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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb okreslania stopnia uszkodzenia materiatu konstrukcyjne-
go, wywotanego obcigzeniami eksploatacyjnymi, w szczegdlnosci okreslania stopnia uszkodzenia na
podstawie analizy nieliniowej odpowiedzi materiatu konstrukcyjnego na cykliczne obcigzenie.

Obcigzenia eksploatacyjne moga by¢ monotonicznie rosnace, cyklicznie zmienne lub state. Ob-
cigzenia cyklicznie zmienne prowadzg do zniszczenia zmeczeniowego materiatéw konstrukcyjnych,
a diugotrwate obcigzenia state wywotujg petzanie materiatéw konstrukcyjnych, przy czym intensyw-
nosc¢ petzania zalezy od zakresu obcigzen i od temperatury.

Wszystkie rodzaje obcigzen eksploatacyjnych generujg uszkodzenia struktury materiatu
konstrukcyjnego, a rozwdj tych uszkodzen prowadzi do degradacji wkasciwosci mechanicznych
materiatu, co w konsekwencji moze by¢ przyczyng krytycznego zniszczenia elementédw maszyn
czy konstrukcji inzynierskich. Rozwéj uszkodzen determinuje zatem zywotno$¢ maszyn i kon-
strukcji inzynierskich i jest jednym z najwazniejszych czynnikéw, ktére muszg by¢ brane pod uwa-
ge przy projektowaniu tych obiektéw.

W procesie kumulacji uszkodzen materiatéw konstrukcyjnych pod wplywem obcigzen eksplo-
atacyjnych mozna wyrdznic trzy fazy: inicjacja wad struktury materiatu, stopniowy wzrost wad struktury
i taczenie sie ich w pekniecia oraz tzw. pekniecie dominujgce prowadzace nieuchronnie do zniszcze-
nia elementu konstrukcyjnego.

Mechanizmy uszkodzen i degradacji wtasciwosci mechanicznych materiatéw sg r6znorodne
dla réznych typéw i zakreséw obcigzen. Zniszczenie materiatdw konstrukcyjnych jest wynikiem
lokalnych odksztatcen plastycznych zwigzanych z ruchem dyslokacji, segregacja pierwiastkéw
i weglikéw, wydzieleniami i wtragceniami na granicach ziaren, procesami dyfuzyjnymi, przemianami
fazowymi i innymi zmianami strukturalnymi powodujgcymi spietrzenia naprezen i lokalne obszary
uplastycznienia, a w konsekwencji inicjujgcymi rozwoéj procesu uszkodzen.

Rozwoj uszkodzen i degradacja cech wytrzymatosciowych materiatdw konstrukcyjnych w trakcie
eksploatacji stanowi od lat istotny problem praktyki inzynierskiej. Trudno$¢ zmierzenia stopnia uszko-
dzenia materiatu pod wplywem obcigzen eksploatacyjnych jest zwigzana z brakiem dobrze okreslonej
mierzalnej miary uszkodzenia, z lokalnym charakterem procesu uszkodzen i z r6znymi mechanizmami
generacji uszkodzen zwigzanymi z r6znymi rodzajami obcigzen i r6znymi warunkami eksploatacyjnymi.

Najbardziej rozpowszechnionymi w praktyce inzynierskiej metodami oceny stopnia uszkodzen
materiatéw konstrukcyjnych sa: metoda emisji akustycznej czy analizy drgan, metody magnetyczne,
metody elektryczne w tym efektywna metoda pradéw wirowych, metody termografii, r6zne odmiany
metod radiologicznych i ultradzwiekowych oraz r6zne metody optyczne. Wiekszos¢ z tych metod jest
wykorzystywana jako narzedzie defektoskopii do wykrywania peknie¢ i wad materiatowych.

Znane sg rézne bezposrednie i posrednie doswiadczalne sposoby badania rozwoju uszkodzen
materiatdw wykorzystujgce metody optyczne, obserwacje zmian pola elektrycznego, magnetycznego,
temperatury lub wtasciwosci mechanicznych (np. modutu sprezystosci, gestosci).

Niektére z metod badania uszkodzen opartych o obserwacje zmian wiasciwosci mechanicznych
sg znane z monografii J. Lemaitre, pt. ,Kurs mechaniki uszkodzen", Springer-Verlag, Berlin 1996 r.
Jednakze nie majg one charakteru uniwersalnego i sg dobierane w zaleznosci od badanego okresu
rozwoju uszkodzen. Inne techniki pomiarowe stosuje sie do obserwacji propagacji pojedynczej szcze-
liny, a inne do oceny stopnia uszkodzen struktury materiatu.

Przeglad r6znych miar uszkodzenia zostat ujawniony w artykule L. Yang i A. Fatemi, pt. ,Prze-
glad literatury mechanizméw kumulacji zniszczenia zmeczeniowego i parametréw kwalifikujgcych”,
Journal of Testing and Evaluation, Vol. 26, Nr 2, 1998 r, str. 89 -100.

Z artykutu A. Fatemi i L. Yang, pt. ,Teoria kumulacyjnego zniszczenia zmeczeniowego i przewi-
dywania trwatosci: Przeglad stanu wiedzy dla materiatéw jednorodnych”, International Journal Fatigate,
Vol. 20, Nr 1, 1998 r. str. 9 - 34, jest znany sposéb definiowania parametru uszkodzenia na podstawie
rozwoju nieliniowej odpowiedzi materiatu przy cyklicznym obcigzaniu o statej amplitudzie, a zwtaszcza
na podstawie pomiaru niesprezystych odksztatcen generowanych w cyklu obcigzenia.

Sposaéb okreslania stopnia uszkodzenia materiatu konstrukcyjnego, wywotanego obcigzeniami
eksploatacyjnymi, wedtug wynalazku polega na tym, ze dla umieszczonej w maszynie wytrzymato-
sciowej probki wycietej z uszkodzonego materiatu konstrukcyjnego i poddanej cyklicznemu obcigzeniu
o statej amplitudzie naprezenia i 0 ustalonym poziomie srednim wyznacza sie poczatkowg wartos¢

amplitudy odksztatcenia niesprezystego ASJ probki uszkodzonego materiatu konstrukcyjnego w co
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najmniej jednym cyklu obcigzenia. Nastepnie probke wycietg z nieuszkodzonego materiatu konstruk-
cyjnego poddaje sie takiemu samemu cyklicznemu obcigzeniu i wyznacza sie wartosé amplitudy od-

ksztatcenia niesprezystego Ag(i) odpowiadajacg poczatkowi okresu stabilnego wzrostu uszkodzenia
zmeczeniowego prébki z materiatu nieuszkodzonego dla tego samego cyklu obcigzen oraz wartosé
amplitudy odksztatcenia niesprezystego Ag; odpowiadajaca koricowi okresu stabilnego wzrostu
uszkodzenia zmeczeniowego probki z materiatu nieuszkodzonego. Na podstawie wynikow tych po-
miaréw wylicza sie warto$¢ parametru D = (Agl'J - Ag(',) / (Ag'f - Ag(')) reprezentujacego stopien
uszkodzenia materiatu w badanym punkcie konstrukciji.

Drugi wariant sposobu okreslania stopnia uszkodzenia materiatu konstrukcyjnego, wywotanego
obcigzeniami eksploatacyjnymi, wedtug wynalazku polega na tym, ze dla umieszczonej w maszynie
wytrzymatosciowej probki wycietej z uszkodzonego materiatu konstrukcyjnego i poddanej cyklicznemu
obcigzeniu o statej amplitudzie odksztatcenia i o ustalonym poziomie $rednim wyznacza sie poczat-
kowa warto$¢ amplitudy naprezenia Ao, probki materiatu uszkodzonego w co najmniej jednym cyklu
obcigzenia. Nastepnie probke wycietg z nieuszkodzonego materiatu konstrukcyjnego poddaje sie ta-
kiemu samemu cyklicznemu obcigzeniu i wyznacza si¢ warto$¢ amplitudy naprezen Ao, probki od-
powiadajacg poczatkowi okresu stabilnego wzrostu uszkodzenia zmeczeniowego probki z materiatu
nieuszkodzonego dla tego samego cyklu obciazen oraz warto$¢ amplitudy naprezen Ao, odpowia-

dajaca koncowi okresu stabilnego wzrostu uszkodzenia zmeczeniowego probki z materiatu nieuszko-
dzonego. Na podstawie wynikow tych pomiaréw wylicza sie warto$¢ parametru D = (AO‘U - Ao, ) /

(Aao - Ao, ) reprezentujgcego stopien uszkodzenia materiatu w badanym punkcie konstrukcji.

Korzystnie, probke materiatu uszkodzonego wycina sie z najbardziej uszkodzonego fragmentu
badanej konstrukcji, w kierunku maksymalnej amplitudy eksploatacyjnego naprezenia gtéwnego.

Korzystnie, prébke materiatu nieuszkodzonego wycina sie z takiego fragmentu badanej kon-
strukgiji, dla ktérego obcigzenia eksploatacyjne nie przekroczyty trwatej wytrzymatosci zmeczeniowej.

Korzystnie, prébke materiatu nieuszkodzonego wycina sie z materiatu niepoddawanego obcig-
zeniom eksploatacyjnym, o parametrach identycznych, pod wzgledem skfadu chemicznego i procesu
wytwoérczego, do parametréw uszkodzonego fragmentu badanej konstrukgiji.

Zaletg sposobu okre$lania stopnia uszkodzenia materiatu konstrukcyjnego jest mozliwosc¢
ciagtej rejestracji rozwoju uszkodzen na kazdym etapie ich wystepowania. Spos6b ten umozliwia
analize procesu zniszczenia i degradacji wtasciwosci mechanicznych materiatéw konstrukcyjnych
w trakcie ich eksploatacji.

Przedmiot wynalazku w przyktadach wykonania jest zobrazowany na rysunku, na ktérym fig. 1A
przedstawia przebieg cyklicznego obcigzenia osiowego probki przy statej amplitudzie naprezenia
w funkcji czasu; fig. 1B - przebieg zmian odksztatcen probki materiatu w funkcji czasu, fig. 2A - prze-
bieg cyklicznego obcigzenia osiowego prébki przy statej amplitudzie odksztatcenia w funkcji czasu,
fig. 2B - przebieg zmian naprezen osiowych probki materiatu w funkcji czasu, fig. 3 - przebieg napre-
zenia w funkcji odksztaicenia w jednym cyklu, fig. 4 - przebieg zmian réznicy odksztalceh niesprezystych
przy statej amplitudzie naprezenia, w funkcji liczby cykli, dla probki wycietej z materialu bez uszkodzen
eksploatacyjnych, na wykresie w skali podwajnie logarytmicznej, zas fig. 5 przedstawia przebieg zmian
roznicy odksztatcen niesprezystych przy statej amplitudzie naprezenia, w funkcji liczby cykli, dla probki
wycietej z materiatu z uszkodzeniami eksploatacyjnymi, na wykresie w skali podwajnie logarytmiczne;j.

Ocena stopnia uszkodzen generowanych obcigzeniami eksploatacyjnymi w materiatach kon-
strukcyjnych, odbywa sie na podstawie porownania lokalnie mierzonego (usrednionego na wybranej
ptaszczyznie prébki) rozwoju nieliniowej odpowiedzi materiatu z uszkodzeniami i materiatu bez uszko-
dzen, przy takim samym cyklicznym obcigzaniu o statej amplitudzie naprezenia i ustalonym poziomie
Srednim. Ta nieliniowa odpowiedz materiatu okreslana jest na podstawie pomiaru zmian odksztatcenia
niesprezystego w cyklu obcigzenia.

Do badan stopnia uszkodzen materiatéw konstrukcyjnych wykorzystuje sie standardowg probke
klepsydryczng z przewezeniem przekroju poprzecznego w srodkowej pomiarowej czesci probki,
np. wedtug normy ASTM E 466-96 (Norma czynnosciowa dla przeprowadzania badan zmeczeniowych
przy statej amplitudzie sity osiowej dla materiatow metalicznych), 1997 r.
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Uzycie probki klepsydrycznej zapewnia rozwdéj procesu uszkodzenia w najmniejszym przekroju
prébki, a co za tym idzie lokalny pomiar stopnia uszkodzenia materiatdw konstrukcyjnych. W trakcie
badan wykonywany jest lokalny pomiar odksztatcenia materiatu, za pomocg urzadzenia mierzacego
zmiane srednicy czesci pomiarowej prébki, w miejscu gdzie jej powierzchnia przekroju jest najmniegj-
sza. Na podstawie zmian srednicy prébki oblicza sie jej odksztatcenia poprzeczne, a nastepnie z war-
tosci wspétczynnika skurczu poprzecznego (liczby Poisson'a) mozna wyznaczy¢ wartos¢ odksztaice-
nia wzdluznego. Okreslone w ten spos6b odksztatcenia majg charakter lokalny, poniewaz dotyczg
jednego przekroju prébki, w ktérym koncentruje sie rozwéj uszkodzen. Z drugiej strony, odksztatcenia
sg usrednione po catym przekroju, poniewaz sg wyznaczone na podstawie zmiany srednicy prébki.

Okreslanie stopnia uszkodzenia materiatéw konstrukcyjnych przeprowadza sie za pomocg ma-
szyny wytrzymatosciowej, umozliwiajgcej realizacje obcigzen cyklicznych, z zapewnieniem utrzymania
statej wartosci zakresu naprezenia lub odksztatcenia w cyklu obcigzenia. Podczas pomiaréw prébka
materiatu jest zamocowana w maszynie wytrzymatosciowej w sposéb zapewniajacy osiowos¢ obu
czesci chwytowych maszyny i uniemozliwiajgcy powstawanie sit bocznych, zaréwno w chwili mocowa-
nia jak i podczas obcigzania.

Pomiary przeprowadza sie dla co najmniej dwoch prébek - jednej wycietej z materiatu
z uszkodzeniami i drugiej wycietej z tego samego materiatu bez uszkodzen. Prébke pierwszg wy-
cina sie z najbardziej narazonego na uszkodzenia fragmentu konstrukcji, w kierunku maksymalnej
amplitudy naprezenia gtéwnego, generowanego w trakcie eksploatacji. Probke druga wycina sie
z fragmentu konstrukcji narazonego na minimalne obcigzenia eksploatacyjne, a tym samym po-
zbawionego uszkodzen, wzglednie z materiatu nowego niepoddanego obcigzeniom eksploatacyj-
nym, przy czym materiat ten musi by¢ identyczny pod wzgledem sktadu chemicznego i procesu
wytworczego, jak materiat uszkodzony.

Obie prébki mocuje sie kolejno na maszynie wytrzymatosciowej i poddaje sie je takim samym
osiowym obcigzeniom cyklicznym, o ustalonej wartosci amplitudy i poziomie srednim, az do zniszcze-
nia, to jest do oddzielenia dwdch czesci prébki. Pomiar moze by¢ wykonany przy kontrolowanych na-
prezeniach, albo przy kontrolowanych odksztatceniach.

Przy pierwszym rodzaju badan w maszynie wytrzymatosciowej prébka poddawana jest cyklicz-
nemu obcigzaniu ze statg amplitudg i wartoscig srednig sity osiowej, przeliczanych na statg wartosc
naprezenia nominalnego odniesionego do poczatkowego przekroju probki i statg wartoscig naprezenia
Sredniego. Przebieg tego typu obcigzenia jest przedstawiony na fig. 1A w postaci zmian naprezenia
osiowego o w funkcji czasu t. Amplituda naprezenia o, i naprezenie srednie o, s State w trakcie catego
pomiaru, przy czym zaleca sie prowadzenie badan przy cyklach symetrycznych, dla ktérych o, = 0.

Odpowiedz materiatu wyznacza sie z rejestrowanego dla wybranych cykli przebiegu zmian od-
ksztatcen € probki w funkcji czasu t (fig. 1B). Odksztatcenia € = Ar/r okresla sie na podstawie pomia-
réw zmiany srednicy badanej probki w miejscu jej przewezenia. Amplituda odksztatcenia € zwieksza
sie w kolejnych cyklach obcigzenia na skutek rozwoju uszkodzen struktury materiatu.

Pomiary mozna tez wykonywac¢ przy cyklicznym obcigzaniu ze statg amplitudg odksztatcenia €,
i statg wartoscig odksztatcenia sredniego €., w trakcie catego pomiaru (fig. 2A), przy czym zaleca sie
prowadzenie pomiaréw przy cyklach symetrycznych, dla ktérych €., = 0.

Odpowiedz materiatu wyznacza sie z rejestrowanego przebiegu zmian sity osiowej przeliczonej
na naprezenia g, w miejscu przewezenia prébki, w funkcji czasu t (fig. 2A). Amplituda naprezen osio-
wych o maleje w kolejnych cyklach obcigzenia na skutek rozwoju uszkodzen struktury materiatu.

Zarejestrowane zmiany naprezenia i odksztatcenia w postaci parametrycznej, jako wykresy
o = o(t) i € = g(t), umozliwiajg wyznaczenie zaleznosci o = a(g) w wybranych cyklach obcigzenia. Na
fig. 3 jest przedstawiony, przyktadowo, wykres zaleznosci o = o(€) dla jednego cyklu obcigzenia.
Z tego wykresu wyznacza sie roznice odksztatcert Ae w danym cyklu i odpowiadajacy jej roznice od-
ksztatcen niesprezystych Ae' dla pierwszego sposobu obcigzania ze statg amplitudg naprezenia, za$
w przypadku drugiego sposobu obcigzania wyznacza sie roéznice naprezen Ac w danym cyklu.

Réznice odksztatcen niesprezystych Ae' (w przypadku pierwszego sposobu obcigzania ze statg
amplitudg naprezenia) oraz réznice naprezen Ao w danym cyklu (w przypadku drugiego sposobu ob-
cigzania ze statg amplitudg odksztalcenia), przedstawia sie na wykresach w skali podwdjnie logaryt-
micznej, w funkcji kolejnych cykli.

Na fig. 4 jest przedstawiony charakterystyczny przebieg zmian réznicy odksztatcen niesprezys-
tych log A¢' w funkciji kolejnych cykli log N, dla prébki wycietej z materiatu nowego, a wiec bez uszko-
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dzen powstatych w wyniku obcigzen eksploatacyjnych, dla pierwszego rodzaju obcigzen cyklicznych
przy statej amplitudzie naprezenia.

Na fig. 5 jest przedstawiony charakterystyczny przebieg zmian roznicy odksztatcen niesprezys-
tych log Ag' w funkcji kolejnych cykli log N dla prébki wycietej z materiatu z uszkodzeniami powstatymi
pod wptywem obcigzen eksploatacyjnych, a wiec wycietej z najbardziej narazonego na uszkodzenia
fragmentu konstrukcji, dla pierwszego rodzaju obcigzen cyklicznych przy statej amplitudzie naprezenia.

Wyznaczenie na podstawie wykonanych pomiarow przebiegow zmian roznicy odksztatcen
niesprezystych Ag' dla prébki wycietej z materiatu bez uszkodzen powstatych w wyniku obcigzen
eksploatacyjnych i dla prébki wycietej z materiatu z uszkodzeniami powstatymi pod wptywem ob-
cigzen eksploatacyjnych dla pierwszego rodzaju obcigzen cyklicznych przy statej amplitudzie na-
prezenia, umozliwia wyznaczenie wartosci parametru D reprezentujgcego stopien uszkodzenia
materiatlu dla badanego miejsca konstrukcji. Warto$¢ tego parametru, zwanego parametrem
uszkodzenia wylicza sie z zaleznosci:

_ Ag, - Agy
Agt — Agy
W podanym wzorze Agli (fig. 5) oznacza poczatkowa wartos¢ roznicy odksztatcen niesprezys-

tych w cyklu dla prébki wycietej z materiatu z uszkodzeniami powstatymi pod wptywem obcigzen eks-
ploatacyjnych, wyznaczong w pierwszych cyklach obcigzenia, Ag(') (fig. 4) oznacza poczatkowa war-

tos$¢ réznicy odksztatcen niesprezystych w cyklu dla prébki z materiatu nieuszkodzonego, wyznaczong
w poczatkowej fazie cyklicznego obcigzania, przed osiagnieciem liczby cykli Ng, przy ktérej rozpoczy-

D (1)

na sie faza stabilnego rozwoju uszkodzen zwigzana ze wzrostem predkosci uszkodzen, zas Ag'f

(fig. 4) oznacza koncowg wartos¢ roznicy odksztatcen niesprezystych wyznaczong w koncowej fazie
cyklicznego obcigzania przy liczbie cykli Ny, przy ktérej konczy sie faza stabilnego rozwoju uszkodzen,
a nastepuje gwattowny wzrost predkosci uszkodzen zwigzany z powstaniem w materiale szczeliny
dominujacej, ktéry to moment jest traktowany jako moment zniszczenia materiatu konstrukcyjnego.

Warto$é Ag(i, odpowiada poczatkowi okresu stabilnego rozwoju uszkodzen obserwowanego od cyklu

No, zdefiniowanego przez wyrazng zmiane predkosci wzrostu uszkodzen (fig. 4). Wartosé Agif odpo-

wiada koncowi okresu stabilnego rozwoju uszkodzen obserwowanego od cyklu N, zdefiniowanego
przez drugg wyrazng zmiane predkosci wzrostu uszkodzen (fig. 4). Gwattowne zwiekszenie predkosci
wzrostu uszkodzen, po przekroczeniu liczby cykli N;, wynika z utworzenia sie jednej dominujacej
szczeliny, ktéra nieuchronnie prowadzi do krytycznego zniszczenia badanego fragmentu konstrukciji.

Okreslenie stopnia uszkodzenia materiatlu jest zwigzane z przedziatem stabilnego wzrostu
uszkodzen dla liczby cykli Ny > N > No. Warto$¢ parametru uszkodzenia D okresla stopien degradacji
materiatu konstrukcyjnego w skali od 0 do 1, przy czym O odpowiada materiatowi nieuszkodzonemu,
a 1 odpowiada materiatowi zniszczonemu.

Stopien uszkodzenia mozna tez wyznaczy¢ na podstawie wynikéw pomiaréw wedtug drugiego
schematu obcigzenia przy statej amplitudzie odksztatcenia €, (fig. 2). Odpowiedz materialu bedzie
woéwczas okreslona w naprezeniach a. W miare rozwoju uszkodzenia materiatu réznica naprezen o,
w jednym cyklu bedzie malata pod wptywem pojawiajacych sie w materiale wad strukturalnych. Jak-
kolwiek procedura badawcza bedzie w tym przypadku analogiczna do opisanej, to we wzorze (1) war-
tosci réznic amplitud odksztatcenia niesprezystego Ae zajmg wartosci réznic amplitud naprezenia Ac:

Ao, — Ao,
D=—— (2
Ao, — Ao,

W podanym wzorze Ag, oznacza poczatkowg wartos¢ roznicy naprezen w cyklu obciazenia dla
probki wycietej z materialu z uszkodzeniami powstatymi pod wptywem obcigzen eksploatacyjnych, Aoy
oznacza poczatkowg wartos¢ réznicy naprezen w cyklu obciagzenia dla probki z materiatu nieuszkodzo-
nego wyznaczong w poczatkowej fazie cyklicznego obcigzania przed osiggnieciem liczby cykli Ny, przy
ktdrej rozpoczyna sie faza stabilnego rozwoju uszkodzen zwigzana ze wzrostem predkosci uszkodzen,
za$ Ao oznacza koncowa wartos¢ réznicy naprezen wyznaczong w koncowej fazie cyklicznego obcia-
zania przy liczbie cykli N¢, przy ktorej konczy sie faza stabilnego rozwoju uszkodzen, co objawia sie gwat-
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townym wzrostem predkosci uszkodzen zwigzanym z powstaniem w materiale szczeliny dominujacej,
ktory to moment jest traktowany jako moment zniszczenia materiatu konstrukcyjnego.

Reasumujac, parametr uszkodzenia jest definiowany na podstawie pomiaru odksztatcen niespre-
zystych prébki lub zmiany naprezen probki przy cyklicznym obcigzaniu o statej amplitudzie. Odksztaice-
nia niesprezyste sa zwigzane z lokalnymi obszarami plastycznymi wokét wad struktury i pekniec.

Przyjecie jako miary uszkodzenia lokalnych odksztatcen niesprezystych w jednym cyklu obcia-
zenia jest zgodne z lokalnym charakterem procesu uszkodzenia oraz z przeswiadczeniem, wynikajg-
cym z dotychczasowej wiedzy, ze rozw0j procesu zniszczenia zmeczeniowego zwigzany jest z od-
ksztatceniami plastycznymi generujacymi pekniecia i wady struktury. Miara ta umozliwia réwniez kwali-
fikacje i ocene wptywu réznorodnych mechanizmoéw i zmian strukturalnych na rozwéj uszkodzen pro-
wadzacych do zniszczenia. Punktem wyjscia takiej kwalifikacji jest stwierdzenie, ze zmiany struktural-
ne prowadzace do powstania lokalnych odksztatcen trwatych (niesprezystych) inicjujg powstanie wad
i peknie¢ prowadzacych do rozwoju procesu zniszczenia materiatu.

Zastrzezenia patentowe

1. Spos6b okreslania stopnia uszkodzenia materialu konstrukcyjnego, wywotanego obcigze-
niami eksploatacyjnymi, w ktdrym umieszczong w maszynie wytrzymatosciowej prébke poddaje sie
cyklicznemu obcigzeniu o statej amplitudzie naprezenia i o ustalonym poziomie $rednim, znamienny
tym, ze dla umieszczonej w maszynie wytrzymatosciowej prébki wycietej z uszkodzonego materiatu
konstrukcyjnego i poddanej cyklicznemu obcigzeniu o statej amplitudzie naprezenia i o ustalonym

poziomie Srednim wyznacza sie poczatkowg wartos¢ amplitudy odksztatcenia niesprezystego AgliJ

prébki uszkodzonego materiatu konstrukcyjnego w co najmniej jednym cyklu obcigzenia, nastepnie
W maszynie wytrzymatosciowej umieszcza sie prébke wycietg z nieuszkodzonego materiatu konstruk-
cyjnego poddaje sie takiemu samemu cyklicznemu obcigzeniu i wyznacza sie wartos¢ amplitudy od-

ksztatcenia niesprezystego Ag(i) odpowiadajaca poczatkowi okresu stabilnego wzrostu uszkodzenia
zmeczeniowego prébki z materiatu nieuszkodzonego dla tego samego cyklu obcigzen oraz wartosé
amplitudy odksztatcenia niesprezystego Agif odpowiadajgcg korncowi okresu stabilnego wzrostu
uszkodzenia zmeczeniowego prébki z materiatu nieuszkodzonego, po czym, na podstawie wynikow
tych pomiaréw, wylicza sie warto$¢ parametru D = (AgliJ - Agé) / (Agif - Ag(i)) reprezentujgcego

stopieh uszkodzenia zmeczeniowego materiatu w badanym punkcie konstrukciji.

2. Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze probke materialu uszkodzonego wycina sie
Z najbardziej uszkodzonego fragmentu badanej konstrukcji, w kierunku maksymalnej amplitudy eks-
ploatacyjnego naprezenia gtéwnego.

3. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze prébke materiatu nieuszkodzonego wycina sie
z takiego fragmentu badanej konstrukciji, dla ktérego obcigzenia eksploatacyjne nie przekroczyly trwa-
tej wytrzymatosci zmeczeniowe).

4. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze prébke materiatu nieuszkodzonego wycina sie
z materiatu niepoddawanego obcigzeniom eksploatacyjnym, o parametrach identycznych, pod wzgle-
dem sktadu chemicznego i procesu wytwérczego, do parametréw uszkodzonego fragmentu badanej
konstrukgciji.

5. Spos6b okreslania stopnia uszkodzenia materiatu konstrukcyjnego, wywotanego obcigze-
niami eksploatacyjnymi, w ktérym umieszczong w maszynie wytrzymatosciowej prébke poddaje sie
cyklicznemu obcigzeniu o statej amplitudzie odksztatcenia i o ustalonym poziomie srednim, znamien-
ny tym, ze dla umieszczonej w maszynie wytrzymatosciowej prébki wycietej z uszkodzonego materia-
tu konstrukcyjnego i poddanej cyklicznemu obcigzeniu o statej amplitudzie odksztatcenia i 0 ustalonym
poziomie $rednim wyznacza sie poczatkowg wartos¢ amplitudy naprezenia Ao, prébki materiatu
uszkodzonego w co najmniej jednym cyklu obcigzenia, nastepnie probke wycietg z nieuszkodzonego
materiatu konstrukcyjnego poddaje sie takiemu samemu cyklicznemu obcigzeniu i wyznacza sie war-
tos¢ amplitudy naprezehn Ao, probki odpowiadajaca poczatkowi okresu stabilnego wzrostu uszkodze-
nia zmeczeniowego probki z materiatu nieuszkodzonego dla tego samego cyklu obcigzeh oraz war-
tos¢ amplitudy naprezen Ac; odpowiadajacg koncowi okresu stabilnego wzrostu uszkodzenia zme-
czeniowego prébki z materiatu nieuszkodzonego, po czym, na podstawie wynikéw tych pomiaréw,
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wylicza sie warto$¢ parametru D = (AO'U - Ao, ) / (AO'O - Ao, ) reprezentujacego stopien uszko-
dzenia zmeczeniowego materiatu w badanym punkcie konstrukciji.

6. Sposob wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze probka materialu uszkodzonego wycina sie
Z najbardziej uszkodzonego fragmentu badanej konstrukcji, w kierunku maksymalnej amplitudy eks-
ploatacyjnego naprezenia gtéwnego.

7. Sposéb wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze prébke materiatu nieuszkodzonego wycina sie
z takiego fragmentu badanej konstrukciji, dla ktérego obcigzenia eksploatacyjne nie przekroczyly trwa-
tej wytrzymatosci zmeczeniowej

8. Sposbb wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze prébke materiatu nieuszkodzonego wycina sie
z materiatu niepoddawanego obcigzeniom eksploatacyjnym, o parametrach identycznych, pod wzgle-
dem sktadu chemicznego i procesu wytwérczego, do parametréw uszkodzonego fragmentu badanej

konstrukgciji.
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