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Wykorzystanie metod optycznych do
lokalizacji uszkodzen zmeczeniowych

Utilization of optic methods for fatigue

failure location

Streszczenie

Monitorowanie zjawisk zwigzanych ze zmeczeniem
materiatéw jako procesu inicjowanego lokalnie wyma-
ga catopolowych obserwacji deformacji zachodzacych
pod wptywem obcigzen zmeczeniowych. Metoda elek-
tronicznej interferometrii plamkowej (ESPI) pozwala
z duzg precyzjg (przy zachowaniu stabilnosci uktadu po-
miarowego) okresli¢ rozktad odksztatcen na powierzch-
ni prébki i tym samym wskaza¢ miejsca koncentracji
naprezen wywotanych karbem (strukturalnym, geome-
trycznym). Mozliwa jest takze ocena rozwoju tych defor-
macji w kolejnych cyklach zmeczenia az do utworzenia
pekniecia i dekohezji probki. Biezacy pomiar odksztat-
cen w strefie ich lokalizacji pozwala na ilosciowg oce-
ne dynamiki rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego
w badanym materiale.

Wyniki eksperymentu

Wykorzystanie metody ESPI, dajgcej polowy obraz
rozkladu deformaciji, do badania prébek z porowate-
go siluminu umozliwia zlokalizowanie miejsca inicja-
Cji uszkodzenia pod wptywem obcigzen cyklicznych
oraz monitorowanie rozwoju tego uszkodzenia w ba-
danym materiale [1]. Prébki z porowatego siluminu
o0 minimalnym przekroju 18x4 mm poddano rozcigga-
jacym naprezeniom cyklicznym o wartosci 100 MPa,
co stanowito 64% granicy plastycznosci dla tego sto-
pu. Obrazy rozktadu deformacji pod wptywem obcig-
zen rejestrowano w 1, 2, 3, 5, 1000, 25 000, 100 000,
200 000 300 000 cykli, z wykorzystaniem statycznego
uktadu obcigzajgcego z reczng pompe hydrauliczng.
Zapis obrazéw przemieszczeh w czasie realizacji

Prof. dr hab. inz. Lech Dietrich, mgr inz. Pawel
Grzywna, dr inz. Dominik Kukla — Instytut Podsta-
wowych Probleméw Techniki PAN.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 13/2012

Abstract

Monitoring the phenomena related to the materials’ fa-
tigue as the process initiated locally requires the full-field
observations of the displacement brought about by the
fatigue strain. The Electronic Speckle Pattern Interfero-
metry method enables to determine the distribution of di-
splacement on the sample surface (retaining the stability
of the measurement arrangement) and thus indicate the
strain and also the stress concentration spots resulting
from the defect (structural, geometrical one). It is also po-
ssible to assess the development of those distortions in
consecutive fatigue cycles until the crack is formed and
the sample decohesion takes place. The current measu-
rement of displacements in their location zone enables to
carry out a quantitative assessment of the fatigue failure
development dynamics in the material evaluated.

obcigzen dynamicznych na maszynie hydraulicznej,
na ktérej wykonywane byly testy zmeczeniowe, jest
niemozliwy z uwagi na generowane drgania uktadu
przewyzszajgce dziesieciokrotnie doktadno$¢ po-
miarowg metody ESPI. Rejestracji przemieszczen
dokonywano dla narastajgcego obcigzenia rozcigga-
jacego w wybranym cyklu wedtug schematu pokaza-
nego na rysunku 1. Ze wzgledu na wysokie wartosci
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Rys. 1. Schemat obcigzenia prébki w cyklach zmeczeniowych
Fig. 1. Scheme of the sample load fatigue cycles
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Rys. 2. Lokalizacja deformacji oraz jej rozwéj w kolejnych cyklach
obcigzenia
Fig. 2. Deformation location and it propagation in the following
load fatigue cycles

przemieszczenh w prébce pod wptywem naprezenia ko-
nieczne byto wykonanie pomiaréw w siedmiu krokach,
poczgwszy od 1,2 kN az do wartosci 7,2 kN, ktéra od-
powiadata naprezeniu 100 MPa.

Obserwacje jednej z powierzchni probki wykazaty
efekt lokalizacji przemieszczen juz w pierwszych cy-
klach obcigzenia, co widoczne jest najlepiej na mapach
odksztatcen w kierunku dziatania sity osiowej — kierun-
ku nazwanym Y (rys. 2). Proces ten rozwijat sie w tym
miejscu az do pekniecia probki w 325 642 cyklu. Na
rysunku 3 pokazano obrazy odksztatcenh dla 1, 200 000
oraz 300 000 cykli. Dla wszystkich pomiarow w kie-
runku Y wyznaczono rozktad odksztatcern w kierunku
prostopadtym do osi prébki, w miejscu lokalizacji de-
formaciji. Na tej podstawie okreslono ilosciowy przyrost
odksztatceh rejestrowanych w kolejnych sekwencjach
obcigzenia rozciggajgcego. Wynik obrazuje wykres na
rysunku 2, gdzie pokazano zmiane wartosci maksymal-
nego odksztatcenia uzyskanego w kolejnych cyklach.
Z obserwacji tych zmian wynika, ze lokalny przyrost
odksztatceh powstaty juz w pierwszym cyklu obcigze-
nia pozostaje niezmienny przez kolejne 200 000 cykli,
a nastepnie dynamika jego rozwoju gwattownie wzra-
sta az do pekniecia przy 325 642 cyklu.

llosciowe zmiany w warto$ciach odksztatcenia uwi-
daczniajg profile wykonane w miejscu jego lokalizacji od
pierwszego cyklu obcigzenia do 200 000 cyklu (rys. 4).

We wszystkich zarejestrowanych cyklach zme-
czenia najwyzsze wartosci odksztatcenia zlokalizo-
wane sg przy prawej krawedzi probki, gdzie zaini-
cjowane zostato uszkodzenie. Profil 200 000 cyklu
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Rys. 4. Poprzeczne profile zmian odksztatcen w przekroju o jego
maksymalnych wartosciach

Fig. 4. The lateral profiles of cross-sectional strain changes of ma-
ximum values

/

Rys. 5. Przetom prébki z widocznym na obu cze$ciach porem oraz
zblizenie prgzkdéw zmeczeniowych w orzasze jego wystepowania
Fig. 5. Fracture of the sample with void in both sides and the conver-
gence of fatigue striations in the void surrounding area

1 cykl 100 000 cykli 300 000 cykli
nx o 733
1% —_— 15 — (] —

v mmm w e 27 e mmm
o — T 12 - TR x -
I s — AT i M
o NN 0D 10 . 00 T
o2 _— nx om Bt B3 0
an 1nm om nm» 2% nm
L - LT — ard res .
ox o NN, o Emm
a8 —_— o0& —_— a1 _—

1 '
I8 EBY 260 166 GBE MME 1433 1885 ZEE

MIB 678 26) 172 SRR WM WM AN =0

W13 675 260 72 GO0 1024 MID BT BN

Rys. 3. Wyniki pomiaréw — mapy odksztalcen w kierunku Y (wzdtuz osi dziatania sity). Wymiary probki podane w mm, wartosci

odksztatcen 0,001

Fig. 3. Measurement results — maps of strain in Y direction (along force axis). Dimensions in mm, strain values as 0.001
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wskazuje na zwiekszenie dynamiki odksztatcen
w tym miejscu. Jak wida¢ namikroskopowych zdjeciach
fraktograficznych, przyczyng takiego umiejscowienia
odksztatcen byta koncentracja naprezen na liczgcym
ponad 200 pm porze (rys. 5). Na przetomie prébki
zaobserwowano liczne pory o podobnej wielkosci,
jednak potozenie przy obu krawedziach powierzchni
bocznych prébki wptyneto na inicjacje procesu znisz-
czenia w tym wtasnie miejscu (rys. 6). Fakt ten po-
twierdzajg prazki zmeczeniowe, jakie mozna zaobser-
wowac w réznych kierunkach wokot pustki (rys. 5).

WhiosKi

Pomiar stopnia zmeczenia w materiatach jest
mozliwy za pomocg pomiaru parametru uszkodze-
nia opisanego w [2], nie umozliwia on jednak lo-
kalizacji uszkodzeh zmeczeniowych. Lokalizacja
uszkodzen zmeczeniowych jest mozliwa za pomocg
polowych metod badan deformacji powierzchni lub
metod defektoskopowych. Proces zmeczenia w ma-
teriale porowatym, takim jak badany stop odlewniczy
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Rys. 6. Jedne z licznych poréw na powierzchni przetomu
Fig. 6. Example of voids in fracture face

aluminium, wykazuje efekt lokalizacji odksztatcen juz
w pierwszych cyklach obcigzenia. Spowodowane jest
to licznymi koncentratorami naprezen w postaci pu-
stek i porow. Efekt lokalizaciji jest jednak mozliwy do
obserwacji tylko przy podpowierzchniowym potoze-
niu pustek inicjujgcych proces zmeczenia oraz przy
zastosowaniu polowych metod obserwacji, takich jak
metoda ESPI lub DIC (Digital Image Correlation).
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