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l“m 1.1. Mechanizmy utraty integralnosci materiatu
AGH

O Utrata integralnosci (zniszczenie) — catkowita (zwykle w bardzo krétkim czasie)
utrata spojnosci przez przetamanie na dwie lub wiecej czesci.

O Utrata integralnosci statystycznie (National Institution of Standards and Technology,

USA, 1983):

« 80 % ogodlnej liczby zniszczen to zniszczenia zmeczeniowe:

* 0golny koszt zniszczen = 4% produktu narodowego USA,

koszt zniszczen, gdzie zmeczenie byto decydujgce = 3% produktu narodowego

USA

0 Przyczyny utraty integralnosci:
» wiekszosc¢ przypadkow: niewykryta wada lub rozwdj pekniecia (inicjacja: wady lub

karby)
« Bardzo rzadko: nieprzewidywalne przecigzenie konstrukcji bez wad lub pekniec¢
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METALACH INZYNIERSKICH

1.2.1 Struktura metali.
Q Polikrystaliczna: krystaliczne ziarna o wymiarach 1um- 10 mm (krysztaty)
oddzielone granicami
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mﬂ 1.2. MIKROMECHANIZM PEKANIA ZMECZENIOWEGO W
METALACH INZYNIERSKICH

O Polikrystaliczna: krystaliczne ziarna o wymiarach 1um- 10 mm (krysztaty)
oddzielone granicami

Metal polikrystaliczny
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Kazde ziarno ma wiasng

unikalng orientacje siatki
atomow; orientacja ziaren w

catym bloku jest losowa.

http://www.bnm.mtl.kyoto-u.ac.jp/outline/background_e.html

Granica ziaren
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bk METALACH INZYNIERSKICH

1.2.1 Struktura metali.
O Mechanizm powstawanie struktury polikrystalicznej w trakcie krzepniecia metali

M‘echanlcs‘!‘!pw T.eom
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ENGINEERING
CRAETSTUDIES

© BBC 1973




m]] 1.2. MIKROMECHANIZM PEKANIA ZMECZENIOWEGO W
METALACH INZYNIERSKICH

1.2.1 Struktura metali.

O Defekty krysztatow: :.:‘ :.:‘:.:

0202020%%

» Defekty punktowe: '/“. .“..‘.
2202020209

Rys. 1.1. Cztery typy defektow punktowych wewnatrz ziaren w sieci krystalicznej metalu:
1 - atom obcego pierwiastka zamiast atomu wtasciwego,
2 — wtasny atom miedzyweztowy;
3 - wakans (brak atomu);
4 - atom miedzyweztowy obcego pierwiastka.
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METALACH INZYNIERSKICH

1.2.1 Struktura metali.
O Defekty krysztatow:

» Defekty liniowe:
(a) Dyslokacje krawedziowe — krawedz ekstraptaszczyzny, ). potptaszczyzny
sieciowe] umieszczone] miedzy rozsunietymi ptaszczyznami krysztatu o
budowie prawidtowe;j.

| .\\\'JOU.M 7 e
"’! sv
Yy

Rys. 1.2. a)
Dyslokacja krawedziowa.
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1.2.1 Struktura metali.
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Rys. 1.2. b) Dyslokacja srubowa.
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METALACH INZYNIERSKICH

1.2.1 Struktura metali.
O Defekty krysztatow:

» Defekty liniowe:
(c) Dyslokacje kombinowane
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Rys. 1.2. c) Dyslokacja kombinowana.
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1.2.2. Odksztalcenia wewnatrz krysztatow

O Odksztatcenia sprezyste — naciggniecie, ale nie przerwanie wigzan atomowych
znika po usunieciu obcigzenia, w >t

Sita

Energia potencjalna,

) -5
To

O Odksztatcenia plastyczne — zerwanie wigzan atomowych w wyniku ktérych
atomy zyskujg nowych sasiadéw.

Uwaga: nie wystepujg w catej objetosci krysztatu, lecz jako ruch dyslokacji
najdogodniej zorientowanych wzgledem T,.,.
Konsekwencja: zerwane tylko niektore wigzania atomowe.
Naprezenia — do 10% razy nizsze, niz konieczne do deformac;ji plastyczne;
idealnego krysztatu, tj. do zniszczenia wszystkich wigzan atomowych.
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METALACH INZYNIERSKICH

1.2.2. Inicjacja peknie¢ zmeczeniowych

O Pasma poslizgu — regiony szczegoélnej koncentracji dyslokacji. Pasma poslizgu
sg przedzielone obszarami mniejszej deformacji plastycznej.

f‘/ -
rFa

’ _j k r, “— plaszczyzna poslizgu
________ ..-‘ s —

(d) L____/

— P wielkos¢ poslizgu

Rys. 1.3. Schemat poslizgu spowodowanego przez ruch dyslokacji krawedziowej.
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1.2.2. Inicjacja peknie¢ zmeczeniowych

O Pasma poslizgu — regiony szczegoélnej koncentracji dyslokacji. Pasma poslizgu
sg przedzielone obszarami mniejszej deformacji plastycznej.
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http://pocketdentistry.com/17-wrought-metals/

Rys. 1.3. Schemat poslizgu spowodowanego przez ruch dyslokacji krawedziowej.
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1.2.2. Inicjacja peknie¢ zmeczeniowych

O Pasma poslizgu — regiony szczegoélnej koncentracji dyslokacji. Pasma poslizgu
sg przedzielone obszarami mniejszej deformacji plastycznej.
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Rys. 1.4. Schemat poslizgu spowodowanego przez ruch dyslokacji srubowej.
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G

1.2.2. Inicjacja peknie¢ zmeczeniowych

O Pasma poslizgu — granice ziaren blokuja ruch dyslokac;ji:

. 5
aasn 1

Slip plane |

Grain A LRI b B S G S e
. . © Mike Meier, University of California
http://pocketdentistry.com/17-wrought-metals/ http://www.pearson-studium.de/books/3827370597/
cd01/Gallery.htm

Rys. 1.5. Blokowanie dyslokacji na granicach ziaren.




“m 1.2. MIKROMECHANIZM PEKANIA ZMECZENIOWEGO W
METALACH INZYNIERSKICH

1.2.2. Inicjacja peknie¢ zmeczeniowych

O Pasma poslizgu — regiony szczegoélnej koncentracji dyslokacji. Pasma poslizgu
sg przedzielone obszarami mniejszej deformacji plastycznej.
a) Metale o duzej ciggliwosci (niska granica plastycznosci, wydtuzenie

procentowe w probie rozciggania > 5%)

» Liczba pasm poslizgu rosnie wraz z liczbg cykli obcigzenia az do poziomu
nasycenia. Od tego stadium rozwoj deformaciji plastycznych nastepuje tylko w
niektorych pasmach poslizgu.

» Niektore z pasm poslizgu przeksztatcajg sie w mikropekniecia wewnatrz ziaren.

» Wzrost (w ptaszczyznach 1.,,,) i tgczenie sie mikropekniec¢ az utworzg sie
duze, makroskopowo widoczne pekniecia (dtugos¢ rzedu 10t mm).

» Wzrost makropekniecia (w ptaszczyznie prostopadtej do obcigzenia
rozciggajgcego), az do zniszczenia.
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1.2.2. Inicjacja peknie¢ zmeczeniowych

O Pasma poslizgu — regiony szczegoélnej koncentracji dyslokacji. Pasma poslizgu
sg przedzielone obszarami mniejszej deformacji plastycznej.
a) Metale o duzej ciggliwosci (niska granica plastycznosci, wydtuzenie
procentowe w probie rozciggania > 5%)

b) Metale o niskiej ciggliwosci (wysoka wytrzymatosg¢)

» Pasma poslizgu nieliczne.
Inicjacja mikropeknie¢ w miejscach defektow (rys 1.1 1 1.2).
Mikropekniecia mniegj liczne, niz w metalach ciggliwych.
Wzrost mikropeknie¢ w ptaszczyznach prostopadtych do obcigzenia
rozciggajgcego (inaczej niz w metalach typu a)) i ich tgczenie sie w
makropekniecia.
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P A: Na skutek koncentracji naprezen w wierzchotku
] . . . . . .
A ’< - pekniecia (ostry karb przy odcigzeniu). Powstajg
a TS tam zawsze odksztatcenia plastyczne.
Konsekwencja: pasma poslizgu w kierunku
ptaszczyzn t,,.x-

Rys.1.6 Mozliwy mechanizm wzrostu
pekniecia zmeczeniowego.
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A 1 min
a J& °
Aa
*—-‘-—
— 1 Z o .
L T2 Ty B: przyrost p@I.(mQaa Aa na skutek pierwszego
g poslizg . pasma poslizgu

Rys.1.6 Mozliwy mechanizm wzrostu
pekniecia zmeczeniowego.
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_,_§Aa;_+_ dalszy przyrost pekniecia i zaokraglenie jego
________ —~— < Wierzchotka
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Rys.1.6 Mozliwy mechanizm wzrostu

pekniecia zmeczeniowego.
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. Ei po odcigzeniu ponownie ostry karb w wierzchotku
I °™ peknigcia , co powoduje przyrost peknigcia w
I kolejnym cyklu obcigzenia

e ] |
'F______.._._-————-—‘—'—_?""_I) Smax
f '

Rys.1.6 Mozliwy mechanizm wzrostu

pekniecia zmeczeniowego.
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. Taf*/

————————————— re Uwaga:
2| ° =7 . S
3 posliz 7| e na skutek utlenienia nowopowstatych powierzchni
& ]
S| T __J/ pekniecia , proces jest nieodwracalny tzn.

C ., I == $

— \\\h przyrost pekniecia pozostaje po odcigzeniu.
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I kolejnym cyklu obcigzenia
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Rys.1.6 Mozliwy mechanizm wzrostu

pekniecia zmeczeniowego.
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~100 Atomic

Diameters —V/\q—

(Suresh 1991)

Grains

Rys.1.6 Tworzenie mikropekniecia wokot ptaszczyzn poslizgu

https://www.nde-ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Materials/Structure/fatigue.htm
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W wielu konstrukcjach (np. spawanych) nie da sie unikng¢ wad o ostrym ksztatcie,
ktére mogg spowodowac wzrost peknie¢ natychmiast po rozpoczeciu pracy.

Tolerancja uszkodzen - zdolnos¢ konstrukcji zawierajgcych wady lub pekniecia do

bezpiecznej pracy, az do czasu gdy pekniecia te zostang wykryte i naprawione lub
tez uszkodzone elementy zostang wymienione.

Projektowanie metoda tolerancji uszkodzen umozliwia:
» dobor materiatdw o wysokiej odpornosci na pekanie

» zapewnienie, ze pekniecia nie doprowadzg do zniszczenia przed zakonczeniem
planowanego czasu uzytkowania urzgdzenia

» zaplanowanie rezimu kontroli na obecnos¢ peknie¢ w czasie eksploatacji.

Matematyczne narzedzie w analizie tolerancji uszkodzen: Mechanika pekania




mmﬂ 1.5. METODOLOGIA ZACHOWANIA INTEGRALNOSCI KONSTRUKCJI

. PRACUJACYCH PRZY OBCIAZENIACH ZMECZENIOWYCH

Uwzgledniany | Uwzgledniany

. %
(;t:l‘i’::lie wplyw wpltyw wzrostu

plastycznosci pekniecia
Meto_da naprezenia S N NIE NIE
nominalnego ’
Metoda
odksztatcenia o &, N TAK NIE
lokalnego
Mechanika pekania K, da/dN NIE TAK
S — naprezenie nominalne K — wspotczynnik intensywnosci
G — naprezenie lokalne naprezen
€ — odksztatcenie lokalne da/dN — predkos¢ wzrostu pekniecia
N — liczba cykli obcigzenia
Uwaga:

Wszystkie analizy wymagajg odpowiedniej bazy danych eksperymentalnych.



“m 1.5. METODOLOGIA ZACHOWANIA INTEGRALNOSCI KONSTRUKCJI
PRACUJACYCH PRZY OBCIAZENIACH ZMECZENIOWYCH

Obiekty badan eksperymentalnych:
> probki laboratoryjne (czesto geometria prébek i przebieg badania okreslone
norma),

> elementy konstrukcyjne (ang. components),

> cala konstrukcja lub jej duzy podzespot (ang. full scale test).

Obcigzenia:
> statoamplitudowe (pod kontrolg sity lub przemieszczenia),

> zmiennoamplitudowe programowane (wigzki cykli obcigzenia o statej amplitudzie
i wspotczynniku asymetrii cyklu),

> zmiennoamplitudowe realistycznie symulujqce obcigzenia eksploatacyjne.




