ¥ ST | ~ e of g
EHT = 20.00 Signal A=CZ Data 5 May | EHT 00k Signal A=CZBSD  Date -5 May
WD = 185 mm Photo Mo =474 Time :16:38:55 WD =18.5 mm Phote No. =475 Time 118:38:58

Signal A= GZ BSD  Diate -5 May 2021 EHT=2000k/  Signal A= SE1 Dete -5 May 2021
WO =160 mm Photo Mo. =488 Time :18:48:23 WD =165 mm Phote No. = 488 Time 16:58:57

o

20 pm Mag= 1.00KX EHT=2000kV  Signal A=CZBSD Date s5May2021 [ || 2pm Mag= 1970KX  EMT=2000kV  Signal A=SE1 Date SMay2021 [
WD=185mm  PhotoNo.=500  Time :16:59:08 WD=165mm  PhotoNo.=505  Time :17:07:18

Rys. 99. C.D. Obszar powierzchni przetomu z Rys. 98 z prazkami zmeczeniowymi o $redniej szerokosci
w okolicy wydzielern 0,47 m (C), 1,19 um (D), 1,35 um (E), 1,88 um poza okolicg wydzielen (F), o $redniej
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szerokosci 2,46 um (G), Sredniej szerokosci w okolicy wydzielen 0,53 um (H), w strefie dotamania (1) z
prazkami zmeczeniowymi w okolicy wtrgcenia o Sredniej szerokosci 0,14 um (J).

2.2.1.2. Powierzchnia przetomu prébki po badaniu HCF

Podobnie jak w przypadku prébki po niskocyklowej probie zmeczeniowej na powierzchni
przetomu prébki po prébie HCF widoczna jest strefa zmeczeniowa oraz strefa resztkowa
(Rys. 100). Na podstawie pomiaréw promienia strefy zmeczeniowej wykreslonej od naroza do
srodka prébki stwierdzono, ze strefa zmeczeniowa w prébce HCF jest wieksza o okoto 20% od
strefy zmeczeniowej, jaka znajduje sie na przetomie prébki po niskocyklowej probie
zmeczeniowej. W narozu probki, od ktérego rozwija sie promieniowa strefa zmeczeniowa,
podobnie jak w przypadku prébki po badaniu LCF stwierdzono obecnos¢ obszaru, w ktérym
wystepujg gtadkie ptaszczyzny przetomu o charakterze krystalograficznym (Rys. 101) a takze
weglik. Zaréwno gtadkie ptaszczyzny jak i weglik majg kontakt z krawedzig przetomu, czyli z
powierzchni boczng prébki. Szerokos¢ prazkéw zmeczeniowych rosnie w miare wzrostu
szczeliny pekniecia (Rys. 102). W strefie zmeczeniowej znajdujg sie wydzielenia, od ktdrych
rozchodzg sie promieniscie drobne prazki zmeczeniowe. Jest to szczegblnie widoczne na
pozniejszym etapie rozwoju pekniecia zmeczeniowego. Podobnie jak w przypadku prébki po
niskocyklowej probie zmeczeniowej wskazuje to na rozwdj pobocznych pekniec
zmeczeniowych od wydzielenA. Prazki zmeczeniowe widoczne sg réwniez w okolicy wtrgcen w
strefie dotamania probki (Rys. 1021, J).

ST EEEM,,

aunumns®

**reanet*"" Gtrefa resztkowa

1 mm Mag= 44X EHT=2000kv  Signal A=CZ BSD Date -7 May 2021
|—| WD =17.5 mm FPhoto Mo. = 531 Time 15:27:34

Rys. 100. Obraz powierzchni przetomu prébki po prébie HCF (600 MPa).

102



Obszary o
krystalograficznym
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Rys. 101. Obszar ogniska pekniecia zmeczeniowego prébki po badaniach HCF oraz powierzchni
przetomu z

Rys 107 obszar A Rys 107 obszar B

Mag = 10.00K X EHT=2000kV  Signal A=SE1

Mag= 400KX  EMT=2000Kk/ SignalA=CZBSD Date :7 May 2021
WD=175mm  PhotoNo.=532  Time :15:33:01 —

WD =17.5 mm Photo No. = 637 Time :15:36:08

ate ;7 May2021  Paotey Mag= 1200KX EHT=2000Ky  Signal A= SE1
Time :15:43:48 F—

WD =175 mm Photo No. = 553

Date :7 May 2021

ZEISS|
Time 115:51.05

Rys. 102. Obszary powierzchni przetomu z Rys. 100 z prgzkami zmeczeniowymi o $Sredniej szerokosci

prazkéw 0,29 um (A), 0,77 um (B), 0,89 um, 0,89 um (C), Sredniej szerokosci prazkéw w okolicy
wydzielenia 0,42 um (D).
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Rys 107
obszar E

600 X EHT=2000kV  SignalA=CZBSD Date :7 May 2021 Mag= 1200K X EHT=20.00kV  Signal A= SE1 Date -7 May 2021
WD = 16,5 mm Photo No. = 555 Time :16:53:20 WD = 16.5 mm Photo No. = 561 Time :16:04:25

Rys. 102 C.D. Obszary powierzchni przetomu z Rys. 100 w strefie dotamania (E), prazki w okolicy
wydzielenia 0,25 um w strefie dotamania (F).

2.2.1.3. Analiza prazkéw zmeczeniowych obecnych na powierzchni przetomu prébki po
badaniu LCF i HCF

Na podstawie zmierzonych grubosci prazkéow w réznych miejscach strefy zmeczeniowej prébki
po nisko i wysokocyklowej prébie zmeczeniowej okreslono predkos¢ rozwoju pekniecia
zmeczeniowego w zaleznosci od odlegtosci od ogniska zmeczeniowego (Rys. 103).
Stwierdzono wiekszg predkosc rozwoju pekniecia zmeczeniowego dla prdbki po niskocyklowej
probie zmeczeniowej niz dla prébki po wysokocyklowej prébie zmeczeniowej. Stwierdzono
rowniez zdecydowanie mniejsza predkosé rozwoju peknieé¢ zmeczeniowych propagujacych od
wydzielen znajdujacych sie w objetosci materiatu.

Prazki zmeczeniowe sg typowg cechg przetomu zmeczeniowego, ktéra odpowiada
ustabilizowanemu rozwojowi dominujgcego pekniecia zmeczeniowego [180, 153
str. 578 - 579]. Zliczajac liczbe prazkéw istnieje, wiec mozliwos¢ oszacowania jaka czesé
ograniczonej trwatosci zmeczeniowej przypada na okres zarodkowania i wzrostu
dominujacego peknigcia zmeczeniowego. 1105C cykli Nz;.r, Nzpor obcigzeniowych, jakim
zostaty poddane probki podczas rozwoju strefy zmeczeniowej okreslono na podstawie
potegowych linii trendu f(L;cf) i f(Lper) wyznaczonych dla predkosci rozwoju pekniec
zmeczeniowych (ktérych powierzchnie widoczne sg na przetomie) badanych prébek przyjeto
przy tym, ze dla obu prdébek dtugos¢ strefy zmeczeniowej LOch' Lohcf rozpoczyna sie tuz za
strefg przyogniskowg i koficzy na granicy ze strefg dotamania znajdujacej sie w srodkowej
czesci probki (Rys. 104). Przyjeto takze, ze strefa przyogniskowa jest to obszar przetomu w
okolicy ogniska, ktéra ma charakter krystalograficzny, co jest typowg cecha przetomu
zmeczeniowego, ktéra odpowiada zarodkowaniu dominujgcego pekniecia zmeczeniowego
[153 str. 578]. Dla obu prébek przyjeto, ze strefa ta ma dtugos¢ w przyblizeniu réwng 0,1 mm.
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Rys. 103. Predkos¢ rozwoju pekniecia zmeczeniowego w zaleznosci od odlegtosci od ogniska.
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Szczelina pekniecia

Rys. 104. Schemat oznaczen zastosowanych przy wyznaczaniu liczby cykli obcigzeniowych, jakim
zostaty poddane prébki podczas rozwoju strefy zmeczeniowe;j.

llos¢ cykli Nz;.¢, Nz s 0szacowano na podstawie wzoru rekurencyjnego:

Ly =Lo— f(Lo)
Lpys =Ly — f(Ly)
Jesli Ln+1 < 100[1.777. to NZle,Nthf =n (110)

gdzie: f(Lg), f(Ly)- szerokos¢ ostatniego od korica i n-tego od korica prazka zmeczeniowego, Ly, Ly,
L,, Lpiq- dtugos¢ szczeliny pekniecia zmeczeniowego odpowiednio za ostatnim od korica prazkiem
zmeczeniowym, przed ostatnim od konca prazkiem zmeczeniowym, za n-tym od konca prazkiem zmeczeniowym,
za n+1 od konca prazkiem zmeczeniowym.

Oszacowana liczba cykli w strefie zmeczeniowej probki po niskocyklowej i wysokocyklowej
probie zmeczeniowej wynosito odpowiednio 26% (=15800 cykli) i 13% (=16400 cykli) liczby
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cykli do zerwania. Oznacza to, ze przewazajgca wiekszos¢ cykli obcigzeniowych obu prébek
przypada na etap zarodkowania dominujgcego peknie¢ zmeczeniowych w przekroju prébki
bpnin- Zgodnie z Rys. 89 naprezenia miedzy w siédmym (b,) przekroju, w ktérym zmierzono
odksztatcenia plastyczne (liczac przekrdj minimalny- b,y jako pierwszy) prébki po badaniu
LCF (gdzie D, = 0,20 = 0,22) s3 na tym samym poziomie co w przekroju b,,;, w probce po
badaniu HCF. Prébka po prébie LCF zerwata sie po 60851 cyklach. Oznacza to (zaktadajac, ze
struktura materiatu byta jednorodna), ze, w co najmniej kilku przekrojach czesci pomiarowej
prébki po badaniu LCF (sgsiadujgcych z przekrojem b, i przekroi, ktére majg wiekszg
powierzchnie niz b;) rozwdj ewentualnych peknie¢ zmeczeniowych powinien znajdowac sie
na etapie zarodkowania.

2.2.2. Powierzchnia boczna probek po badaniach zmeczeniowych

Topografia powierzchni bocznej probek po prdébach zmeczeniowych w obszarze
sgsiadujgcym z czescig przetomu, w ktérej nastgpito dotamanie prébki ma taki sam charakter
jak powierzchnia boczna prébki po statycznej prébie rozciggania (Rys. 105, Rys. 106, Rys. 108,
Rys. 109). Obraz powierzchni bocznej poza tym obszarem rézni sie od powierzchni bocznej
probki po statycznej prébie rozciggania (Rys. 107, Rys. 110). Gtéwng rdznica jest brak
widocznych mikroskopowych oznak odksztatcenia plastycznego. Widoczne sg natomiast
relatywnie wieksze pekniecia. Pekniecia maja ksztatt linii famanych. Sg one skierowane mniej
wiecej réwnolegle do kierunku przytozonej sity rozciggajgcej préobki. Dtugosci peknie¢ w
poszczegblnych obszarach prébki sg zréznicowane. Sg one mniejsze tam gdzie przekrdj
poprzeczny probki jest wiekszy a wyznaczona wartos¢ zmiennej uszkodzenia D, mniejsza.
Wiekszos$¢ peknie¢ ma kontakt z weglikami. W prébce po badaniach LCF w obszarze
odpowiadajgcym przekrojowi b, (Rys. 107H) (gdzie naprezenia maksymalne cyklu
obcigzajgcego w tych przekrojach sg zblizone do tych, w ktérych po 125 742 cyklach nastgpito
zerwanie probki po badaniu HCF) stwierdzono obecnos¢ mikropekniec, rozwijajgcych sie od
weglikow. Szerokos¢ mikropekniec znajdujacych sie na powierzchni bocznej probki w obszarze
przekroju b, oraz w obszarach przekrojéw, ktérych pole powierzchni jest wieksze niz w b-, nie
przekracza szerokosci strefy przyogniskowej obecnej na przetomie prébki po badaniach HCF.

Pekniecia weglikdw powstaty prawdopodobnie w wyniku odksztatcenia plastycznego
sfl’Cl jakie zostato wprowadzone w materiat po pierwszych cyklach obcigzeniowych Podobne
pekniecia widoczne sg na powierzchni prébki po statycznej prébie rozciggania w miejscach

gdzie odksztatcenie plastyczne sfn i zmienna uszkodzenia D, majg najmniejsze wartosci

(odpowiednio 0,123 mm/mm i 0,18) (Rys. 111).
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Obszar doraznego pekniecia resztkowego

Obézar gtéwnego peknigcia -

_zmegczeniowego

200 pm Mag= &0X EHT = 20.00 kv Signal A= CZ BSD ZEISS
i WD =135mm  Photo No. = 698

Rys. 105. Powierzchnia boczna w obszarze przetomu prébka po prébie LCF (700 MPa).
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Rys. 106. Powierzchnia boczna prébki po prébie LCF (700 MPa) sgsiadujgca z czescig przetomu, w
ktorej nastgpito dorazne dotamanie. D, = 1.
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EHT = 20.00 kv ignal &= CZ BSD I EWT=20.00kv  Signal A= CZ BSD
WD = 15.0 mm Photo No. = 699 | WD = 13,0 mm Photo No. = 700

Cc
A)D. = 1; ZAefn ~ 0,330 mm/mm; sfnl ~ 0,190 mm/mm Powierzchnia boczna prébki w

sgsiedztwie strefy zmeczeniowej

y \ 2= 1 y
;\'f-g=122::|: Photo Mo. = 703 ‘ o™ TARKR 5:;=1::::: Phato No. = 704 W
C1
B) D, =~ 0,6; ZAef ~ 0,215mm/mm; e~ ~ 0,149 mm/mm

1

20 um EHT=2000k/  Signal A=CZ BSD | 20 um Mag= 150KX .
[ WD=126mm  PhotoNa. =712 I— WD=150mm  Photo No.=713
pC 1

C) D, = 0,38; ZAefn ~ 0,130 mm/mm; g, = 0,104 mm/mm

Rys. 107. Obraz powierzchni bocznej prébki po prébie LCF (700 MPa). Obszary o réznym stopniu
odksztatcenia plastycznego i wartosci zmiennej uszkodzenia D;.
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‘ 20 um Mag= 500X EHT = 20.00 kv Signal A= CZ BSD ‘ 20 ym Mag= 1.680KX EHT = 20.00 ki Signal A= CZ BED
| WD=126mm  PhotoNa. =711 | —A WD=125mm  Photo No. =710

C
D) D, =~ 0,31; X AeP ~ 0,106[mm/mm]; ¥ " ~ 0,086 mm/mm
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il WD=125mm  PhotoNo.= 718 — WD=150mm  Photo No. =719

E) D, = 0,27; ZAef =~ 0,092 mm/mm; sfm ~ 0,074 mm/mm

5:.;:1:::: Photo No. = 726 w }—| Ernzun_f:‘: p.rmmm.,-m W
C1
F) D, = 0,24; Y Aey =~ 0,082 mm/mm; &f = 0,064 mm/mm
Rys. 107. C.D. Obraz powierzchni bocznej prébki po préobie LCF (700 MPa). Obszary o réznym stopniu
odksztatcenia plastycznego i wartos$ci zmiennej uszkodzenia D;.
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! 20 um Mag= 500X EHT=2000k  Signal A=CZ BSD  Date 2 Jun 2021 10 pm Mag= 150KX EMT=20.00kv  Signal A= CZ BSD Date -2 Jun 2021
| WD=126mm  PhotoNo.=730  Time :16:41:51 | WD=126mm  PhotoNo.=731  Time 16:4246

pC1
~ 0,075 mm/mm; &

G) D, ~ 0,22; Y, Ae?

EHT = 20.00 kv ignal A =
WD =12.0mm Photo No. = 736

| 20 um Mag= 1.50KX iignal A=CZ BSD  Date :17 Qct 2018
|— thote No. = 6578 Time :9:44:57

) D, =~ 0,1; sfn ~ 0,055 mm/mm; effl ~ 0,028 mm/mm

Rys. 107. C.D. Obraz powierzchni bocznej prébki po prébie LCF (700 MPa). Obszary o réznym stopniu
odksztatcenia plastycznego i wartosci zmiennej uszkodzenia D;.
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Obszar gtéwnego pekniecia
’ 3 . £ e zmeczeniowego
Opszar dorainego : 7
pekniecia
res'ztkowego £

200 pm Mag= 50X EHT = 20.00 kV Signal A= CZ BSD
WD =13.0 mm Photo No. = 739

Rys. 108. Powierzchnia boczna w obszarze przetomu prébka po préobie HCF (600 MPa).

20 um Mag= 150K X EHT = 20.00 kv Signal A= CZ BSD
WD = 8.0 mm Photo No. = 6564

Rys. 109. Powierzchnia boczna prébki po prébie HCF (600 MPa) sgsiadujaca z czescig przetomu, w
ktérej nastgpito dorazne dotamanie. D, = 1.
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Rys. 110. Obraz powierzchni bocznej préobki po prébie HCF (600 MPa). Obszary o réznym stopniu

odksztatcenia plastycznego i wartosci zmiennej uszkodzenia D..
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C
E) D. ~ 0,01; e/ ~ 0,004 mm/mm

Rys. 110. C.D. Obraz powierzchni bocznej prébki po prébie HCF (600 MPa). Obszary o réznym stopniu
odksztatcenia plastycznego i wartosci zmiennej uszkodzenia D;.
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Rys. 111. Obraz powierzchni prébki po statycznej probie rozciggania w obszarze przekroju o

wzglednie matej wartosci odksztatcenia plastycznego i zmiennej uszkodzenia D;.
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C1
Odksztatcenie plastyczne materiatu (efn ) po pierwszym cyklu obcigzenia C; obliczono
za pomocg réwnania:

pC1

— P
&, =€ =

rzecz

In(1+ ¢) (111)

gdzie: sfzecz— rzeczywiste odksztatcenie plastyczne wyznaczone dla wartosci naprezenia
rzeczywistego Onmax(rzecz) 28 statycznej proby rozciggania probki o statym przekroju czesci pomiarowe;j.

Odksztatcenie to osigga w przekrojach znajdujgcych sie w poblizu przetomoéw dla nisko
i wysoko cyklicznej proby zmeczeniowej odpowiednio =80% i =60% (Rys. 112) catkowitego
rzeczywistego odksztafcenia plastycznego . Asfn. Wartosci te mogg by¢ mniejsze w przekroju
bmin, ktory jest najblizej przetomu jednak doktadne wartosci sg trudne do wyznaczenia ze
wzgledu na dodatkowe odksztatcenie plastyczne zwigzane ze statycznym dotamaniem probki.
Wstepne odksztatcenie plastyczne moze generowaé w materiale mikropekniecia. Rozwdj
uszkodzenia w takim przypadku rézni sie od rozwoju uszkodzenia w obszarach, gdzie takie
mikropekniecia nie wystepujg. Jest to z wigzane z tym, ze wierzchotki tych mikropeknie¢ sg
miejscami koncentracji naprezenia. Na froncie tych peknie¢ naprezenia mogg by¢ wielokrotnie
wieksze niz wartosci makroskopowo przytozonego naprezenia [171, 173]. W zwigzku z tym
odksztatcenie plastyczne na froncie pekniec i zwigzany z nim rozwdj peknie¢ w nastepnych
cyklach obcigzenia moze zachodzi¢ przy mniejszym poziomie naprezenia, niz te ktdre sg
potrzebne do tworzenia i przemieszczania sie dyslokacji odpowiedzialnych za tworzenie
nowych nieciggtosci materiatu oraz za odksztatcenie plastyczne materiatu poza obszarem
mikropeknieé. Efektem dziatania takiego mechanizmu rozwoju uszkodzenia jest cykliczny
wzrost makroskopowego odksztatcenia plastycznego- ratcheting [173].
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Rys. 112. Wartosci odksztatcenia plastycznego wywotane pierwszym cyklem obcigzenia (A) oraz udziat

C1
odksztatcenia plastycznego pierwszego cyklu sfn w catkowitym odksztatceniu plastycznym Y Aefn w
zaleznosci od pola powierzchni przekroju poprzecznego prébki b, (B).
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2.3. Podsumowanie wynikoéw badan fraktograficznych

W przypadku statycznej préby rozciggania wczesny etap rozwoju uszkodzenia zwigzany
jest z tworzeniem i rozwojem defektéw sieci krystalicznej w osnowie materiatu. Spietrzenie
sie tych defektéw na weglikach powoduje pekanie i odspajania tych weglikdw od osnowy.
Dalszy rozwdj uszkodzenia w miare wzrostu odksztatcenia zwigzany jest z dalszym wzrostem
defektéw sieci krystalicznej w osnowie oraz pekniec i pustek powstatych w obszarze weglikow.
Nastepnie dochodzi do lokalizacji odksztatcenia plastycznego osnowy w obszarach miedzy
pustkami- na powierzchni bocznej prébki uwidacznia sie wiekszy rozwéj pasm poslizgu wzdtuz
odcinkdw materiatu znajdujgcych miedzy pustkami, co prowadzi ostatecznie do powstania
pekniecia rozdzielczego. Odmienny ksztatt dotkdw powstatych na krawedziach przetomu niz
dotkéw w powstatych we srodkowej czesci przetomu wskazuje na dziatanie odmiennego stanu
naprezenia i odksztatcen odpowiedzialnych za rozwdj uszkodzenia w koricowym etapie jego
rozwoju. Oznacza to, ze wzér stosowany do wyznaczenia wartosci referencyjnej zmiennej
uszkodzenia (104) wymaga uwzglednienia dodatkowych sktadowych odksztatcenia
ekwiwalentnego.

W przypadku préb zmeczeniowych prawdopodobnym Zrédtem zarodkowania-peknieé
zmeczeniowych sg mikropekniecia lub odspojenia weglikdbw od osnowy wywotane
odksztatceniem plastycznym w pierwszych cyklach obcigzenia zmeczeniowego. Dalsze
zarodkowanie peknie¢ zmeczeniowych zachodzi w osnowie w rezimie cyklicznego obcigzenia
i ma charakter krystalograficzny. Spietrzenie naprezenia i tym samym odksztatcen w szczelinie
mikropeknieé¢ powoduje niejednorodne odksztatcenie plastyczne materiatu. Uwaza sie, ze
odksztatcenie to jest z gtéwnym sktadnikiem makroskopowego skumulowanego odksztatcenia
plastycznego jakiemu podlega materiat podczas cyklicznego obcigzenia, ktére przejawia sie
wystepowanie zjawiska ratcheting [173]. Zjawisko to wystepuje az do momentu pojawienia
sie makroskopowego dominujgcego pekniecia zmeczeniowego, ktdére powoduje szybka
zmiane przekroju poprzecznego probki a tym samy nagty wzrost makroskopowych naprezenia
i odksztatcen w obszarze tego pekniecia. Wyjasnia to niewielki stopief znieksztatcenia
powierzchni i relatywnie niskie wartosci catkowitego makroskopowego odksztatcenia
plastycznego w prdébkach po badaniach zmeczeniowych (poza obszarem zmeczeniowego
pekniecia rozdzielczego) w stosunku do prébki po statycznej probie rozciggania (Rys. 91).

Rozmiar peknieé na powierzchni bocznej w obszarach odpowiadajgcym przekrojom od
b, do bg prébki po prébie LCF oraz poziom naprezenia w tych przekrojach moze swiadczy¢ o
obecnos$ci wczesnego etapu rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego w tych przekrojach
(zarodkowanie/inkubacja peknie¢ zmeczeniowych).

3. Wyniki badan chropowatosci
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Pomiary chropowatosci byty wykonywane w kierunku prostopadtym do osi podtuznej prébek.
Powierzchnia prébek w stanie wyjsciowym jest po procesie szlifowania i poszczegdlne probki
majg nieco odmienne wartosci parametrow R, i R,. W celu odseparowania zmian
chropowatosci powierzchni wywotanej przez badania wytrzymatosciowe przedstawione
wyniki badan bedg odnosity sie do wzglednej wartosci parametrow chropowatosci
wyrazonych jako:

Ra, = Ra, — Rq, (112)

aw

R,, = Ry, — Ry, (113)

Zw

gdzie R, , R, - odpowiednio parametr chropowatos¢ R, i R, powierzchni probki po badaniach
wytrzymatosciowych w n-tym przekroju probki; R, , R, - odpowiednio parametr chropowato$¢ R, i
R, powierzchni prébki przed badaniami wytrzymatosciowymi.

Otrzymane  profile  chropowatosci  powierzchni  probek po  badaniach
wytrzymatosciowych rdznig sie miedzy sobg wysokoscia wzniesien i gtebokosci dolin.
Wzniesienia i doliny sg wieksze w obszarach odpowiadajgcym wiekszemu odksztatceniu
plastycznemu jakiemu ulegt materiat. Najwieksze zmiany wysokosci nieréwnosci profilu
chropowatosci powierzchni s3 obecne na prébce po statycznej prébie rozciggania.
Nieréwnosci w probkach po badaniach LCF i HCF oprécz tego, ze ulegty wzglednie niewielkim
zmianom to jeszcze réznice miedzy tymi nierdwnosciami w obu prébkach sg réwniez
relatywnie mate (Rys. 113, Rys. 114, Rys. 115).
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Rys. 113. Profile dla réznych wartosci zmiennej uszkodzenia dla probki po statycznej prébie

rozciggania.
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Rys. 114. Profile dla réznych wartosci zmiennej uszkodzenia dla prébki po niskocyklowe] prébie

zmeczeniowe;j.
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Rys. 115. Profile dla réznych wartosci zmiennej uszkodzenia dla prébki po wysokocyklowej prébie
zmeczeniowej.

Stwierdzono, ze wyznaczone na podstawie badan profilometrycznych wartosci
parametrow R, i R, rosng wraz ze wzrostem wartosci zmiennej uszkodzenia D, i tym
samym stopnia odksztatcenia plastycznego (Rys. 116). Na podstawie badan fraktograficznych
stwierdzono, ze w prébkach po badaniach zmeczeniowych najwieksze doliny powinny by¢
zwigzane z peknieciami zmeczeniowymi i peknieciami weglikdéw. Wptyw szczelin tych peknieé
na ksztatt profilu chropowatosci powierzchni jest jednak ograniczony. Zwigzane jest to z
wygtadzajacym dziataniem koncéwki pomiarowe;j.

Na wykresach przedstawionych zalezno$¢ parametréow chropowatosci od zmiennej D,
(Rys. 116) zaznaczono na zielono obszary, ktére odpowiadajg przekrojom prébki LCF, w
ktéorych przyjeto, ze uszkodzenia znajduje sie na wczesnym etapie rozwoju (zarodkowania
peknie¢ zmeczeniowych- przekréj = b;).
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Rys. 116. Wartosci parametru chropowatosci R, R, probek po badaniach wytrzymatosciowych
zmierzony w wybranych obszarach powierzchni bocznej.

Szczeliny pekniecia widoczne na powierzchni prébek po nisko i wysokocyklowej préby
zmeczeniowej dla wartosci zmiennej uszkodzenia odpowiednio D, = 0,38 i D, = 0,18 maja
mniejszg szerokos¢ niz promien koncowki pomiarowej, przez co koricéwka pomiarowa nie ma
mozliwosci zagtebienia sie w te szczeliny. Jedng z mozliwosci odwzorowania waskich peknieé
jest wykonanie repliki powierzchni (Rys. 117). Replike mozina traktowaé, jako negatyw
topografii powierzchni przez co szczeliny stajg sie wzniesieniami.
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Rys. 117. Wykonanie repliki nieréwnosci powierzchni

Wptyw peknieé na ksztatt profilu chropowatosci réwniez jest ograniczony przez ich
przypadkowe rozmieszczenie i wydtuzony ksztatt, ktéry jest rownolegty do kierunku badanej
chropowatosci.

Chropowatos¢ powierzchni w obszarze przetomu jest wieksza dla prébki po
wysokocyklowej prébie zmeczeniowej w stosunku do chropowatosci powierzchni przetomu
probki po niskocyklowej probie zmeczeniowej. Przyczyng relatywnie duzej wartosci mierzonej
chropowatosci powierzchni w obszarze przetomu prébki po badaniach HCF moze by¢
zmniejszona doktadnos$¢ pomiaru. Baze pomiarowg stanowi $lizgaé, ktéry wraz z korncéwka
pomiarowaq porusza sie po powierzchni prébki. Obszar prébki, ktéry ma kontakt ze $lizgaczem
jest o kilka rzedéw razy wiekszy od rozmiaréw koncéwki pomiarowej, przez co dziata on jak
dodatkowy filtr falistosci powierzchni, ale jednoczesnie sprawia, ze doktadnos$¢ odwzorowania
powierzchni zalezy od lokalnych zmian geometrii powierzchni. Aby te lokalne zmiany
geometrii nie wptywaty na wyniki pomiaru chropowatosci to caty obszar styku $lizgacza z
powierzchnig prébki powinien miec takg sama chropowatos¢ jak obszar styku tej powierzchni
z koncowka pomiarowq. Regularna chropowatos$é powierzchni na wiekszym obszarze niz
odcinek ewaluacyjny L (Rys. 118) jest rdwniez wymagana dla poprawnego dziatania filtru
Gaussa potrzebnego do uzyskania profilu chropowatosci [145].

A2

<+ >

Rys. 118. Schemat odcinka pomiarowego. A./2 odcinki stosowane do poprawnego dziatania
standardowego filtru Gaussa filtrujgcego profil pierwotny w celu uzyskania prolfilu chropowatosci

Strefa zmeczeniowa w prébkach po badaniach zmeczeniowych (Rys. 105, Rys. 108) w
zblizdne rozmiary do obszaru na jakim slizgacz styka sie z powierzchnig prébki (szerokos¢ rzedu
2 mm). Sprawia to, ze Slizgacz podczas pomiaru profilu powierzchni w okolicy przetomu
znajduje sie czesciowo w strefie zmeczeniowg czesciowo w strefie doraznego dofamania
probki, gdzie wystepujg znaczne zmiany geometrii powierzchni. Powoduje to nagte zmiany
potozenia slizgacza wzgledem koncéwki pomiarowej i tym samym nagtg zmiane potozenia
bazy pomiaru wysokos$ci nierdwnosci. Zmiana potozenia bazy pomiarowej przejawia sie
zaburzeniem mierzonego profilu powierzchni [147, 154]. Jesli zmiana ta jest nagta (gdy
dtugosci fali odpowiadajgca temu zaburzeniu jest mniejsza niz dtugos¢ fali filtru falistosci A.)
to moze ona nie zosta¢ zniwelowana przez filtr A.. Spowoduje to, ze zmiana potozenia
Slizgacza wywotana takim zaburzeniem bedzie stanowita element sktadowy profilu
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chropowatosci. Zwieksza to btagd wyznaczonych w obszarze przetomu wartosci parametrow
R, iR,.

Doktadnos¢ pomiarédw chropowatosci jest ograniczona réwniez przez kontaktowg
nature pomiaru. Poruszajgcy sie po powierzchni prébki slizgacz gtowicy pomiarowej powoduje
jej zarysowanie. Zarysowania takie sg widoczne po badaniach chropowatosci wykonanych na
dodatkowej probce, ktorej powierzchnia przed statyczng préba rozciggania, zostata
wypolerowana (Rys. 119). Zarysowania na tak przygotowanej powierzchni tworzyt nie tylko
slizgacz, ale rowniez koncéwka pomiarowa. Zarysowania tworzone przez slizgacz i koricowke
pomiarowg majg forme przerywanych linii o nieregularnych szerokosciach. Powierzchnia
$lizgacza oparta jest na wzniesieniach nieréwnosci i stanowi baze dla pomiaréw odchylen
koncowki pomiarowej poruszajgcej sie po nieréwnosciach powierzchni. Przerywana forma
zarysowan powierzchni wywotanych przez $lizgacz Swiadczy o lokalnej zmianie potozenia
powierzchni $lizgacza wzgledem szczytdw wzniesienn i tym samym zmiane bazy pomiaru
nierédwnosci Przerywana forma zarysowan powierzchni wywotanych przez koncéwke
pomiarowg swiadczy o zbyt wysokim i nieréwnomiernym docisku kornicowki pomiarowej do
badanej powierzchni. Zarysowania o takiej gtebokosci bedg miaty szczegdlnie duzy wptyw na
doktadnos¢ wyznaczonej chropowatosci w obszarach o wzglednie matym stopniu
odksztatcenia plastycznego materiatu gdzie zmiany chropowatosci w stosunku do materiatu
nieodksztatconego sg wzglednie niewielkie (rzedu 0,2 um). Na podstawie wykonanych na
mikroskopie SEM mikroskopowych obserwacji powierzchni po badaniach chropowatosci
stwierdzono, ze nieréwnosci powierzchni jakie tworzg wychodzace na powierzchnie pasma
poslizgu, nie wptywajg na topografie zarysowan i tym samym réwniez na gtebokos¢ zarysowan
tworzonych przez koncéwke pomiarowag (Rys.120). Oznacza to, ze nawet przy braku
filtrowania krétkofalowych sktadowych profilu powierzchni zarysowania te uniemozliwiajg
pomiar nierdwnosci w poczagtkowym etapie rozwoju uszkodzenia wywotanego plastycznym
odksztatceniem.

Wptyw zarysowania powierzchi przez koncéwke pomiarg na profil chropowatosci i tym
samym parametry R, i R, jest trudny do oszcowania. Zalezy on miedzy innymi od twardosci
materiatu oraz od samych rozmiaréw nieréwnosci powierzchni (Rys. 121). Rzeczywista
wartosc tych nierdwnosci nie jest znana i mierzona bytfa jedynie za pomoca urzytego do badan
profilometru.
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D, = 0,12
Rys.119. Obraz zarysowania, ktére zrobit Slizgacz oraz koncéwka pomiarowa profilometru podczas
pomiaru chropowatosci na prébce po statycznej prdbie rozciggania.

10 pm* Mag= 400KX EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 1 pm* Mag= 10.00 KX EHT =20.00 kv Signal A= SE1
— WD=115mm  Phelo No.= 2021 — WD=115mm  Photo No.= 2025
D, = 0,12
.= 0,

Rys.120. Obraz wykonany z mikroskopu SEM. Zarysowania powierzchni zrobione przez koncéwke
pomiarowg w obszarze wystepowania pasm poslizgu wytworzonym w wyniku odksztatcenia
plastycznego.

Na podstwie pomiaréw szerokosci zarysowania jakie wykonano na polerowanej prébce
wykonanej z badanego stopu (Rys. 122A) oraz zaktadajac, ze promien koincéwki pomiarowej
ma nominalng warto$¢ = 2 um a zarysowanie przyjmuje ksztatt koncéwki pomiarowe;j
(Rys 122B) obliczono za pomocg wzoru (114), ze zarysowanie ma gtebokos¢ h, ~ 0,11 um.
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E 1

Rys. 121. Przyktad zmian profilu powierzchni spowodowany przez przemieszczajacg sie po niej
koncéwke pomiarowg profilometru.

r' N
v

Ty

¥

Rys. 122. Pomiar szerokosci zarysowania na polerowanej powierzchni préobki wykonenj z badanego
stopu Inconel 718 (A). Schemat geometrii rys przyjety do wyznaczenia ich gtebokosci (B).

h, =1, — ’r,f —%aﬁ ~ 0,11 pm (114)

Przyjeto, ze zarysowania koncowki pomiarowej stanowig btad systematyczny staty dla wszystkich
zmierzonych profiléw chropowatosci.

Z powyzszych wzgledéw stwierdzono, ze przyjeta metoda pomiaru jest za mato
doktadna aby mozliwe byto wykrycie zmian profilu powierzchni wywotanych plastycznym
odksztatceniem jakie obecne jest w materiale na wczesnym etapie rozwoju uszkodzenia, gdzie
zmiany nierownosci powierzchni sg relatywnie mate. Doktadniejszg metodg pomiaru
nierédwnosci na typ etapie odksztatcenia moze by¢ uzycie bezslizgaczowego profilometru
stykowego wyposazonego w koncéwke pomiarowg o mniejszej srednicy i pomiar przy
zastosowaniu nizszej sit docisku korncéwki pomiarowej do powierzchni. Dobrym pomystem
wydaje sie by¢ takze uzycie profilometru $wietlnego a w szczegdlnosci profilometru
interferencyjnego. Sg dostepne przenosne urzgdzenia tego typu, ktére umozliwiajg wykonanie
pomiaréw w warunkach eksploatacji konstrukcji [208]. Rozdzielczos¢ pomiaru wysokosci
nieréwnosci profilometréw interferencyjnych osigga 0,1 nm (Rys. 47) co jest wartoscig
znacznie mniejszg niz wysokos¢ typowych pasm poslizgu (=100 nm) [88, 70].
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Ograniczeniem w uzyciu profilometréw swietlnych moze okaza¢ sie maksymalna
rozdzielczos$¢ przestrzenna jakg posiadajg tego typu urzadzenia. Wynosi ono okoto 0,5-1 um,
jednak w badanym przypadku szerokosci pasm poslizgu jakie wystepuja w objetosci
poszczegdblnych ziarn juz przy niewielkim uszkodzeniu wywotanym statycznym rozcigganiem
(D, = 0,12) jest rzedu kilku mikrometréw. Profilometry optyczne we wzglednie krétkim czasie
umozliwiajg pomiar nieréwnosci profilu, ale przede wszystkim pomiar nieréwnosci catej
tréjwymiarowej powierzchni co, ze wzgledu na kierunkowo$é obecnych w badanych prébkach
uszkodzen, réwniez wptywa na zwieszenie doktadnosci pomiaru.

4. Wyniki instrumentowanych badan twardosci

4.1. Przygotowanie prébek do instrumentowanych pomiaréw twardosci

Préobki po badaniach wytrzymatosciowych w wyniku plastycznego odksztatcenia utracity
ptaskoréwnolegtos¢ czesci pomiarowej. Powodowato to, ze prébki nie miaty stabilnej ptaskiej
powierzchni, ktédrg mozna by je byto oprzec o stolik pomiarowy. Odciski na takich prébkach ze
wzgledu na pochylenie powierzchni w stosunku do powierzchni normalnej do osi wgtebnika
bytby znieksztatcone. Z tego wzgledu przed wykonaniem pomiaréw twardosci prébki zostaty
umieszczone w zywicy termoutwardzalnej z wypetniaczem mineralnym (Rys. 123). Na tak
przygotowanych préobkach wykonano serie odciskdw (Rys. 124). Dla kazde z analizowanych
odciskédw wykreslono krzywe obcigzania o odcigzania.

Rys. 123. Obraz przyktadowej zainkludowanej prébki, na ktérej byty wykonywane instrumentowane
badania twardosci.
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Rys. 124. Obraz odciskdw na fragmencie prébki po statycznej prébie rozciggania (A) i badaniach
zmeczeniowych przy naprezeniu 700 MPa-LCF (B) i 600 MPa- HCF (C). Odciski przy wzglednie statym
przemieszczeniu. Prébki rozinkludowane po instrumentowane badania twardosci.

4.2. Krzywe obcigzania i odcigzania

Na wykresach przedstawiajgcych krzywe obcigzania i odcigzania (Rys. 125) widoczna jest
pewna tendencja. Krzywe obcigzania jest sg coraz mniej nachylone do osi reprezentujgcej
przemieszczenie wgtebnika wraz ze wzrostem wartosci zmiennej uszkodzenia D,. Ponad to
wraz ze wzrostem wartosci zmiennej uszkodzenia D, wzrasta warto$s¢ maksymalnego
przemieszczenia wgtebnika hy, gy
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Rys. 125. Wykresy z instrumentowanego pomiaru twardosci dla prébki po statycznej prébie
rozciggania (A).
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Rys. 125. C.D. Wykresy z instrumentowanego pomiaru twardosci dla prébki po nisko (B) i
wysokocyklowej prébie zmeczeniowej (C).

4.3. Twardosé Brinella i energia odksztatcenia plastycznego.

Dla wszystkich badanych préobek zaréwno wartosci twardos$é Brinella (Rys. 126) jak i energia
odksztatcenia plastycznego (Rys.127) osiggajg przy wysokich wartosciach zmiennej
uszkodzenia D, (D, > 0,4) i tym samym odksztatcenia plastycznego pewien stabilny poziom. W
okolicy przetomu prébki po statycznej prébie wytrzymatosci wartos¢ twardosci Brinella
przyjmuje nawet tendencje spadkowga. Na obrazach powierzchni bocznej w okolicy przetomu
wykonanych przy uzyciu mikroskopu SEM widoczne sg juz wyrazne uszkodzenia powierzchni
materiatu w postaci pekniec i pustek tworzgcych sie w wyniku odspojenia wtrgcen od osnowy.
Rozmieszczenie tych uszkodzen podobnie jak rozmieszczenie wtracen jest wzglednie
rownomierne i sg one obecne w obszarze danego odcisku z pomiaréw twardosci. W zwigzku
z czym efekt ustabilizowania sie wartosci twardosci i energii odksztatcenia plastycznego przy
relatywnie duzych wartosciach zmiennej D, moze by¢ zwigzany z rownowazeniem umocnienia
odksztatceniowego przez ostabienie materiatu w wyniku powstawania pustek i pekniec.
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Stabilizacja czy nawet spadek wartosci twardosci jest zjawiskiem analogicznym do tych jakie
wystepowaty w odksztatconych plastycznie stopach, ktérych uszkodzenie szacowat Billardon
za pomocg pomiaréw mikrotwardosci [103].

Zmiana twardosci i energii odksztatcenia plastycznego préobek poddanych probom
zmeczeniowych Swiadczy, podobnie jak w statycznej prébie rozciggania, o dominujgcym
wptywie umocnieniu odksztatceniowego materiatu jakie zachodzi wraz ze wzrostem wartosci
skumulowanego odksztatcenia plastycznego. Przy czym wartosci tego odksztatcenia
uzaleznione s od maksymalnego naprezenia Opmax(rzecz) jakie wystepuje w danym przekroju
probki. Wartosci twardosci i energii odksztatcenia plastycznego dla probek po badaniach LCF
i HCF wzgledem wartosci wyznaczonych dla statycznej préby rozciggania sg mniejsze, co
zwigzane jest z mniejszym odksztatceniem (Rys.91) i mniejszym umocnieniem
odksztatceniowym tych prébek. Orientacyjnym wskaznikiem umocnienia lub ostabienia jest
stosunek granicy wytrzymatosci R, do wyraznej R, lub umownej R, , granicy plastycznosci

[70, 169]. Dla ::—m > 1,4 najczesciej wigze sie z cyklicznym umocnieniem a dla ;:—m <12z
0,2 0,2

cyklicznym ostabieniem. W badanym materiale R, i R, , wynoszg odpowiednie 900 MPa i 470

MPa, wiec stosunek }I:—m = 1,9 co wskazuje, ze podczas prob zmeczeniowych dochodzi do
0,2

umochienia materiatu. Umocnienie to jest jednak mniejsze niz w przypadku statycznego
rozciggania. Cykliczne osfabienie lub umocnienie powoduje zmiane naprezenia
uplastyczniajgcego materiat, co zgodnie z wzorem (10) powoduje takze zmiany twardosci.
Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku przekroczenia granicy plastycznosci podczas
statycznej préby rozciggania.

Na wykresach przedstawionych na Rys. 126 i Rys. 127 zaznaczono na zielono obszary
odpowiadajgce przekrojom prébki LCF, w ktérych przyjeto, ze uszkodzenie znajduje sie na
wczesnym etapie rozwoju (zarodkowania peknie¢ zmeczeniowych- przekréj= b-).

Tak jak to opisano w analizie wynikéw badan fraktograficznych, wzrost odksztatcenia
plastycznego prébek po badaniach zmeczeniowych zwigzany jest ze zjawiskiem ratcheting. W
skali odpowiadajgcej objetosci RVE moze to powodowaé spadek usrednionej intensywnosci
tworzenia sie defektéw sieci krystalicznej (mimo lokalnego ich wzrostu w szczelinie peknied).
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Rys. 126. Twardosc Brinella w wybranych obszarach czesci pomiarowej prébek po badaniach

wytrzymatosciowych, jako funkcja zmiennej uszkodzenia D, (A) oraz, jako funkcja odksztatcenia

plastycznego (B).
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Rys. 127. Energia odksztatcenia plastycznego zaabsorbowana przez materiat w trakcie
instrumentowanego pomiaru twardosci przeprowadzonej w wybranych obszarach czesci pomiarowej

probek po badaniach wytrzymatosciowych, jako funkcja zmiennej uszkodzenia D, oraz, jako funkcja
odksztatcenia plastycznego.

Na podstawie wynikow badan dyfrakcyjnych stwierdzono stabilizacje potéwkowe]j szerokosci
wybranych pikéw dyfrakcyjnych (FWHM) wraz ze wzrostem makroskopowego odksztatcenia
plastycznego (Rys. 128). Stabilizacji takiej nie stwierdzono w prébce po statycznej prébie
rozciggania. FWHM zalezy od stopnia zdefektowania sieci krystalicznej. W zawigzku z tym
prawdopodobng przyczyng stabilizacji wartos¢ twardosci i energii odksztatcenia plastycznego
w prébkach po badaniach zmeczeniowych moze by¢ nie tylko powstawanie nieciggtosci, ale
rowniez mniejsza usredniona intensywnos¢ tworzenia sie struktur defektow sieci krystaliczne;.
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Rys. 128. Wyniki badan dyfrakcyjnych wykonanych na prébce po statycznej prébie rozciggania (A),
LCF (B), HCF (C).

4.4. Instrumentowany modut sprezystosci E

Wartosci indentacyjnego modut sprezystosci E;+ w wybranych obszarach badanych prébek
wyznaczono na podstawie danych uzyskanych z instrumentowanych pomiarow twardosci i
korzystajac z metody Oliver’a i Pharr’a (wzér (40)):

<2[3\/Z 1-— 1/12)
Ep=01-vd) -
EP\/E E;
Dla uproszczenia przyjeto, ze w pewnym przedziale wartosci F biskich F,,, (Rys. 129)
zaleznos¢ przytozonej sity F od przemieszczenia h jest funkcjg liniowg (F = ah + b); i stad, z
zaleznosci (27)):

-1
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. dF d(ah+b)
Sop = (_)F = ( adh )Fnax = @ (115)
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200 - ; 1480
0 | ] 1460
0,00 0,05 0,10 0,1385 0,1395 0,1405
Przemieszczenie [mm] Przemieszczenie [mm)]

Rys. 129. Obszar krzywej odcigzania, ktéra postuzyta do wyznaczenia sztywnosci kontaktowej Spp.

Z kolei parametr [ jest zalezny od geometrii wgtebnika. Poniewaz geometria ta jest taka sama
dla wszystkich pomiaréw przyjeto, ze parametr ten przyjmuje wartos¢ statg. Dla uproszczenia
przyjeto rowniez, ze dla zastosowanego wgtebnika (sferycznego) f =1 (wzér 39)[109].
Wspotczynnik Poissona materiatu wgtebnika v;, oraz modut sprezystosci materiatu wgtebnika
E; s state. Przyjeto, ze dla weglika wolframu v; = 0,2 a E; = 600 [GPa].

Ponadto za pole powierzchni styku wgtebnika z prébka (A) przyjeto pole catego odcisku Ag,
obliczone z pomiaréw srednicy odcisku przy wyznaczaniu twardosci Brinella. Uwzgledniajac
powyzsze zatozenia i wprowadzajac state C; i C, indentacyjny modut sprezystosci E;r mozna
wyrazi¢ jako:

-1
B = -vD) (642 - ) (116)
Sop ,
gdzie: €, = j—g ~1,1284, C, = = 1,6-10712
Poniewaz obliczone wartosci ilorazu —“SfBr sq 0 7 rzedow wieksze niz wartos$¢ statej C, dla
oP

uproszczenia mozna przyja¢, ze wartosc C,=0.

Ostatnig - wielkoscig do wyznaczenia w zaleznosci (116) jest wspotczynnik Poissona badanego
materiatu v;. W materiale, w ktorym wystepuja defekty takie jak pustki i pekniecia
wspotczynnik Poissona v zastepuje sie efektywnym wspodtczynnikiem Poissona v*(analogicznie
do naprezenia efektywnego) [130, 131]. Analityczne podejscie do zagadnienia zmiennosci
wspotczynnika Poissona w wyniku obecnosci peknie¢ w materiale izotropowym przedstawit
miedzy innymi Budiansky i O’Connell [132] (dla defektéw losowo rozmieszczonych w
materiale). Z analizy tej wynika, ze wartos$¢ wspodtczynnika Poissona uzalezniona jest miedzy
innymi od ksztattu defektow oraz ilosci tych defektdw w jednostce objetosci. Uszkodzenia
wystepujgce w badanym materiale zaréwno po statycznym jak i cyklicznym obcigzeniu
stanowig pustki i pekniecia. Ksztatt tych pustek i peknie¢ zmieniajg sie w zaleznosci od stopnia
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odksztatcenia plastycznego. Pustki sg coraz bardziej eliptyczne (wydiuzone w kierunku
przytozone;j sity rozciggajacej) natomiast pekniecia rozwijajg sie w kierunku prostopadtym lub
skosSnym do kierunku przytozonej sity. Orientacja defektéw nadaje uszkodzeniu charakter
anizotropowy. Badania doswiadczalne pokazuja, ze na wartos¢ wspotczynnika Poissona moze
mie¢ wptyw nie tylko obecno$¢ defektow, ale rowniez odksztatcenia plastyczne materiatu
[130, 133]. Przyjmuje sie, ze w plastycznych izotropowych stopach metali wartos¢ tego
wspoétczynnika generalnie rosnie wraz z odksztatceniem plastycznym i teoretycznie moze
przyjgé wartos¢ maksymalng =0,5 [156].

W celu uproszenia obliczen przyjeto, ze odksztatcenie plastyczne w poszczegdlnych obszarach
czesci pomiarowej probki nie wptywa znaczgco na wspoétczynnik Poissona materiatu probki vg
[177] i ze wynosi on w przyblizeniu 0,3. Wyrazenie na indentacyjny modut sprezystosci mozna
zapisa¢ wtedy jako:

S¢ S¢
EIT = (1 - Vsz)m = 0,80645\/2—; (117)

Zmiana wartosci tak wyznaczonego modutu w zaleznosci od wartos$ci zmiennej uszkodzenia
D, (Rys. 130) nie przyjmuje oczekiwanej tendencji spadkowe;j.

85000
80000
— 75000
1]
o
2 70000
e~
=
~ 65000
=
E
60000
= OSPR
55000 0 LCF (700 MPa)
A HCF (600 MPa)
50000
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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Rys. 130. Wartosci indentacyjnego moduty sprezystosci E;r w dla réznych wartosci zmiennej
uszkodzenia D;.

4.4.1. Weryfikacja zmierzonych wartosci modutu sprezystosci E;; za pomoca quasi-
statycznej préby rozciggania

W celu weryfikacji wyznaczonych wartosci modutu E;;+ zostata wykonana quasi-statyczna
proba rozciggania probki o statym przekroju czesci pomiarowe] (Rys. 131). Na podstawie tej
proby wyznaczono modut sprezystosci Younga z 4 odcigzen prébki przy 4 réznych wartosciach
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odksztatcenia plastycznego. Zakres odksztatcen, przy ktérych wykonywano prébe byt
ograniczony przez zakres pomiarowy ekstensometru. Modut sprezystosci wyznaczano dla
poszczegblnych odcigzen w zakresie naprezen:

0,15max - £ - gr finax (118)
S S S

gdzie: F,, 4.~ sita maksymalna osiggnieta przy poczatku odcigzania, S- pole przekroju prébki, F- wartosé
sity podczas odcigzania.

Procedura taka zostata zaproponowana przez J. Lematrie i J. Dafailly, jako najdokfadniejsza
[178]. Wybrany zakres odcigzania ma na celu odrzucenie cze$ci pomiaréw, na ktdre moga miec
poboczne zjawiska zachodzgce materiatu podczas jego rozciggania oraz cechy aparatury
pomiarowej. Wyznaczone wartosci modutu sprezystosci zmieniajg sie wraz z wartoscia
odksztatcenia plastycznego (Rys. 132). W publikacji [179] uzyskano podobne wyniki dla
nierdzewnej stali austenitycznej, ktéra podobnie jak badany Inconel 718 ma strukture
krystaliczng typu FCC i cechuje sie wysokg plastycznoscig. Jako przyczyne spadku wartosci
modutu Younga autorzy tej publikacji podali powstawanie i rozwdj pustek w materiale.

W przeprowadzonej quasi-statycznej probie rozciggania ze wzgledu na ograniczony zakres
pomiarowy ekstensometru nie zarejestrowano odksztatcen, ktére wystepujg w prébce o
zmiennym przekroju czesci pomiarowej. Mimo tych ograniczen stwierdzono, ze nawet przy
wzglednie matych wartosciach odksztatcenia wyznaczone wartosci modutu Younga
zmniejszajq sie wraz ze wzrostem odksztatcenia plastycznego badanego materiatu w zakresie
od 206 800 - 175 400 MPa. Wartosci te sg réwniez duzo wyzsze od obliczonych wartosci
modutu E;r (Rys.133), co zwigzane jest z wptywem wartosci mierzonej sztywnosci
kontaktowej S;p na wartos¢ modutu Er. Na wartos¢ sztywnosci kontaktowej Spp jaka
wyznaczanej z instrumentowanych pomiaréw twardosci oprocz sztywnosci samej probki
Sprépki Ma rowniez wptyw podatnos¢ urzadzenia pomiarowego C;. [185].

Wptyw obu sktadowych na mierzong sztywnos¢ S;,p opisuje wzér [185]:

3=Cr+ -

Sop Sprébki

(119)

Wynika z niego, ze podatnos¢ urzadzenia C, powoduje spadek wartosci sztywnosci Spp i tym
samym spadek wartosci modutu E;r.
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Rys. 131. Wykres ze quasi-statycznej proby rozciggania przeprowadzonej na prébce ze statym

przekrojem w czesci pomiarowe;j.
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Rys. 132. Wyznaczony moduty Younga z quasi-statycznej préby rozciggania.
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Rys. 133. Poréwnanie wartosci modutu Younga E; wyznaczonych z quasi-statycznej préby rozciggania
prébki o statym przekroju czesci pomiarowej oraz wartosci indentacyjnego modutu sprezystosci E;p
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wyznaczonego z instrumentowanych pomiaréw twardosci probek ze zmiennym przekrojem czesci
pomiarowej.

4.5. Sztywnos¢ kontaktowa Sy, oraz podatnos¢ 1/S,p.

Na podstawie analizy wynikdw pomiaréw modutu E;+ wielkos$cig przydatng do szacowania
stopnia uszkodzenia materiatu na podstawie instrumentowanych badan twardosci okazuje sie
by¢ sztywno$¢ kontaktowa S;p oraz podatnos¢ 1/Spp . Istotna zaletg zastosowania obu
wielkosci, jako wskaznikow uszkodzenia jest stato$¢ ich wartosci w znacznym zakresie
przemieszczenia wgtebnika podczas jego odcigzania co korzystnie wptywa na dokfadnosc¢
wyznaczonych wartosci stych wielkosci w stosunku na pomiaréw twardosci. Takze istotng
zaleta sztywnosci kontaktowej S;p oraz podatnosci 1/S;p W poréwnaniu do modutu Ej; jako
wskaznikéw uszkodzenia jest réwniez brak koniecznosci wyznaczania doktadnej wartosci pola
powierzchni styku, jaki wystepuje miedzy wgtebnikiem i odciskiem przy obcigzeniu sitg Fy, 4.

Zalezno$¢ miedzy sztywnoscig kontaktowg S;p a zmienng uszkodzenia D, dla badanych
probek nie wykazuje tendencji do stabilizacji wartosci  S;p przy wyzszych wartosciach
zmiennej uszkodzenia (D, > ~0,4) jak to ma miejsce w przypadku twardosci Brinella i energii
odksztatcenia plastycznego (Rys. 134).
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Rys. 134. Sztywnos¢ kontaktowa S;p oraz podatnosé 1/S;,p probek po badaniach wytrzymatosciowych
po uwzglednieniu sprezystosci kulki Cy, giepnix W zaleznosci od zmiennej uszkodzenia D;.

Wyznaczone wartosci sztywnos$¢ S;p sg wartosciami wzglednymi. Jesli zatozymy, ze wartos¢
odksztatcenia jakie wprowadza w materiat odcisk ma pomijalnie maty wptyw na modut E;r
oraz na efektywny wspdtczynnik Poissona v* to dla kazdego odcisku musi by¢ spetniony
warunek:

Sop _
i const (120)

gdzie: A- pole powierzchni styku wgtebnika z prébka przy dziataniu sity E,, .
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Z powyzszego warunku wynika, ze wartosci mierzonej sztywnosci malejg wraz z spadkiem
wartosci pola powierzchni styku A. Instrumentowane badania twardosci byty prowadzone
przy zachowaniu statej wartosci F,, ;.. W celu wyeliminowania wptywu pola powierzchni styku
A na warto$¢ sztywnosci Spp (i tym samy wyznaczenia jej bezwzgledng wartosé)
instrumentowane pomiary twardosci powinny byé wykonane przy zachowaniu statej wartosci
powierzchni styku A.

Na mierzong sztywnos¢ kontaktowa Spp oprécz sztywnosci samej probki Sy spk; Wptyw ma
réwniez podatnos¢ do odksztatcenia sprezystego urzadzenia pomiarowego C, (wzér 119).
Wptyw ten zostat przenalizowany w pkt 5.5.

5. Niepewnos¢ pomiaru wskaznikéw uszkodzenia

5. 1. Niepewnos$¢ pomiaru parametrow chropowatosci R, R,

Mozliwos$é odwzorowania powierzchni przez koricéwke pomiarowga o promieniu zaokraglenia
1, ograniczona jest przez szerokos¢ i gtebokos¢ nierdwnosci powierzchni. W przypadku
sinusoidalnego profilu nieréwnosci (Rys. 135) jest to odpowiednio dtugos¢ A i amplituda A
nieréwnosci, ktérych warto$ci musza spetnia¢ warunek [147]:

. < 1%2/(4m%A) (121)

A
v

)

Rys. 135. Schemat sinusoidalnego profilu powierzchni, ktéry spetnia warunek konieczny do jego
odwzorowania przez koricéwke pomiarowa o promieniu 7y.

Dlatego tez niepewnos¢ pomiaru chropowatosci bedzie odnosita sie tylko do tych nieréwnosci,
ktore sg wystarczajgco ptytkie i szerokie, aby mogta przesungé sie po ich powierzchni
koricéwka o promieniu 2 um.

Przyjeto, ze niepewnosci wyznaczonych wartosci parametrow R, i R, sg niepewnosciami
ztozonymi. Przy ich wyznaczaniu rozwazono wptyw czterech czynnikéw:

a) Niepewnos¢ zwigzang z szumem elektronicznym i drganiami- ug,
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b) Niepewnos¢ zwigzang z rozdzielczos$cig pomiaru w osi z- us,

c) Niepewnos¢ zwigzang z niedoktadnosci filtrowania profilu powierzchni w celu uzyskania
profilu chropowatosci- us

ad a) Niepewnos¢ zwigzana z szumem elektronicznym i drganiami- ug,

Niepewnos¢ ug, oszacowano przez pomiar nieréwnosci probki wykonanej z ulepszanej
cieplnie stali tozyskowej, ktérej powierzchnia zostata wypolerowana. Ze wzgledu na duza
gtadkos¢ powierzchnia przyjeto, ze zarejestrowane nieréwnosci profilu pierwotnego P
(Rys. 136) sg efektem obecnych podczas pomiaru szumoéw elektronicznych oraz drgan
mechanicznych.
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Rys. 136. Profil pierwotny P prébki polerowanej.

Uzyskane w wyniku pomiaru odchylenia profilu od wartosci sredniej mieszczg sie w granicach
+0,05 pum. Wartos$¢ tg dla obu parametréw chropowatosci R, i R, przyjeto jako statg
niepewnos¢ pomiaru zwigzang szumami U,

ad b) Niepewno$¢ zwigzana z rozdzielczo$cig pomiaru w osi z- ug,

Na podstawie badan kontrolnych na prébce odniesienia (Rys. 137) oraz korzystajgc z danych
podanych przez producenta urzadzenia przyjeto, ze rozdzielczos¢ pomiaru wynosi 0,01 pm.
Zaktadajgc kwadratowy rozktad wartosci wielkosci mierzonych, jaki zwigzany jest z
rozdzielczoscig pomiaru 6z przyjeto, ze:

26z

Viz

Wartos¢ te dla obu parametréw chropowatosci R, i R, przyjeto, jako statg niepewnosé
zwigzana rozdzielczoscig pomiaru ug,

0,006 pm (122)

Usz =

um/em

208:8um/ ‘om
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Rys. 137. Profil chropowatosci prébki referencyjnej o wzorcowej wartosci parametru chropowatosci
R;=2,94 pm.

137



ad c) Niepewnos¢ zwigzana z niedoktadnosci filtrowania profilu powierzchni- u;

W oparciu o dostepne w literaturze dane dotyczgce maksymalnego odchylenia rzeczywistej
wartosci ttumienia amplitudy dziatajgcego w danym urzadzeniu filtru Gaussa (cyfrowy) w
stosunku do teoretycznej wartosci ttumienia amplitudy filtru Gaussa (Rys. 138) przyjeto, ze
maksymalna niepewnos$¢ wyznaczonych parametréow R, i R, zwigzana z filtrowaniem profilu
wynosi odpowiednio:

Upp, = 0,05R, (123)
Upp = 0,05R, (124)
+5%
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Rys. 138. Przyktad odchylen charakterystyki transmisji amplitudy (w funkcji wzglednej dtugosci fali)
rzeczywistego filtru Gaussa w stosunku do jego rzeczywistej postaci [147].

Na podstawie powyzszych rozwazan przyjeto, ze sumaryczny bfad wzgledny wyznaczonych
parametrow chropowatosci R, i R, wynosi:

AR, = ug, +ug, + Upp = +(0,056 + 0,05R,) pum (125)

AR, = ug, +us, + Upp = +(0,056 + 0,05R;) pum (126)

5. 2. Niepewnos¢ sztywnosci kontaktowej Sy p

Na wartos¢ niepewnosci pomiaru sztywnosci kontaktowej ma wptyw niepewnos¢ pomiaru sity
F oraz niepewno$¢ pomiaru przemieszczenia h.

5.2.1. Niepewnos¢ sredniej wartosci sity AF;__,
W oszacowaniu niepewnosci pomiaru sity F wzieto pod uwage:

a) Niepewnos$¢ zwigzang z rozdzielczoscig pomiaru sity- u,.

b) Niepewnos¢ wynikajgca z analizy statystycznej wielokrotnego pomiaru tej samej wartosci
S|+y F'uAl(Fi)
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c) Niepewnosc¢ kalibracji toru pomiarowego sity za pomocg odwaznikow- Uy, r,y
ad a) Niepewnosc¢ zwigzana z rozdzielczoscig pomiaru sity- u,

Przyjeto, ze na niepewnos$¢ zwigzang z rozdzielczoscig pomiaru sity ma wptyw rozdzielczos¢
czujnika sity 6 Czr oraz rozdzielczos¢ karty pomiarowej §kr.

Rozdzielczos¢ czujnika sity jest obliczona ze wzoru (87) i wynosi:
6Czr = 0,404 N (127)

Niepewno$¢ pomiaru sity usc,, zwigzang z rozdzielczoscig 6Czp oszacowano przyjmujac
kwadratowy rozktad wielkos$ci mierzonej zwigzany z tg niepewnosci i wyniosta ona:

Usczy = 5% = 0,24N (128)

Przyjeto, ze rozdzielczos¢ karty pomiarowej wynosi:

6krp = 0,061 N (129)
Niepewno$¢ pomiaru sity Usy,, zZwigzang z 6kry oszacowano przyjmujac kwadratowy rozktad
wielko$ci mierzonej zwigzany z tg niepewnosci i wyniosta ona:

Uskry = j—g = 0,04 N (130)

Przyjmujac brak korelacji miedzy usc,, i Uskr, (Wspotczynnik korelacji p=1) to niepewnos¢
pomiaru u, wynosi:

w, = \/(u(;CZF)Z + (uskr,)” = 0,25N (131)

ad b) i c) Niepewnos¢ wynikajgca z analizy statystycznej wielokrotnego pomiaru tej samej
wartosci sity F- u,;p,) oraz niepewnos¢ kalibracji toru pomiarowego sity za pomoca
odwaznikéw- u 4, r)

Wartos¢ mierzonej sity w kazdym punkcie pomiarowym jest wartoscig srednig F; z 1000
pomiardw.

Dodatkowo ponad 90% zmierzonych wartosci sity F; (rozumianej jako wartosci $Srednie z 1000
pomiaréw) jest zgrupowanych po 11 do 13 pomiaréw dla pojedynczej wartosci
przemieszczenia (wartos¢ sity i przemieszczenia mierzone sg z tg samg czestotliwoscia, jednak
ze wzgledu na ograniczong rozdzielczos¢ inkrementalnego czujnika przemieszczenia kilka
wartosci sity przypisanych jest do jednej wartosci przemieszczenia) (Rys. 139).

Dla uproszczenie przyjeto, ze tym kilkunastu srednim pomiarom bedzie odpowiada¢ srednia

1

wartos¢ sity F;, = - }’zl(Fi)j (na jej warto$¢ bedzie sie sktada¢ w sumie 11000+13000

Sred

jednostkowych pomiardéw sity) przypisana do wartosci danego przemieszczenia h;,
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Rys. 139. Dane pomiarowe z instrumentowego pomiaru sztywnosci - fragment krzywej odcigzania.

W celu oszacowania niepewnosci poszczegdlnych wartosci F; wykonano analize statystyczna
serii pomiaréw oraz wzorcowanie czujnika sity.

Analize statystyczng wykonano wykorzystujgc pomiary sity pochodzgce z koricowego obszaru
krzywej odcigzania wgtebnika. W obszarze tym sita odczytywana z czujnika jest w przyblizeniu
stata ze wzgledu na brak kontaktu wgtebnika z powierzchnig prébki. Do analizy wybrano
krzywa odcigzania, ktéra cechowata sie najwiekszymi rozrzutami pojedynczych wartosci sity
F;. Z koncowego obszaru tej krzywej pobrano 500 pomiaréw wartosci sity F;, z ktdérych
wykonano nastepnie histogram (Rys. 140).
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Rys.140. Histogram rdznicy pomiedzy wartoscig mierzonej sity a Sredniej jej wartosci wyznaczonej z
500 pomiardéw.

Na podstawie tego histogramu przyjeto kwadratowy rozktad mierzonych wartosci sity o
szerokosci 2a; = 1,3 N. Wedtug przewodnika GUM [199] niepewnos¢ pomiaru uyg,y dla
przyjetego rozktadu wynosi:

2
uAl(Fi) = \/% = 0,38 N (132)
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Wyznaczong niepewnos¢ wynikajgca z analizy statystycznej wielokrotnego pomiaru tej samej
wartosci sity F; - przypisano wszystkim pomiarom w danym zakresie wartosci sity.

Wzorcowanie toru pomiarowego sity wykonano za pomocg odwaznikéw. Masa
poszczegblnych odwaznikdw zostata wyznaczona z doktadnosci do +1 grama, co odpowiada
sile = 0,01 N przyjmujac za przyspieszenie ziemskie g = 9,8122 m/s? Catkowity ciezar
odwaznikéw uzytych do wzorcowania wynosit = 1116 N. Ze wzgledu na duza doktadnos¢
wyznaczenia masy odwaznikdw przyjeto, ze udziat niepewnosci masy odwaznikow w
niepewnosci sity mierzonej przez kalibrowany za pomoca tych odwaznikdéw tor pomiarowy jest
pomijalnie maty.

Na podstawie wynikow kalibracji toru pomiarowego sity (Tabela 11) stosujgc regresje liniowa
zostata wyznaczona funkcja (Rys. 141A):

y = —0,00447F + 7,1927 (133)

stwierdzono, ze rdznica miedzy wartos$cig ciezaru obliczonego z wyznaczonej funkcji a
wartoscig nominalng tego ciezaru zmienia sie, przy czym rdznica ta zmniejsza sie wraz ze
zwiekszeniem mierzonego ciezaru (Rys. 142B).

Tabela 11. Wyniki kalibracji czujnika sity.

A B C D Bfad Odchylenie
Sumaryczny | Zakres zmian Srednia Wartosci sity | systematyczny wartosci
ciezar wartosci sity wartosc sity | wyznaczone E=A-D mierzonej od
odwaznikdw | mierzonej za mierzonej za | za pomoc3 wartosci
pomoca toru pomoca toru regresji wyznaczonej z
pomiarowego | pomiarowego liniowej regresji linowej
sity sity F=C-D
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
50,38 46,80+45,80 46,30 43,41 6,97 2,89
183,77 177,20+176,20 176,70 177,40 6,37 -0,70
361,31 354,80+353,90 354,35 355,74 5,58 -1,39
538,86 532,60+531,60 532,10 534,07 4,78 -1,97
716,49 712,10+711,00 711,55 712,50 3,99 -0,95
894,15 892,10+891,20 891,65 890,95 3,20 0,70
1071,75 |1069,40+1068,10 1068,75 1069,34 2,40 -0,59
1115,91 |1116,20+1115,20| 1115,70 1113,71 2,21 1,99
Wartosci ekstrapolowane
1400,00 - - 1399,06 0,94 -
1450,00 - - 1449,29 0,71 -
1500,00 - - 1499,51 0,49 -
1550,00 - - 1549,74 0,27 -
1600,00 - - 1599,96 0,04 -
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Rys. 141. Graficzne przedstawieni wynikéw kalibracji toru pomiarowego sity. Prosta utworzona za
pomocg regresji linowej pomiaréw wykonanych podczas kalibracji (A). Wyznaczony btad
systematyczny (B).

Roéznica miedzy wartoscia ciezaru obliczonego z wyznaczonej funkcji a wartoscig nominalng
tego ciezaru (oznaczone jako E zgodnie z Tab. 11) powoduje zmiane kata nachylenia stycznej
do krzywej odcigzania (A4) i tym samym powoduje zmiane wartosci sztywnosci kontaktowej
(Rys. 142). Wzgledna wartosc¢ tej zmiany jest jednak taka sama dla wszystkich wyznaczonych
sztywnosci kontaktowych. Dlatego tez przyjeto, ze omawiane rdznice stanowig btad
systematyczny toru pomiarowego sity i nie wptywajg na zaobserwowany przebieg zmian
sztywnosci kontaktowej zwigzanej ze wzrostem wartosci zmiennej uszkodzenia D;.

Sita [N]

E»=0,58 N dla F=1480 N

v

Przemieszczenie h [mm]

Rys. 142. Schemat przedstawiajgcy wptyw odchylenia mierzonej wartosci sity od wartosci wzorcowej
na zmiane wartosci kata nachylenia stycznej do krzywej odcigzania

Na podstawie wynikéw wzorcowania stwierdzono réwniez, ze rdznice miedzy S$rednig
wartoscig mierzonego ciezaru odwaznikéw a ciezarem tych odwaznikéw obliczonym z
wyznaczonej funkcji majg charakter losowy (Rys. 143). Wartosci tych réznic mieszczg sie w
granicach od -2 N do +3 N, co jest zakresem wiekszym niz mogtoby to wynika¢ z wyznaczonej
statystycznie niepewnosci Uy r,)-
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Rys. 143. Odchylenie wartosci mierzonego ciezaru od wartosci wyznaczonej z regresji linowe;j.

Prawdopodobnie rozbieznos¢ ta ma zwigzek z dtugookresowa niestabilnoscia sygnatu
pomiarowego generowanego przez tor pomiarowy sity. Przyjeto, ze odchylenia mierzonych
wartosci od wartosci obliczonych z wyznaczonej funkcji podobnie jak wu,q(r,) s3 czescia
niepewnosci pomiaru typu A i majg kwadratowy rozktad o szerokosci 2a, = 5 N. Niepewnos¢
pomiaru uyy(r,) dla przyjetego rozktadu wynosi:

Wpa(ry = % = 1,44 N (134)

Wyznaczong niepewnos$¢ uyyr,) podobnie jak niepewno$C uyqr,y przypisano wszystkim
pomiarom w danym zakresie wartosci sity.

Na podstawie powyzszych rozwazan oraz zaktadajac, ze wspotczynnik korelacji migdzy uyq s,
Ugz(ry | Uy Wynosi p=1 przyjeto, ze niepewnos¢ pomiaru poszczegolnych wartosci sity F;
stanowi sume poszczegdlnych rozpatrywanych niepewnosci i wynosi:

AFi = uAl(Fi) + qu(Fi) +u, = +2,1N (135)
Stad niepewnosc sredniej wartosci sity F;,_, wynosi:

AF. =X

isred _n

"_(AF); = AF; ~ £2,1N (136)

Warto$¢ tej niepewnosci przyjeto, dla wszystkich pomiarow wartosci sity F; jakie byty
wykorzystane do wyznaczenia sztywnosci kontaktowej Spp (Rys. 144).
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Rys. 144. Graficzny obraz niepewnosci pomiaru AFisred dla wybranych wartosci sity F;.

5.2.2. Niepewno$¢ pomiaru przemieszczenia- Ah

Btad pomiaru przemieszczenie zgodnie z deklaracjg producenta (Tabela 5) wynosi =0,03 um.
Jest to warto$é mniejsza niz dtugos¢ pojedynczego kroku inkrementalnego wynoszacego
0,05 pm.

Z tego powodu przyjeto, ze wpltyw niepewnosci pomiaru przemieszczenia na niepewnosé
pomiaru sztywnosci kontaktowej jest pomijalnie maty.

5.2.3. Wartos¢ wzglednej niepewnos¢ sztywnosci kontaktowej (Assi) -100%
opP

Korzystajgc z powyzszej analizy oraz zaktadajac, ze niepewnosci pomiaru sity AF; . mierzonej
w zakresie wyznaczanej sztywnosci kontaktowej S;p majg taka samg wartosé, niepewnos¢
wzgledng AS,p, wyznaczona metoda najmniejszych kwadratéw Gaussa mozna zapisac jako
[203]:

(ASBP> -100% = AFisreq -100% (137)

Sop . - Z
Sop 1,2i=1(hi_h§red)

gdzie: h;- warto$¢ potozenia wgtebnika dla wyznaczonej sity Fi, ., Ngreq = %Z{Ll i

Wyznaczona ze wzoru (137) wzgledna niepewno$¢ pomiaru AS,p jest réwna:
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AS}p ~ +0,1% (138)

5.3. Niepewno$¢ pomiaru twardosci Brinella

Zgodnie ze wzorem:

2F

HEN= nD(D—VDZ-d?)

(139)

na niepewnos¢ pomiaru twardosci Brinella ma wptyw niepewnos¢ mierzonej sity F,
niepewnosc srednicy wgtebnika D oraz niepewnos$é pomiaru $rednicy odcisku d. Pomiary sity
F, srednicy wgtebnika D i sSrednicy odcisku d byty wykonane za mocg réznych niepowigzanych
ze sobg urzadzen. Z tego powodu przyjeto, ze wspdtczynnik korelacji p miedzy mierzonymi
wartos$ciami tych wielkosci wynosi 0 a niepewnos¢ wyznaczonych wartosci twardosci Brinella
stanowi niepewnos¢ ztozong [199] obliczong za pomoca wzoru:

AHBN = \/(a’;%)z AF? + (‘”;%)ZADZ + (a’;%)zmz (140)

gdzie: AF, AD, Ad- niepewnosci pomiaru odpowiednio sity F, Srednicy wgtebnika D i
0HBN OHBN OHBN
oF ' 8D ' ad

Srednicy odcisku d; pochodne czgstkowe funkcji definiujgcej twardosé

Brinella (wzdér 139).

Pochodne te sg rowne:

OHBN _ 2

oF  mD(D—VD2—d?) (141)
dHBN  2F 1

= (=) (142)
OHBN _ _ 2F d i (143)

ad nD \/p2_q?(p—VD2—d?)

5.3.1. Niepewnos¢ pomiaru sity- AF

AF = 2,1 N (=0,21 kgf)- zgodnie z wyliczeniami wykonanymi dla niepewnosci pomiaru sity w
pkt. 5.1.

5.3.2. Niepewnos¢ pomiaru Srednicy wgtebnika- AD

AD- niepewno$¢ Srednicy kulki uzywanej, jako wgtebnik. Do oszacowania tej niepewnosci
wykorzystano tolerancje wykonania srednicy kulki- wgtebnika IT = +2,5 um. Przyjeto, ze
tolerancja IT stanowi przedziat rozktadu kwadratowego, dla serii kulek, w ktérym znajduje sie
$rednica kulki- wgtebnika. Stad niepewnos¢ wartosci srednicy kulki-wgtebnika wynosi:

IT
AD = == 0,72 um (144)
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5.3.3. Niepewnos$¢ pomiaru Srednicy odcisku- Ad

Ad- niepewnosci pomiaru srednicy odcisku. Przyjeto, ze jest to niepewnosc¢ ztozona réwna:

5x\? 2
Ad = Dy, + \/GT—;) + (25,328InR, + 29,833)2 + (AR, (25,328InR, + 29,833))" (145)
gdzie: 6x- rozdzielczos¢ obrazu =0,96 um, 25,328InR, + 29,8,33- funkcja wyznaczonej empirycznie z
pomiaréw srednicy odcisku na powierzchniach o réinej wartosci parametru chropowatosci R,
(Rys.145), AR,- niepewnos$¢ pomiaru chropowatosci (wyznaczona w pkt. 5.1. AR, = 0,056 +
0,05R,), Apow- niepewnosc zwigzana z kalibracjg powigkszenia.

T = 60,0
§ © 25,328In(x) + 29,833
] y=25, n(x)+ 29,
@ o .0
S om0 R* =0,9906
3 &3 400
] N (o]
ESoF
p
S 25 %
Q_ : N R o
NI 20,0
8 n © ’ K
R &
245 92 ;
v g
o o ®
Q2 = 0,0
2 © ’
0 0,7 1,4 2,1
Nieréwnos¢ powierzchni Ra [um]

Rys. 145. Wyniki badan niepewnosci pomiaru Srednicy odcisku w zaleznosci od chropowatosci
powierzchni.

W celu obliczenia Ad przyjeto, ze:

Apow jest niepewnoscia ztozona sktadajacy sie z niepewnosci kalibracji wzorca dtugosci Ax =
0,8 um oraz niepewnosci zwigzanej z rozdzielczoscig obrazu 2 - 6x. Przyjeto, ze obie sktadowe
sg nieskorelowane.

Niepewnosc¢ 4,,,, jest wtedy rowna:
Aoow = |42 + (3Z)2=1,0 146
pow X (m) ;U um ( )

Po uwzglednieniu niepewnosci sktadowych niepewnos$¢ pomiaru Ad dla poszczegdlnych
odciskédw zmienia sie w zaleznosci od Srednicy tych odciskéw miesci sie w zakresie 0,003+0,031
mm (Rys 146).
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Rys. 146. Niepewnos¢ pomiaru srednicy odcisku w zaleznosci od mierzonej wartosci tej
Srednicy.

AHBN
HBN

5.3.4. Wartos¢ wzglednej niepewnos¢ twardosci Brinella ( ) -100%

Przy zatozonych warunkach badania (predkos¢ narastania sity, srednica wgtebnika, sita
maksymalna) oszacowana niepewnos¢ AHBN w zakresie mierzonych twardosci nie przekracza
+9% (Rys. 147) wartosci mierzonej twardosci.
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0,0
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Twardosc Brinella [HBN]

Wzgledna niepewno

Rys. 147. Wzgledna niepewnosé pomiaru twardosci Brinella.

5.4. Niepewnos¢ pomiaru wyznaczonej energii odksztatcenia plastycznego AW

Niepewnos$¢ pomiaru energii odksztatcenia plastycznego oszacowano zakfadajgc tak jak w
przypadku niepewnosci sztywnosci, ze niepewnos$¢ pomiaru sity jest stata w catym zakresie
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mierzonych wartosci. Poniewaz btad pomiaru czujnika przemieszczenia w zakresie
pomiarowym (0,15 mm) mozna uznac za pomijalnie maty (0,03 um) to za niepewnos$¢ pomiaru
przemieszczenia Ah przyjeto dwukrotng dtugosc pojedynczego kroku inkrementalnego &h jaki
jest rejestrowany za pomocg karty pomiarowej. Ah = 26h = 0,0001 um. Przyjmujac
graniczne wartosci pojedynczych pomiardow sity i przemieszczenia jakie wynikajg z przyjetych
niepewnosci utworzono pasma niepewnosci dla krzywej obcigzania i odcigzania (Rys. 148 A).
Przyjeto, ze pole powierzchni znajdujgce sie miedzy krzywymi obcigzania i odcigzania a
granicami pasm niepewnosci tych krzywych stanowi niepewno$¢ AW wyznaczanej energii
odksztatcenia plastycznego W. Pola powierzchni znajdujgce sie miedzy granicami tych pasm a
krzywa obcigzania i odcigzania umozliwia okreslenie maksymalnej i minimalnej wartosci jaka
moze miec rzeczywista energia odksztatcenia plastycznego (Rys. 148 B, C). Poszczegdlne pola
powierzchni wyznaczono za pomocg arkusza MS Excel.

Wyznaczona niepewnos¢ pomiaru AW dla wszystkich wyznaczonych wartosci energii
odksztatcenia plastycznego W; miesci sie w granicach +1,8% [J].

A | 2000
AF = 2,1N
1600 Ah = 0,00005mm
1200
=
o 800
=
400
0
-400
0 0,04 0,08 0,12
Przemieszczenie [mm]
B 00 C 00
w600 1600
1200 1200
Z z
@ 800 o 800
@ @
400 400
0 0
-400 -400
0 004 008 012 0 0,04 0,08 0,12
Przemieszczenie [mm] Przemieszczenie [mm]

Rys. 148. Schemat pasm niepewnosci pomiaru krzywych obcigzania i odcigzania (A). Maksymalna (B) i
minimalna (C) warto$¢ jakg moze miec rzeczywista energii odksztatcenia plastycznego.
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5.5. Niepewnos¢ pomiaru wyznaczonego modutu E;r

Zgodnie ze wzorem (117) na niepewnos$é pomiaru instrumentowanego modutu sprezystosci
ma wptyw niepewnos¢ wyznaczonej sztywnosci kontaktowej S;p, niepewnos¢ powierzchni
odcisku Ap, oraz niepewnos¢ wartosci wspotczynnika Poissona Av,. Pomiary sztywnosci
kontaktowej, powierzchni odcisku jak i wartosci wspdétczynnika Poissona s3 wyznaczane
niezaleznie od siebie. Stad wspdtczynnik korelacji p miedzy mierzonymi wartosciami tych
wielko$ci wynosi 0. W takim przypadku niepewnos¢ wyznaczonych wartosci modutu E;r
mozna zapisaé, jako niepewnos¢ ztozong wyrazong [199] wzorem:

2 2 2
_ OET % 2 0E|T 2 OEIT 2
AE;; = (_asg,,,> ASyp +(—6A3r) AAp, +(av;) Av, (147)
gdzie: AS(p- niepewnosci pomiaru sztywnosci kontaktowej, AAg, —

niepewnos$ci pomiaru powierzchni odcisku, Avg- niepewnosé wartosci wspétczynnika

, 2Em Oy OFm pochodne czastkowe funkcji (117) definiujacej E;r :
955y’ 0Agy 0vs

Poissona

S*
Eqr=(1—-v3)—2% —
= ( 5) 1,1284./Ag,

Pochodne te sg rowne:

aEIT — (1_V52‘) (148)
9Sop 1,1284,/Agy

aEIT — (1_1/52‘)561’ (149)
04pr 2,2568 /A3r3

OB _ _ 17724vsSpp (150)
ovs Apr

5.5.1. Niepewnos¢ pomiaru sztywnosci kontaktowej A4S, p

Wzgledna niepewnos¢ AS,p zastata obliczona na podstawie wzoru (137) w punkcie 5.2.3 i
wynosi = 0,0015,p.

5.5.2. Niepewnos¢ pomiaru odcisku AAg,

Pole powierzchni odcisku Ag, okreslone jest zaleznoscia:

2
Ar = oo 151
Niepewnos¢ pomiaru pola powierzchni AAg, jest niepewnoscig ztozong wyrazong za pomoca

Wzoru:

Mgy = (%)’ ape 4 (2’ a2 (152)
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gdzie:

04pr _ 2 1
oD ~ mD? (VDZ—dZ) (153)
0ABr 2 da
28Br _ _ 2 154
ad D (\/Dz_dz))(D_\/Dz_dz)z ( )

Ad- Niepewnos$¢ pomiaru poszczegdlnych odciskdw (wartosci tej niepewnosci wyznaczona w
pkt. 5.3.3)

AD = 0,72 pum (zgodnie z pkt 5.3.2 wzér(144))

Po uwzglednieniu niepewnosci sktadowych niepewnosé pomiaru AAg, dla poszczegdlnych
odciskéw zmienia sie w zaleznosci od pola powierzchni tych odciskdw miesci sie w zakresie
zakresie £0,010+0,175 mm (Rys 149).

0,250
'c y =7,23x°-72,56x°+ 286,05x*- 578,23x%+ 639,09x2- 368,90x + 87,43
S 0,200 ; R*=1.00
N
8 E ®
w 3 £ 0150 (o]
w O ‘o
g o 5
= = < 0,100 25
v 8 I 0.
o © _?‘
S 'c % 0,050 %‘0&2
~ .‘3 %99
[
<° 90000+ — — +— — 0 .
g‘ 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600
Pole powierzchni odcisku AAg, [mm?]

Rys. 149. Niepewnos$¢ pomiaru powierzchni odcisku w zaleznos$ci od mierzonej wartosci tej
powierzchni.

5.5.3 Niepewnos¢ pomiaru odcisku Av

Jako niepewno$é efektywnego wspotczynnika Poissona v; przyjeto funkcje linowg
odksztatcenia plastycznego &P, jakiemu ulegt materiat w miejscu wykonania
instrumentowanego pomiaru twardosci:

Avg = 2'2 el = %s” = 0,29¢P (155)

smax 4

Przyjmujac  powyzsze zatozenia wzgledna niepewnos¢ wyznaczonych  wartosci
instrumentowanego modutu sprezystosci E;r:
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A;l- 100% (156)

IT

miesci sie w granicach £9% (Rys. 150).
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Rys. 150. Wzgledna niepewnosé pomiaru poszczegdlnych wartosci modutu E;r.

Zrédtami btedu pomiarowego nieuwzglednionymi w budzecie niepewnosci wyznaczonych
wartosci modutu E;; jest:

a) sposob bazowania uktadu pomiaru przemieszczenia.

Ukfad ten mierzy nie tylko przemieszczenie badanego materiatu, ale rowniez: podatnosé
uktadu pomiaru przemieszczenia na sprezyste odksztatcenie Cqp, Oraz podatnos¢ na
sprezyste odksztatcenie materiatu probki poza obszarem odcisku. Odksztatcenia te wptywaja
na wartosci mierzonej sztywnosci kontaktowej S p

Wptyw tych sktadowych odksztatcert na mierzong sztywnosc S, p opisuje wzér [185]:

1 1
= Cramy + = Ceonst + Cy + — (157)

% STb B Spb
gdzie: C.onst - podatnos¢ uktadu pomiarowego na sprezyste odksztatcenia niezmienne dla
wszystkich pomiaréw, C, - podatnos¢ uktadu pomiarowego na sprezyste odksztatcenia

zwigzane z wgtebnikiem (zmienna), S,,;, sztywnosc probki.

W przypadku zastosowanego uktadu pomiarowego mozna zatozyc, ze S, = - ii gdzie: C, -

Psp

podatnosc na sprezyste odksztatcenie materiatu probki poza obszarem odcisku, S,- sztywnos¢
kontaktowa prébki w obszarze odcisku.

Zmienna C,, opisana jest rownaniem [185]:
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—_t L3R _
Cw = Em2R In ((ZR—l) (hc 1)) (158)

Ze wzoru (158) wynika, ze im wieksza jest gtebokos¢ odcisku tym C,, ma mniejszg wartos¢, co
oczywiscie wigze sie z mniejszym fragmentem wglebnika pozostajgcym nad odciskiem
(Rys 151).

mmr / \ um\.r
l

Cw

K_\j;/‘/) =

Rys. 151. Schemat podglgdowy sktadowych podatnosci maszyny pomiarowej dla dwéch odciskéw
réznigcych sie gtebokoscia. Na podstawie [185].

Korzystajgc z wzordéw (117) oraz (150) instrumentowany modut sprezystosci mozna zapisac
jako:

Ejp = 0,80647% = 0,80647 — (159)
Br (Cconst+cw+%>\/ABR
Przy wyznaczaniu twardosci i energii odksztatcenia plastycznego najistotniejsze jest

zarejestrowanie zmian tych wartosci w zaleznosci od odksztatcenia plastycznego. W zwigzku
z czym wptyw podatnosci uktadu pomiarowego C.,ns+ W budzecie niepewnosci moze by¢
traktowany, jako pomijalny btad systematyczny, ktéry jest taki sam dla kazdego wykonanego
pomiaru. Istotna jest natomiast podatnos¢ C, i jej odwrotnie proporcjonalna zaleznos¢
miedzy C,, a E;r (wzor 160) oraz wprost proporcjonalna zaleznos¢ miedzy Sy, a Ejr. Mniejsza
gteboko$¢ odciskéw jaka wystepuje przy bardziej odksztatconym w wyniku badan
wytrzymatosciowych materiale powoduje zwiekszenie wartosci C,,, i tym samym zmniejszenie
wartosci E;r. Oznacza to, ze podatnos¢ C,, moze by¢ przyczyng spadku wartosci E;r
wyznaczanej przy coraz wiekszym odksztatceniu plastycznym badanego materiatu. Podatnosc
C,, W zaleznosci od gtebokosci odcisku zmienia sie dla zastosowanego w badaniach wgtebnika
0d 6,88:107 do 9,07-:107” mm/N, co oznacza zmiane wartoscio C,, o 2,19-10” mm/N (Rys. 152)

OP

od 1,39-10° do 1,66-107 ® mm/N. Oznacza

oP
to réwniez, ze udziat podatnosci C,, bedzie stanowit maksymalnie =19% zmiennosci wartosci

jaki S,
SOPJ oP:
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Rys. 152. Zalezno$¢ sprezystosci wgtebnika od gtebokosci odcisku na podstawie wzoru (115).

Wptyw podatnosci Crqmy i €, mozna zniwelowacC przez bazowanie ukfadu pomiaru

przemieszczenia na powierzchni prébki a nie jak to miato miejsce w czasie wykonanych badan
na stoliku pomiarowym

Na doktadnos$é wyznaczonych wartosci E;r ma rowniez wptyw przyjecia do obliczen (w celu
ich uproszczenia) pola powierzchni wykonanego odcisku zamiast pola powierzchni styku
wgtebnika z materiatem w czasie dziatania sity F,,,. Pole powierzchni styku wyznacza sie
posrednio za pomocg zmierzonej gtebokosci hCFmax styku wgtebnika z badanym materiatem

przy dziatajacej sile F,;, 4, [214]. Wymaga to jednak uwzglednienia w pomiarze przemieszczenia
wgtebnika podatnosci Cyqpmy, -

Innymi czynnikami majacymi wptyw na wartos¢ modutu Ejr sg [92]:

a) Chropowatos$¢é powierzchni

b) Odksztatcenie plastyczne powierzchni materiatu wokét odciskow- zjawisko Pil up lub Sin up

c) Naprezenia resztkowe
d) Preparatyka prébki

e) Gtebokos¢ poczgtkowego kontaktu wgtebnika z probka

ad a) Chropowatos¢ powierzchni

Nieréwnosci powierzchni powodujg bfad w pomiarze gtebokosci odcisku, na podstawie ktdrej
okreslana jest powierzchnia styku wgtebnika z powierzchnig probki. Powierzchnia styku jest
jedna z podstawowych wielkosci majagcg wptyw na wyznaczong wartos¢ modutu E;r. W

153



przypadku, gdy warto$¢ chropowatosci jest relatywnie duza w stosunku do gtebokosci
wykonanego odcisku ma to istotny wptyw nie tylko na warto$¢ zmierzonego modutu
sprezystosci E;r, ale rowniez twardosci i energii odksztatcenia plastycznego. Wzrost
nierédwnosci powierzchni powoduje zmniejszenie $redniego naprezenie kontaktowego
poprzez wzrost Srednicy powierzchni kontaktu wgtebnika z materiatem a co za tym idzie
spadek gtebokosci odcisku przy danym obcigzeniu w stosunku do powierzchni gtadkiej a tym
spadek gtebokosci stykania sie wgtebnika z powierzchnig proébki (h, z Rys. 30) [92, 184] W
konsekwencji powoduje redukcje wartosci modutu zredukowanego E, (wzo6r(29)) i modutu
E;r. Johnson [186] podat kryterium wptywu chropowatosci na réwnania opisujace kontakt
sprezysty. Zgodnie z tym kryterium chropowatos¢ ma istotny wptyw na warto$é modutu E;r w
przypadku, gdy wartosé parametru chropowatosci a.y,- wyrazona wzorem [92]:

oy =2 150
gdzie: o,- maksymalna wysokos$¢ wzniesien nierdwnosci, R- promien wgtebnika, a,- promien
styku wgtebnika z materiatem.

jest wieksza od 0,05. Przyjmujac, ze oy = R,=10 um co jest wartoscia w najbardziej
chropowatej czesci probki po statycznej prébie rozciggania oraz, ze a;=722 um, co stanowi
95% srednicy odcisku wykonanego najblizej przetomu tej prébki to a .y, przyjmuje wartosc
=0,048. W przypadku prébek po badaniach LCF i HCF parametr a.,,- wynosi odpowiednio
0,011 oraz 0,004.

Wedtug normy ISO 14577 dotyczacej instrumentowanych pomiaréw twardosci za punkt
odniesienia w stosunku do nieréwnosci powierzchni przyjmuje sie wartos¢ parametru R,,.
Wartos$¢ tego parametru nie powinna by¢ wieksza niz 1/20 wysokosci odcisku hyq,. W
badanych prébkach najwiekszy udziat w h,,,, (prébka po statycznej prébie rozciggania- odcisk
w okolicy przetomu) wynosi =1/25. Chropowatos¢ powoduje jednak trudnosci w okresleniu
rzeczywistego pola powierzchni odcisku. Ma to duzo wieksze znaczenie dla prébki po
statycznej prébie rozciggania (Rys. 153) niz po prébie LCF i HCF. Krawedz odcisku w obszarach
powierzchni o najwiekszych nieréwnosciach jest nieregularna i mniej wyrazna, przez co
zwieksza sie niepewnos$¢ wyznaczenia pola powierzchni a tym samym niepewnosc
wyznaczonego modutu Ejr.

Rys. 153. Odciski po instrumentowanych badaniach twardosci wykonanych na prébce po statycznej
probie rozciggania. Odcisk w okolicy przetomu odcisk (A) i w obszarze nieodksztatconym plastycznie

(B).

A
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ad b) Odksztatcenie plastyczne powierzchni materiatu wokoét odciskdw- zjawisko Pil up lub
Sin up

Obserwacje odciskow na prdébce po statycznej prébie rozciggania wykonane za pomoca
mikroskopu konfokalnego wykazaty, ze odksztatcenie plastyczne powierzchni materiatu wokot
odciskéw jest relatywnie mate (Rys. 154). Widoczne natomiast jest wygtadzenie powierzchni
w obszarze odciskéw.

T T T I T T i T T T | 1 T
1284 256.8 8.2 51348 G419 7703 298.7 10271 11555 12839 1412.3 1540.7 1068.0 179

Odcisk 1 od przetomu D, = 0,51

1 1 T i T T T 1 T T
Ei3.6 6419 7703 2898.7 ip2r1 11855 12839 1412.3 1540.7 1669.0 179

Odcisk 4 od przetomu D, =~ 0,38

T

T I T L L T T L
1284 256.8 3g6.2 E13.6 6419 773 898.7 izt 115858 12839 1412.3 1540.7 1669.0 179

Odcisk 7 od przetomu D, = 0,29
Rys. 154.Przyktad pomiaréw na odwzorowanym za pomocg mikroskopu konfokalnego profilu
odcisku.
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1281 256.3 3845 512.7 640.6 7680 aev.L 1025.3 11525 12816 1409.8 1537.9 1666.1 175

Odcisk 12 od przetomu D, = 0,20
Rys. 154. C.D. Przyktad pomiaréw na odwzorowanym za pomocg mikroskopu konfokalnego profilu

odcisku.

ad c) Naprezenia resztkowe

Naprezenia resztkowe powodujg zmiany pola rozktadu naprezenia wystepujgcego w materiale
podczas indentacyjnego pomiaru twardosci, co wptywa na wartos¢ odksztatcenia niezbednego
do uplastycznienia materiatu [92]. Powodujg one takze zmiane nachylenia krzywej odcigzania,
co bezposrednio wptywa na wartos¢ wyznaczonego modutu E;r [209].

ad d) Preparatyka prébki

Zywica, w ktérej zostaty umieszczone prébki jest mniej sztywna niz badany stopie inconel 718
(Rys. 155). Grubos¢ warstwy zywicy zmienia sie w zaleznosci od obszaru prébki. W obszarze
szyjki odksztatcenia plastycznego grubosé zywicy jest najwieksza w zwigzku z czym, zywica ta
moze mie¢ znaczny wptyw na mierzone wartosci modutu E;r w tym obszarze.
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Rys. 155. Wptyw preparatyki (inkludowanie).

ad e) Gteboko$¢ poczagtkowego kontaktu wgtebnika z prébka

Btad ten zwigzany jest z ograniczong rozdzielczoscig uktadu pomiaru sity. Ogranicza ona
najmniejszg site jaka moze by¢ zmierzona i tym samym utrudnia zdefiniowanie, przy jakiej
wartosci przemieszczenia wgtebnika nastepuje kontakt wgtebnika z probks. Ogranicza to
doktadnos¢ wielu wielkosci wyznaczanych w instrumentowanym pomiarze twardosci w tym
energii odksztatcenia plastycznego, gtebokosci styku h., modutu E;.
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VI PODSUMOWANIE | WNIOSKI

1. Zastosowanie do badan wytrzymatosciowych prédbek o zmiennym polu przekroju czesci
pomiarowej pozwolito na uzyskanie ciggtego rozktadu odksztatcen plastycznych w tej czesci
probki i analize uszkodzenia na réznych etapach jego rozwoju.

Uszkodzenie to przebiega zgodnie z dwoma powigzanymi ze sobg mechanizmami. Pierwszy z
nich zwigzany jest z odksztatceniem plastycznym i pekaniem zachodzgcym w objetosci osnowy
materiatu. Drugi zwigzany jest pekaniem i odspajaniem sie weglikéw od osnowy.

2. W przypadku prébek poddanych prébom zmeczeniowym odksztatcenie plastyczne osnowy,
ktére nastepuje w pierwszych cyklach obcigzania, wywotuje mikropekniecia i odspojenia
weglikdw, ktére w wyniku koncentracji naprezenia i odksztatcen stajg sie w ten sposdb
ogniskami peknie¢ zmeczeniowych.

Rozwojowi mikropeknie¢ zmeczeniowych w kolejnych cyklach obcigzenia towarzyszy
makroskopowe odksztatcenie plastyczne materiatu (ratcheting). Odksztatcenie to w skali
mikroskopowej jest zlokalizowane na froncie mikropekniec.

3. W przypadku statycznej préby rozciggania rozwdéj mikropekniec i odspojen weglikdw (drugi
mechanizm) prowadzi do powstania i rozwoju pustek oraz lokalizacji w skali mikroskopowej
odksztatcenia plastycznego osnowy w obszarze miedzy pustkami.

Topografia powierzchni przetomu $wiadczy o niejednorodnym stanie naprezenia w
przekrojach prébki co najmniej w koncowym stadium rozciggania statycznego. Ogranicza to

mozliwo$¢ stosowania zmiennej uszkodzenia wyrazonej wzorem (104) tj.: D, = efi/ef do

obszaru znajdujgcego sie poza szyjka odksztatcenia plastycznego.

4. Wartosci parametrow chropowatosci R, i R, rosng wraz ze wzrostem uszkodzenia
okreslonego parametrem D, wyznaczonym na podstawie odksztatcenia plastycznego. Wzrost
ten jest bardziej widoczny w przypadku prébki po statycznej prébie rozciggania. W przypadku
prébek po badaniach zmeczeniowych jest on relatywnie maty i obarczony matg doktadnoscia
pomiaru. Zwigzane jest to z niewielkim odksztatceniem plastycznym osnowy, charakterem
powstajgcych peknieé, rozmiarami uktadu pomiarowego w stosunku do rozmiaréw peknieé
oraz w koncowym stadium uszkodzenia z rozmiarami uktadu pomiarowego w stosunku do
rozmiaréw obszaru ulegajgcemu uszkodzeniu zmeczeniowemu.

Doktadniejsza ocena stopnia uszkodzenia powierzchni materiatu poddanego obcigzeniom
cyklicznie zmiennym mozliwa jest do uzyskania poprzez zastosowanie metody pomiaru o
wiekszej rozdzielczosci (np. bezkontaktowej) oraz uzycie, jako wskaZznikdw uszkodzenia
powierzchniowych parametrow chropowatosci takich jak S, iS,.
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5. Na podstawie badan fraktograficznych prébek po statycznej prébie rozciggania i po prébach
zmeczeniowych stwierdzono, ze uszkodzenie w postaci mikropeknieé powstaje juz przy
stosunkowo niewielkich odksztatceniach plastycznych (mate wartosci parametru uszkodzenia
D,), ktére odpowiadajg wczesnemu etapowi rozwoju uszkodzenia badanego materiatu.

Dla wartosci odksztatcenia odpowiadajgcym wczesnemu etapowi uszkodzenia tj.:

dla SPRD,<0,3

dla LCF - D, < 0,2 (zarodkowanie peknie¢ zmeczeniowych)

dla HCF- D, < 0,2

stwierdzono liniowg zaleznos¢ zarowno miedzy twardoscia, jak i energig odksztatcenia
plastycznego a zmienng uszkodzenia D.. Wynika z tego, ze dominujgcym czynnikiem
wptywajacym na wartos¢ tych dwodch wskaznikow uszkodzenia jest umocnienie
odksztatceniowe.

Stabilizacja oraz spadek twardosci i energii odksztatcenia plastycznego spowodowany
rozwojem mikropeknieé, pustek i odspojen weglikdéw od osnowy uwidacznia sie przy wyzszych
wartosciach odksztatcenia (zmiennej D,). W przypadku prob zmeczeniowych dodatkowym
czynnikiem stabilizacji obu wskaznikéw uszkodzenia jest zmniejszenie intensywnosci
tworzenia sie defektow sieci krystalicznej kosztem rozwoju peknie¢ zmeczeniowych.
Wyznaczone wartosci twardosci Brinella oraz energii odksztatcenia plastycznego sg przydatne
przy wyznaczaniu poczgtkowego stadium uszkodzenia, (liniowa zalezno$¢ miedzy twardoscia
a zmienna D.). W koncowym etapie uszkodzenia twardos¢ jak i energia odksztatcenia
plastycznego w niewielkim stopniu ulegajg zmianom.

6. Wyznaczone wartosci modutu E;r nie potwierdzity jego przydatnosci do oceny stopnia
uszkodzenia materiatu. Jednak ze wzgledu na znaczng ilo$¢ czynnikdw wptywajgcych na
warto$¢ tego modutu konieczne sg dalsze badania i analiza w celu weryfikacji otrzymanych
wynikéw.

7. Alternatywnym, w stosunku do modutu E;r, wskaznikiem uszkodzenia materiatu
otrzymywanym z instrumentowanych badan twardosci okazuje sie by¢ sztywnos¢ kontaktowa
Sop- W przypadku sztywnosci kontaktowej przy wyzszych wartosciach parametru uszkodzenia
D, nie stwierdzono tendencji do osiggniecia wartosci statej (ustabilizowanej).

Analiza stanu powierzchni i obszaru przypowierzchniowego materiatu przeprowadzona na
podstawie badan chropowatosci oraz instrumentowanych badan twardosci umoziliwia
wykrycie uszkodzenia materiatu na jego wczesnym etapie tj.:

- w przypadku préoby zmeczeniowej wysokocyklicznej HCF dla D, < 0,2

- w przypadku préoby zmeczeniowej niskocyklicznej LCF dla D, < 0,2 (zarodkowanie peknigc
zmeczeniowych).

- w przypadku statycznej proby rozciggania SPRdla D.<0,3
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VII. DALSZE PERSPEKTYWY BADAWCZE

Wyniki i wnioski z niniejszej pracy inspirujg kolejne tematy badawcze pozwalajace rozwingé
mozliwos¢ oceny stopnia uszkodzenia materiatu na jego bardzo istotnym wczesnym etapie.
Jest to:

- Przeprowadzenie badan zmeczeniowych z wykorzystaniem prébek o klepsydrycznej
geometrii w czesci pomiarowej. Geometria taka ma na celu inicjowanie uszkodzenia w
najmniejszym przekroju prébki. Umozliwia ona ponadto wykorzystanie poprzecznego
ekstensometru w celu rejestracji histerezy cyklicznego odksztatcenia stuzgcej do opisu rozwoju
uszkodzenia [173, 175, 192].

- Przeprowadzenie badan zmeczeniowych z zatrzymywaniem préb przy réznych ilosciach cykli.
Umozliwia to badanie stanu uszkodzenia dla wybranego poziomu naprezenia.

- Przeprowadzenie statycznych préb rozciggania zatrzymywanych w momencie pojawienia sie
szyjki. Umozliwia to wykonanie pomiaréw twardosci w obszarze najwiekszego odksztatcenia
plastycznego.

- Instrumentowane badania twardos$ci na prébkach klepsydrycznych oraz na prébkach
ptaskich w celu dalszej analizy przydatnosci sztywnosci kontaktowej S;p i instrumentowanego
modutu sprezystosci E;r w szacowaniu stopnia uszkodzenia materiatu.

- Wyznaczenie podatnosci uktadu pomiarowego twardosciomierza instrumentowanego oraz
wyznaczenie dla badanego materiatu zaleznosci miedzy wartoscig odksztatcenia plastycznego
a wartoscig efektywnego wspotczynnika Poissona v* w celu doktadniejszego wyznaczania
wartosci modutu Ejr.
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