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Na poczatku lat siedemdziesigtych prognozowano, ze w wyniku Zzywiotowego rozwoju
techniki komputerowej badania doswiadczalne sprowadzone zostang na bardzo ograni-
czone pole dzialania. Okazalo sie, Ze metody komputerowe nie tylko nie wyeliminowaly
technik eksperymentalnych, ale same przyczynity sie do ich udoskonalenia i dalszego szyb-
kiego rozkwitu. W wielu przypadkach polaczenie aparatury doswiadczalnej z systemem
koniputerowym stworzylo nowe narzgdzie o prawie nieograniczonych mozliwosciach w za-
kresie do$wiadczalnej analizy naprezen i odksztatcen.

Nowoczesne metody eksperymentalne stosowane sa nadal — jako ostatecznie weryfiku-
jace obliczenia— do badania wielkich systemoéw konstrukcyjnych (statkow, samolotow,
tam, reaktorow atomowych itd.), zaréwno w proce51e montazu jak i kontroli eksploatacyj-
nej, czy kontroli jakosci.

Szerokim obszarem zastosowania metod do$wiadczalnych jest badanig probleméw pod-
stawowych, szczegdlnie takich jak duze odksztalcenia konstrukcji, propagacji fal naprezen
1 odksztalcen, zmeczenia i zniszczenia konstrukeji, czy zachowania si¢ materialéw o nie-
liniowej charakterystyce lub z niejednorodnosciami. Tych zagadnier i wielu innych proble-
moéw mechaniki ciala odksztatcalnego nie mozna rozwigzaé na obecnym poziomie \v1edzy
bez zastosowania analizy doswiadczalnej. k

W artykule tym przedstawiono przeglad najbardziej 1‘ozpowszechnionych nowoczes-
nych metod do§wiadczalnych, stosowanych w mechanice ciata stalego. Aby nie rozbudowy-
waé zbytnio objetosci opracowania dokonano pewnej selekeji. Szerzej opisano jedynie te,
ktére zdaniem autoréw. rokuja najwieksze nadzieje jesli chodzi o ich dalszy rozwoj. Wy-
odrgbniono kilka grup metod: bardziej uniwersalne bazujace na wykorzystaniu tych sa-
mych zjawisk fizycznych i do$é wasko wyspecjalizowane stuzace do rozwigzywania okreslo-
nych probleméw badawezych.

Autorzy majg $wiadomo$é tego, Ze na dokonany przez nich podziat i wybdr miaty
takze wplyw ich whasne preferencje i kompetencje.
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Metody polaryzacyjno-optyczne

W obecnym stadium rozwoju metody polaryzacyjno-optyczne osiagnely bardzo wysoki
stopieni uzytecznoséci w badaniach stosowanych. Dotyczy to zaréwno techniki transmisyjnej
(klasyczna elastooptyka — badania modelowe) jak i refleksyjnej (metoda elastooptycznej
warstwy powierzchniowej— badania na rzeczywistych konstrukcjach). Techniki te wy-
korzystywane sg réowniez do badan podstawowych poza tradycyjnymi dziedzinami zastoso-
wan. Mozna tu przyktadowo wymieni¢ prace z zakresu modelowania materialéw kompozy-
towych przy pomocy tworzyw optycznie czynnych z odpowiednio dobranymi zbrojeniami
[1]. Metoda warstwy optycznie czynnej znajduje zastosowanie w badaniach proceséw ob-
rébki plastycznej [2], czy tez ostatnio coraz czgéciej w doswiadczeniach z zakresu mecha-
niki pekania [3]. ,

Nie nalezy jednak sadzi¢, ze metody polaryzacyjno-optyczne stanowia zamknigty te-
mat. Mozna wyrézni¢ dwa zasadnicze kierunki, w ktorych prowadzone sa obecnie badania
majgce na celu rozwijanie i udoskonalenie tych metod. Pierwszym jest opracowywanie
nowych technik pomiarowych, polegajacych czesto na jednoczesnym wykorzystaniu innych
zjawisk fizycznych. Oprécz tego zasadniczego kierunku rozwojowego obserwuje sie dazenie
do udoskonalenia tradycyjnych technik pomiarowych. Chodzi o zwigkszenie doktadnosci
pomiaréw oraz o jak najdalej posunietg ich automatyzacje czgsto z wykorzystaniem kom-
puterédw do analizy wynikéw. )

Jezeli chodzi o nowe techniki pomiarowe daje si¢ zaobserwowa¢ dazno$é do wykorzys-
tania takich zjawisk jak dwojlomnosé w polu elektrycznym (efekt Kerra), dwdjtomnosé
w polu magnetycznym, skrecenie plaszezyzny polaryzacji w polu magnetycznym (efekt
Faradaya). Klasycznym przyk{édem wykorzystania tego rodzaju zjawisk sa propozycije
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Rys. 1. Schemat ukiadu do analizy naprezen metoda $wiatla rozproszonegd
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Abena, w ktorych wprowadzenie sztucznego obrotu gtéwnych plaszczyzn polaryzacji po-
zwala bada¢ tréjwymiarowc stany naprezenn w polaryskopie transmisyjnym. Mozna tego
dokonaé przez stosowanie modeli o uprzédnio zamroZzonych polach naprezen, albo tez
przez zastosowanie silnych pél magnetycznych. Tego rodzaju technike pomiarowa nazwano
elastooptyka calkowa. Uwzglednienie efcktu Faradaya doprowadzilo do opracowania
podstaw magnetoelastooptyki i zbudowania magnetopolaryskopu [4]. Przy wykorzystaniu
clastooptyki catkowej uzyskano szereg warto$ciowych wynikéw w badaniach plyt, powlok,
cial osiowo-symetrycznych [5], a takze w badaniu krysztatow [6].

ey

SNSRI,

Rys. 2. Tarcza kotowa Sciskana wzdfuz §rednicy: a) izochromy m; b) izodyny S, ¢) izodyny S,

Jednym z etapdw rozwoju metody elastooptycznej sa badania modeli w §wietle rozpro-
szonym. Technika ta znana od 1938 roku nie doczekala si¢ jednak szerszego zastosowania.,
Stalo sie tak z tego powodu, Ze nie byt znany dokiadny analityczny opis zjawiska rozpro-
szenia $wiatla, a ponadto koniecznym bylo stosowanie skomplikowanej i bardzo kosztow-
nej aparatury. W ostatnich latach rozwinigto pewna-szczegdlng odmiang badan elasto-
optycznych w $wietle rozproszonym nazwang metoda izodyn. W _pracy opublikowanej
w 1973 roku PINDERA 1 STRAKA [7] zaproponowali zastosowanie tzw. pryzmatu integru-
jacego przyktadanego do powierzchni modelu badanego w polaryskopic transmisyjnym
(rys. 1). Pryzmat zwigzany jest z dodatkowym zrodtem §wiatla spojnego. Analizujac wiazki
$wiatla S, i S, otrzymuje si¢ informacje o réznicy napreien o,— 0., a w przypadku plaskie-
go stanu naprezen daje to mozliwos$¢ bezposredniego wyznaczenia naprezef o,. Przesuwa-
jac pryzmat wraz z jego zrédiem $wiatta w kierunku osi y i dokonujac ekspozycji na tym
samym filmie otrzymuje sie w ten sposob pelny obraz linii nazwanych izodynami. Nazwa ta
pochodzi stad, ze jak udowodniono w pracy MAZURKIEWICZA | PINDERY [8] sa to linie,
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ktére w obszarze modelu wyznaczajg stata warto§¢ obcigzenia, prostopadtego do kierunku
wigzki §wiatta, zsumowanego na odcinku od brzegu modelu do rozpatrywanej izodyny.

Wykonujac analogiczny jak poprzednio pomiar pryzmatem skierowanym wzdtuz osi y
uzyskuje si¢ informacje o wartosci o,. Wraz z obrazem izochrom otrzymanych w zasad-
niczym ukiadzie polaryskopu jest to pelny zestaw informacji potrzebnych do wyznaczenia
rozktadu naprezen w modelu. Na rysunku 2 zaczerpnigtym z pracy [9] pokazano przykla-
dowo komplet danych uzyskanych metoda izodyn dla tarczy kotowej $ciskanej wzdtuz
srednicy kotowej. Metoda izodyn nadaje sie szczegdlnie do analizy pola kontaktu [8].
Ostatnio prowadzone sa badania majace na celu zastosowanie metody izodyn do badan
dynamicznych [9].

Z

Rys. 3. Schemat polaryskopu holograficznego: L — laser, P — plytka fazowa, ¥ — filtr przestrzenny,
D — dzielnik wigzki, Z — zwierciadlo, A — diafragma, S,, S, — soczewki, E — ekran rozpraszajacy,
H — plyta holograficzna

Osobn'ym zagadnieniem w metodzie $wiatla rozproszonego jest dobdr odpowiednich
materialow modelowych. Wykonywane sa badania majace na celu opracowanije receptur
materiaféw wykazujacych duzy efekt rozproszenia przy wymaganym efekcie dwdjtomnoscei
wymuszonej. Jak wykazuja dotychczasowe wyniki najodpowiedniejszym dodatkiem do
zywic epoksydowych podwyzszajacych efekt rozproszenia sa krzemionki koloidalne mody-
fikowane [10]. ’ ‘

Nowoczesnym narzedziem do$wiadczalnej analizy napreZzen jest eiastooptyka hologra-
ficzna. Oprécz danych uzyskiwanych w klasycznym polaryskopie, w uktadzie holograficz-
nym, ktérego schemat [11] pokazano na rys. 3 otrzymuje sie izopachy, ktére pozwalaja
okresli¢ sume naprezen gtdwnych. Jest to wige pelny zestaw danych umozliwiajgcy wyzna-
czenie pola napregzen w badanym modelu. Wada tego ukiadu jest to, ze hologram przedsta-
wia natozone na siebie izochromy i izopachy, ktére czesto trudne sa do rozréznienia.
Dlatego tez prowadzone s3 prace majace na celu zwiekszenie kontrastu izochrom. Stosuje
sie dwukrotna ekspozycjg hologramu przy réwnych co do wielkosci, lecz réznoimiennych
(np. rozcigganie i §ciskanie) obciazeniach. Inny wariant to wprowadzenie wstgpnego obcig-
zenia modelu [12], co daje efekt pokazany na rys. 4, Lewa fotografia (a) przedstawia same
izochromy przy obcigzeniu wstepnym, prawa (c) izochromy przy obcigzeniu trzykrotnie
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wyzszym. Na $rodkowej fotografii (rys. 4b) wida¢ zaréwno izochromy (ciemniejsze) jak
. iizopachy. W 1974 roku zbudowano ukiad pozwalajacy dokonywaé odczytu w czasie rze-
czywistym [13]. Przyrzad ten nazwany polaryskopem holograficznym rézni sig od ukladu
zrys. 3 ustawieniem za hologramem na drodze wigzki przedmiotowej dodatkowego ukiadu
analizatora, a zamiast plyty holograficznej uzywa sie hologramu wykonanego dla modelu
nieobcigzonego. Interesujacyii rozwinigciem elastooptyki holograficznej jest warstwicowa-
" nie imersyjne [14], ktére moze by¢ zastosowane zaréwno do badan plaskich modeli elasto-
optycznych jak i ptytek z zamrozonymi odksztalceniami wycietych z modeli tréjwymiaro-
wych. '

Rys. 4. Obrazy izochrom i izopach otrzymane przy zastosowaniu elastooptyki holograficznej

Rys.. 5. Krzywe ekwidensytometryczne (b) otrzymane z obrazu izochrom (a)
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Rys. 6. Uklad polaryskopu z automatycznym odczytem wynikéw: &) pomiar para\metru izokliny, b) pomiar
rzgdu izochromy

Niezaleznie od opisanych wyzej nowych technik ‘pomiaréw polaryzacyjno-optycznych
prowadzone sa prace nad udoskonaleniem métod tradycyjnych., W pierwszej kolejnosci
nalezy tu wymieni¢ te, ktére maja na celu zwigkszenie dokladnodci pomiaréw. W celu
,»,Wyostrzenia” obrazu izochrom stosuje si¢ specjalng obrébke chemiczng czarno-biatych
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negatywow nazwang ekwidensytometria (wyznaczenie linii stalego zaczernienia negatywu)
[15]. Efekt tej operacji wida¢ na rys. 5, zaczerpnigtym z pracy [16], w kt6rej przeprowadzo-
no takze analize bledow techniki ekwidensymetrycznej. Wyznaczenie utamkowych rzedéw
izochrom, a wigc zaggszczenie obrazu izochrom jest tematem pracy [17] gdzie autor wy-
korzystal analize spektralna, oraz pracy [18], w ktoérej zastosowano specjalny przetwornik
optyczno-elektroniczny do pomiaru natgzenia $wiatta wychodzacego z polaryskopu. W me-
todzie tej przeprowadza si¢ pomiary punktowe analogiczne do pomiaréw przy uzyciu kon-
wencjonalnego kompensatora.

Automatyzacja badaf polaryzacyjno-optycznych obejmuje z jednej strony budowe
automatycznych systeméw do analizy danych otrzymywanych z polaryskopéw konwencjo-
nalnych, a z drugiej opracowanie nowych polaryskopéw z automatycznym odczytem da-
nych. Pofaczenie tych dwéch rozwigzan daje w pelni zautomatyzowany proces badan.
Automatyczna obrébka danych moze byé przeprowadzona przez analizowanie obrazow
w czasie rzeczywistym za pomoca techniki telewizyjnej [L9] albo metoda fotoelektryczng
[20]. Techniki te mozna stosowa¢ takze do analizy obrazéw izoklin i izochrom zarejestro-
wanych fotograficznie. Otrzymane wyniki analizy sa nastepnie wprowadzone do kompute-
ra, ktéry dokonuje rozdzielenia naprezen przy uzyciu jednej ze znanych metod [20] [21}.
Czesto stosuje sig tu dyskretyzacje badanego obszaru tréjkatnymi elementami skoficzonymi
[22] [23]. Aby przystosowaé technike pomiarowa do automatycznej obrébki danych, reali-
zowanych jest szereg prac peryferyjnych jak np. [24], w ktorej podano uogdlnienie techniki -
skoénego przeswietlenia w metodzie warstwy elastooptycznej, co pozwala uniknaé klopotli-
wego ustawiania modelu w kierunkach giéwnych.

Przechodzac do omoéwienia idei budowy automatycznego polaryskopu nalezy w pierw-
szym rzedzie wymieni¢ koncepcje podana w pracy [25], ktéra przewiduje osobne ukiady
'optyczno-mechaniczno—elektroniczne do pomiaréw parametru izokliny (rys. 6a) i rzedu
izochromy (rys. 6b). Autorzy podaja, ze dokladnosci wynoszg +0,2° jezeli chodzi o para-
metr izokliny, oraz +0,01 przy pomiarze rzgdu izochromy. Nieco inne koncepcje i rozwia-
zania konstrukcyjne polaryskopu z automatycznym odczytem danych podaja prace m.in.
[26] i [27]. W niektérych z nich wykorzystuje si¢ dodatkowe efekty jak np. wprowadzenie
pola magnetycznégo podobnie jak w elastooptyce catkowe;j.

Inne optyczne wmetody badan

Wiéréd metod do$wiadczalnych, ktére w ostatniej dekadzie znalazly zastosowanie
w mechanice ciala stalego interferometria holograficzna jest ta, ktéra wykazuje najwigksze
tendencje rozwojowe. Stanowi ona niezwykle dokladne narzgdzie badawcze wykorzystywa-
ne zaréwno w elastooptyce holograficznej jak i do pomiaru przemieszczen konstrukcji.
Elastooptyke holograficzng opisano poprzednio, tak wigc ponizej omoéwione io_stane; ostat-
nie osiaggniecia interferometrii holograficznej w badaniach przemieszczen, czy wprost
ksztaltu konstrukciji.

Na poczatku nalezy wymienié prace, ktére maja na celu przystosowanie metody inter-
ferometrycznej do badania rzeczywistych konstrukeji. Okazuje sig, ze wysoka doktadnosé
metody moze byé przeszkoda w badaniach przemieszczen konstrukcji, zwlaszeza jesli ba-
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Rys. 7. Schemat ukladu do warstwicowania powierzchni rozpraszajacej $wiatlo: L — laser, R — rozsze-
rzacz wiazki, D — dzielnik wigzki, Z — zwierciadlo, M — mode! w naczyniu z cieczg imersyjna, H — plyta
holograficzna

dana powierzchnia rozprasza $wiatto. Zastosowanie techniki imersyjnej pozwala wykony-
waé dwuwymiarowe mapy warstwicowe tego rodzaju powierzchni [28]. W badaniach
tych uzyto alkoholu etylowego oraz mieszaniny tego alkoholu z woda jako cieczy imersyj-
nych. Odpowiedni dobdr sktadu mieszaniny pozwala zmienia¢ odlegtosé warstwic w grani-
cach od utamka milimetra do kilku milimetréow. Schemat uktadu holograficznego przedsta-
wiono na rys. 7. Metoda imersyjna moze by¢ zastosowana zaréwno do badania powierzchni
rozpraszajacej §wiatto jak i do badania obiektdéw przezroczystych.

W ciggu kilku ostatnich lat interferometria holograficzna zostala z powodzeniem zasto-
sowana do badania drgan tarcz wirujgcych o ksztalcie kotowym. Uzupelnienie ukfadu inter-
ferometru o tzw. derotator, czyli urzgdzenie eliminujgce na drodze optycznej obrét tarczy,
pozwala otrzymaé mapy warstwicowe powierzchni tarczy podczas drgan. Na rysunku 8
zaczerpnigtym z-praey [24] przedstawiono hologramy obrazujsce postacie drgan tarczy dla
réznych predkoscei obrotowych. W dalszym rozwinigein [30] metoda ta pozwala przepro-
wadzi¢ analize drgan wirujgcej tarczy w czasie rzeczywistym przy uzyciu lasera argonowego

~ 0 dzialaniu cigglym, zamiast jak poprzednio lasera impulsowego. '

Niezaleznie od rozwoju samej aparatury badawczej, obserwuje si¢ dgznoéé do uprosz-
czenia procesu analizy wynikéw otrzymywaaych metodg interferometryczng. Geometrycz-
ne podejscie do analizy map warstwicowych przedstawia praca [311, natomiast w pracy [32]
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Rys. 8. Hologramy przedstawiajace postacie drgan tarczy dla roznych predkosci obrotowych: a) liczba

obrotow n = 4440 obr/min, czgsto$¢ drgan f = 202 Hz, b) n = 2740 obr/min., f= 51 Hz, ¢) n = 2020

obr/min., f = 399 Hz, d) n = 7920 obr/min,. f = 1155 Hz, e) # = 3910 obr/min., f = 1193 Hz, f) = 4140
obr/min., f= 937 Hz

zaproponowano metode¢ rézniczkowania obrazdw interferometrycznych w celu otrzymania
wielkosci wystepujacych w mechanice konstrukcji. Prace tego rodzaju czgsto prowa.dzq do
opracowania nowych ukladéw rekonstruujqcych hologram.

Prébe zbudowania doktadnego modelu matematycznego hologxamu Fresnela podano
w pracy [33]. Zastosowanie tego opisu moze doprowadzi¢ do optymalnego wykorzystania
hologmfu jako metody badawczej.

Zastosowanie laseréw jako zrodia éwiatla pozwolilo opracowaé jeszcze jedng metode
pomiaréw odksztatcen konstrukcji tzw. interferometrie plamkowa. Wykorzystuje sie w niej
ziarnista strukture §wiatla laserowego rozproszonego przez mikronier6wnoéci powierzchni
badanego obiektu. Rejestracji obrazu dokonuje si¢ droga podwojnej ekspozycji na plycie
o emulsji drobnoziarnistej. Tak zarejestrowany obraz interferencyjny podlega rekonstrukcii
metodami polowymi lub punktowymi. Jeden z wariantéw rekonstrukcji polowej umozliwia-
jacy pomiar sktadowych przemieszczenia liniowego lub katowego punktéw powierzchni
badanego obiektu przedstawiono w pracy [34]. W pracy [35] podano teorie i praktyke
rekonstrukcji punktowej obrazu plamkowego. Najwazniejsza zaleta interferometrii plam-
kowej w stosunku do interferometrii holograficznej s3 zmniejszone wymagania w zakresie
stabilno$ci uktadu rejestrujacego.

Mozliwosci interferometrii plamkowej sa szerokie i jak sig przew1dth, [36] moze ona
znalezé zastosowanie w nastepujacych obszarach mechaniki do$wiadczalnej:

— analiza plaskiego stanu naprezen

— badanie ugi¢é plyt

— analiza drgan

— analiza tréjwymiarowego stanu naprezen.

12 Mech. Teor. i Stos.
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Na rysunku 9 przedstawiono dla ilustracji obrazy plamkowe propagacji linii statych katéw
ugiecia utwierdzonej ptyty kotowej poddanej obciazeniu udarowemu w $rodku. Rejestracji
dokonano przy pomocy lasera impulsowego. Systematyke poszczegélnych technik pomiaro-
wych w interferometrii plamkowej wraz z przykladami zastosowan podano w opracowaniu
PARKSA [37].

Rys. 9. Linie stalych katéw ugiecia plyty kolowe] otrzymane metoda interferometrii plamkowej, [36]

Na zakoficzenie opisu wspdtczesnych metod optycznych stosowanych w badaniach
do$wiadczalnych nalezy wspomnieé o metodzie mory, w ktérej co prawda nie obserwuje sig
nowosci w sensie metodologicznym, ale dotychczasowe techniki sa udoskonalane. W pierw-
szym rzedzie dotyczy to bardziej precyzyjnej analizy obrazéw interferencyjnych w celu
zwigkszenia dokladnosci pomiardw i to zaréwno obrazow zarejestrowanych fotograficznie
jak i obserwowanych w czasie rzeczywistym, Podstawows jest technika filtracji przestrzen-
nej [38], ktéra pozwala podwyaszyc wartosc i jakos¢ pomiardw.

Oddzielnym zagadnieniem jest obréobka danych do$wiadczalnych, a w szczegdlnoscei
rézniczkowanie warstwicowych map morowych w celu uzyskania odksztalcen. Z reguly
stosuje si¢ tu technike komputerowa. Niektorzy autorzy [39] wykorzystuja metodg réznic
skonczonych. W ostatnim czasie rozpowszechnila sig¢ metoda funkcji sklejanych stuzaca do
aproksymacji danych dyskretnych wzigtych z map warstwicowych [40]. Przeprowadza si¢
takze préby wprowadzenia techniki telewizyjnej do rézniczkowania map warstwicowych
[41] na drodze elektronicznej analizy i przetwarzania obrazu.

Wiréd wielu zastosowait metody mory nalezy wymienié analizg obcigzonych dynamicz-
nie plyt szklanych za pomoca techniki odbiciowej [42]. Rejestracji obrazéw dokonano przy
uzyciu lampy btyskowej. :

Metody badania naprezen wlasnych

Z wielu technicznych probleméw do$wiadczalne] analizy odksztatcer i naprgzen w spo-
sob szczegdlny wyrdzniajg sie te, ktére wymagaja zastosowania specyficznych metod po-
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miaru, metod bazujacych nieraz na sposobach majacych bardziej uniwersalny charakter,
ale réwniez czgsto stworzonych specjalnie do badania okreslonego zjawiska czy obiektu.
Do probleméw takich nalezy pomiar naprezed wlasnych.

Zagadnienie pomiaru naprezef wlasnych sprowadza sig do okreslenia w dowolnym
punkcic nieobcigzonego ustroju wszystkich sktadowych tensora naprezen. Zadanie to,
rozwigzywane dla dowolnego materiatu w sposéb nieniszczacy tylko na powierzchni, gdy
konstrukcja jest obcigzona znanym, zadanym uktadem sit czy przemieszczen, staje sie wielo-
kro¢ trudniejsze w sytuacji ustroju nieobcigzonego, kiedy stany naprezed sa samozréwno-
- wazone W jego obszarze lub czesci jego obszaru. W ogdlnym przypadku zadanie {o jest do
te] pory nierozwigzane.

Istnieje bardzo wicle metod wyznaczania naprezen wlasnych i réznie mozna je klasyfiko-
waé. Wspblng cechg niemal wszystkich jest fakt, ze na ogét stuzq do oceny naprezent wlas-
nych pierwszego rodzaju (makronaprezen, ktére rownowaza sie w obszarach porownywal-
nych z wymiarami calego ciata). Tylko nicktére z nich (metody penetratora i promieni X)
mogg byé stosowane do pomiaru naprezen drugiego rodzaju (mikronaprezen réwnowa-
zacych sie w objetodciach o wymiarach rzedu kilku ziaren krystalicznych). Przyjmiemy tu
klasyfikacje najbardziej funkcjonalng z praktycznego punktu widzenia: ze wzgledu na
stopiell zniszezenia ustroju, jaki wywoluje przeprowadzenie na nim badai napreZen, wy-
roznimy zatem:

— metody niszczace

— metody pdiniszczace
+ — metody nieniszczace.

1. Metody niszczace..S3 to takie metody, ktére zastosowane do okreslenia rozkladu na-
prezen w danym obiekcie powoduja jego catkowite zniszczenie. Metody te zawsze polegaja
na pomiarach odksztalcen wywolanych odprezeniem badanego ustroju przez podzielenie
go na elementy. Z odksztafcen tych elementéw okresla si¢ wielkosé naprgzen wiasnych,
ktére odksztatcenia te spowodowaly. Sytuacja ta jest Zrodlem pewnych ograniczen i bledéw
pizy ocenie ilociowej naprezen, gdyZ trzeba a priori zatozy¢ zalezno$¢ migdzy odksztalce-
niami a naprezeniami. Zaktadamy tu zwykle zalezno$¢ liniowa (prawo Hooke’a) dla cial
izotropowych Tub ortotropowych. Gdy zmierzone odksztalcenia sg wigksze niz odpowiada-
jace granicy plastycznoéci materiatu, wtedy okreslenie rzeczywistych naprezen w bardzicj
ztozonych zagadnieniach, jest do tej pory praktycznie niemozliwe. Istotnym problemem jest
takZe prawidiowo$¢ interpretacji mierzonych odksztateen, innymi stowy, droga obliczenio-
wa pozwalajaca z pomiaru odksztatceri uzyskaé warto$é naprezer. Dlatego tez zwykle,
poszczegblne metody niszczace stworzone zostaty do badania obiektéw o $ciéle okreslo-
nych ksztaltach i przy pewnych zaloZeniach co do charakteru istniejacego w nich rozkladu
naprezen wlasnych. Pamietaé réwniez halezy, zeby otrzymaé dostatecznie dokladne roz-
wigzanie musimy cialo dzielié na wystarczajaco drobne elementy. Elementy te jednak po-
winny byé na tyle duze, aby mozna byto zmierzy¢ jakakolwiek badz metoda ich odksztalce-
nia i na tyle dostgpne przed podzialem aby okreslié mozna byto ich wymiary pierwotne
jako bazg do pomiaru odksztatcen. Ta sytuacja powoduje, ze wielokroé (np. przy gwaltow-
nych gradientach naprezen wlasnych wywotanych obrébka powierzchniowa) nie dzielimy
obiektu badanego na elementy, lecz usuwamy cienkie (nieraz rzgdu kilku setnych mili-
metra) warstwy materialu dokonujagc pomiaru odksztalcen pozostale; czesci ustroju.

12
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Rys. 11. Rozklad naprgzen wlasnych w walcowanej blasze duraluminiowej uzyskany metoda Stibleina
) fof2. = 3 mm

Prawidlowe okreslenie rozktadu naprezeni wiasnych przy tej metodzie postgpowania jest
wielokro¢- trudniejsze. Zawsze natomiast, bardzo wazna sprawa jest takie prowadzenie

obrébki odprezajacej (podziahi na elementy) by nie powodowalta ona wprowadzenia do-
datkowych stanow naprezen wlasnych.
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Rys. 12. Zasada metody miejscowej trepanacji: a) wycinanie plastra, b) oddzialywania migdzy kolejno
usuwanymi warstwami plastra )

Niezaleznie od wszystkich przytoczonych wad i ograniczeft. metody niszczace uwazane
sa do tej pory za takie, dzieki kt6rym mozna uzyskaé najpetniejsze i najbardziej dokladne
informacje — stuza zatem czgstokroé do weryfikacji innych metod pomiaru.

Wsréd najwazniejszych do tej pory rozwijanych metod niszczacych wymienié nalezy:

a. Metoda SAcHsA [43] pozwala ocenié jedynie osiowo-symetryczne, lub osiowo-anty-
symetryczne rozklady naprezen w pretach okraglych, grubosciennych i cienkoéciennych
rurach, drutach. Zasade pomiaru pokazuje rys. 10. Tensometry elektryczne mierza odksztal-
cenia obwodowe i poosiowe spowodowane usuwaniem warstw zewngtrznych z powierzchni
rury. Chociaz zasada metody powstala w 1927 r., rozwijana jest ona do dzi§ — wspomnieé
tu mozna prace z 1978 r. [44] dotyczaca pomiaréw dla materiatu ortotropowego.

b. Metoda STABLEINA [45] — okreéla sie nig na ogdt rozklady jeduoosiowych standw
naprezen w elementach plaskich. Polega ona na usuwaniu warstw materiatu z jednej strony
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clementu i pomiarze odksztalcenn badz zmiany krzywizny pozostatej czgsci. Przebieg na-
prezen w walcowanej blasze aluminiowej uzyskany tg metodg [46] pokazuje rys. 11,

c. Sposoby trepanacyjne — stosuje sig do okreslenia dwu sktadowych gldéwnych stany
naprezenia w ustrojach plaskich (plyty, tarcze spawane, cienkie odlewane $cianki) poprzez
wycinanie z tych ustrojow niewielkich elementéw (na ogédt kotowych krazkéw) i pomiar
ich odksztalcen. Wspomnie¢ tu mozna o metodzie trepanacji miejscowej opracowanej
w 1975 r. [47]. Polega ona (rys. 12a) na wycigciu kotowego plasterka z plaskiego elementu,
pomiarze odksztalced na powierzchni goérnej i dolnej spowodowanych tym zabiegiem,
a nastepnie zdejmowaniu kolejnych warstw (rys. 12b) z wycietego plasterka, mierzac przy
pomocy 3 tensometréw odksztalcenia pozostatej czgsci ustroju. W rezultacie uzyskaé mozna
rozklad dwu sktadowych gléwnych naprezen wlasnveh wzdhuz grubodci cienkich $cianek
odlewdw, plyt i innych ustrojow dwuwymiarowych w plaszezyznach réwnolegltych do po-
wierzchni. Trzecig sktadowa gtéwng (L do powierzchni) przyjmuje sig za réwna zeru.

2. Metody pélniszczace. Za metody poniszczace uwazaé bgdziemy takie, ktore w trakeie
pomiaru wywoluja na tyle niewielkie uszkodzenie badanego ustroju, Ze po przeprowadzeniu
naprawy, a nicraz i bez niej, moze on pracowac nadal, zgodnie z jego pierwotnym przezna-
czeniem. Metody poiniszczace wykorzystuja do oceny naprez:i wlasnych wielko$é od-
ksztalcet w niewielkim obszarze elementu wywolanych przez tak4 czy inna obrdbke od
prezajaca przeprowadzong w tym. obszarze.

W zasadzic pomiarowej metod poniszczacych wystepuje pewna teoretyczna nieéc_isloéc’.
Ot6éz réwnania opisujgce stan elementu czy konstrukcji w zakresie sprezystym sg typu
eliptycznego, rozklad napreZen jest zatem okreslony przez warunki na catej powierzchni
ustroju. Pomiar odksztatcenn wykonany w niewielkim obszarze w okolicy miejsca obrébki
odprezajacej nigdy nie moze wystarczaé do $cistego okreslenia naprezen nawet w tym ob-
szarze. Jednak wg zasady de Saint-Venanta samozrownowazone stany naprezen rozprzest-
rzeniaja sie w ciele sprezystym w bardzo ograniczony sposob i przy poprawnym zaprojekto-
waniu doswiadczenia niescisto§é ta praktycznie nie ma wiekszego wplywu na wyniki po-
miaru. Istotniejszym problemem jest tu uzyskanie dokladnego pomiaru stosunkowo nie-
wielkich zmian odksztalcen i wlasciwa interpretacja uzyskanych rezultatow doswiadczal-
nych, zwazywszy iz czujniki pomiarowe umieszczone by¢ moga tylko na powierzchni obiek-
tu. Wynikaja stad znaczne ograniczenia metod poiniszczacych. Stuzy¢ one moga jedynie do
okre$lenia pewnych sktadowych stanu naprezenia na powierzchni ustroju badz rozkladu na
stosunkowo malej glebokosci, Wymagajg stosowania przyrzadéw bardzo czulych o geo-
metrii ustalonej z wysoka doktadnodciz. Maja natomiast dwie niezaprzeczalne zalety:

— mozliwosé oceny naprezen na malym obszarze—zc\tem zblizenie si¢ do punkto-
WELOo pomlaru naprezen,

— sa na ogoél metodami uniwersalnymi — mozliwe jest przeprowadzenic sntysfakqonu—
Jacych pomiarédw na obiektach o dowolnych ksztattach.

Obecnie, praktycznie stosuje sié;_ tylko jedna metodg péiniszczaca: wiercenia malego
ofworu. _

Jest to metoda (obok metody promieni X), ktérej poswiecono i poswieca sig aktualnie
najwigcej prac i w praktyce stosowana jest najczesciej. Metoda wiercenia otworu ma bardzo
dluga historig. Zapoczatkowaty ja badania Mathara [48] z r. 1934. Prace [49], [50], [51)
[52] i inne daty podstawy do rozszerzenia mozliwoséci pomiarowych metody. Jednakie
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Rys. 13. Rozklad naprezenn wiasnych wzdluz grubogei Scianki karteru silnika spalinowego odlanego z ze-
liwa okreslony metodami trepanacji miejscowej i wiercenia malego otworu:———— metoda trepanacji
miejscowej — — — — metoda wiercenia malego otworu

w swojej dotychczasowej formie metoda wiercenia otworu obarczona byla bardzo znacz-
nym bledem. Blad ten jest szczegblnie duzy przy ostrych gradientach naprézef), a wtedy,
gdy w zakresie pomiarowym naprezenia zmieniajg swdj znak moze osiaga¢ kilkaset pro-
cent. W pracach [53], [54], [55] przedstawiono metodg postgpowania, pozwalajaca unikngé
tego bledu i przeprowadzaé badania bez zmudnych pomiaréw kalibrujgcych dla dowolnego
materiatu i dowolnej geometrii otwor — czujniki pomiarowe. Na rysunku 13 pokazany jest
rozkiad naprezen widsnych w $ciance korpusu silnika spalinowego uzyskany metodg wierce-
nia otworu [55] i metoda trepanacji miejscowej [47]. [Metoda jest szczegdlnie czuta na
doktadno$é wykonania otworu i delikatno$é obrébki.] Najnowsze prace [56] wskazuja, Ze
obydwa wymagania najlepicj spelnia wiercenie wysokoobrotowym (do 40000 obr/min)
frezem. Ten sposob obrébki wprowadza minimalne zgnioty oraz gwarantuje wysokg do-
kadno$¢ ksztattu'i wymiaréw otworu.

3. Metody nienfszczace. Metody nlémsluzqce praktyczme nie naruszaja str uktury materia-
fu badanego obiektu. Wérdd nich sg takie, ktére do okreslenia naprezen wykorzystuja,po-
miar odksztatcen (np. metoda promieni X, czy pomiaru twardosci) i takie, ktére wykorzystu-
ja zmiane pewnych fizycznych wlasnodci materiatu na skutek istnienia w nim naprezen
(np. ultradZwickowa 1 magnetyczna),
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a. Metoda promieni X jest najstarsza i najszerzej stosowana. Nie wdajgc sig w doklad-
nicjszy opis zasady badania, krétko tylko przypominamy, Ze gléwnym zadaniem metody
jest skorclowanie odksztalceni sieci krystalicznej z odksztalceniami i naprezeniami e, ¢
okredlonymi w teorii sprezystoéci ciata izotropowego. Tutaj tez lezy podstawowy blad
metody. Wynika on ze sprzecznosci w samej zasadzie badania. Z jednej strony uwaza sie, ze
cialo jest opisane modelem continuum — jednorodne, izotropowe i podlegajace prawu
Hooke’a — z drugiej przeprowadza pomiar odksztatcen sieci przestrzennej krysztahu, ktéry
wykazuje bardzo znaczng anizotropie. W niektérych przypadkach wplywu tej aﬁizotropii
nie mozna wyeliminowaé dodatkowymi pomiarami pozwalajacymi na okreflenie wielkosci
nowych statvch sprezystych materiatu specjalnic dla potrzeb analizy rentgenowskiej. State
te zmieniaja sie silnie w procesie plastycznej deformacji, zmeczenia, obrébki chemicznej itp.
Dodatkowym ograniczeniem metody jest bardzo niewielki zasi¢g jej penetracji w glab
materiatu (rzedu mikronéw). '

Rekapitulujac stwierdzié nalezy, ze w szeregu wypadkach wyniki ilo§ciowe badania me-
toda promieni X sg bardzo watpliwe, a niekiedy (np. utwardzania zgniotem) w ogdle nie
daje ona rezultatéw mozliwych do interpretowania iloSciowego. Niektore prace np. [57]
i [58] oceniaja uzyskiwana dokladno$¢ na +30 MPa w najbardziej sprzyjajacych okolicz-
noéciach pomiaru, na + 240 MPa w najgorszych, przyjmujac $rednio + 60 MPa.

b. Metoda magnetyczna

Najogdlniej méwigc wykorzystuje ona zjawisko magnetostrykcji, tzn. silnej zaleznosci
magnetycznych wlasno$ci materialu (np. przenikliwod$é magnetycznej ferromagnetykéow)
od naprezenn wprowadzonych w ciato. W dotychczasowych pracach np. [59] udalo sig
metoda ta przeprowadzié badania pretéw kotowych o zmiennym rozkladzie napreZen wlas-
nych wzdtuz promienia i stalym w kierunku osi prgta. Wykorzystywano tu osiowe pola
magnetyczne o zmiennej czgstotliwosci 1 ekranizujace dziatanie powstajacych pradow wi-
rowych w badanej probee. Uzyskane wyniki maja bardziej charakter jakodciowy niZ ilos-
ciowy (tab. 1). Zwraca uwage ogromna rozbiezno$é wynikéw metody promieni X i metody
niszczacej.

Tabela 1
Naprezenia na powierzchni [MPa)] okre§lone metoda:
"Rodzaj materialu i obrébki oL : mechan.iczn-a, niszczacq
magnetyczng promieniami X (przecinanie wzdiuz
tworzacej)
nikiel ciagniony 12 45 250
nikiel hartowany —48 - —81 —220
stal po obrdbce skrawaniem 9 —160 2
stal hartowana . ~ 108 —130 . —360

Najnowsze prace badaczy radzieckich np. [60] stwierdzaja, Ze na efekt ,,magnetosprezys-
ty”” bardzo znaczny wplyw ma struktura metalu, a uzyskiwane rezultaty pomiaréw na-
prezen whasnych poréwnywalne sa jedynie dla obiektéw poddanych takiej samej, badZ
bardzo podobnej obrébce cieplnej, chemicznej itp, Autor cytowanej pracy mierzy dwie
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sktadowe ptaskiego stanu naprezenia na powierzchni elementéw maszyn oraz—kiczqc
metoda magnetyczng z metodami niszczacymi — okresla rozklady naprezen w watach
poprzez pomiary na powierzchni plaskich dyskéw wycietych z tych waléw.

Duze mozliwoéci badawcze daje wykorzystanie magnetycznego efektu Barkhausena.
Skonstruowane urzadzenia pomiarowe [61] pozwalaja na okreflenie skfadowych plaskiego
stanu naprezenia na powierzchni i pod powierzchnig metalu na niewielkich obszarach

" (o wymiarach kilku mm). Wymkl ilosciowe mozna uzyskaé jednakze tylko wtedy, gdy
przyrzad przed kazdym pomiarem cechowany Jest przy pomocy prébki wykonanej z metalu
o tej samej strukturze, tzn. poddanej tej samej obrdbcee cieplnej, chemicznej i powierzchnio-
wej co badany obiekt. Brak odpowiednich danych w literaturze nie pozwala na oceng do-

ktadnosci tej metody badawczej. >
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‘Rys. 14, Rozklad naprezed wlasnych w spawanych tarczach vzyskany metoda ultradZwigkows: a) tarcza
wykonana z materialu walcowanego, b) tarcza wykonana z materiafu wyzarzanego po walcowaniu
Znak: I — pomiary metoda ultradzwickowa, o — pormiary metoda niszcZaca, X — spoina

¢. Metoda ultradzwickowa — jest metoda bardzo mtoda opierajacy si¢ na zjawisku, ze
predkosé rozchodzenia sie fal ultradzwigkowych (w szczegdlnoéei fali poprzecznej) w izo-
tropowym materiale jest zaleZna od naprezen w to cialo wprowadzonych. Prawo taczace
predkosé rozchodzenia sie drgan akustycznych z wielkoécia naprezen jest tu podobne do
prawa elastooptyki i uzaleznia t¢ predkosé od rdéznicy naprezen giéwnych w kierunkach
prostopadtych do kierunku rozchodzenia sie fali.

Wynika stad szereg wad metody:

a) trudnosci rozdzielenia naprezen gtdwnych,

b) trudnosci badania plaskich hydrostatycznych sta.now naprezen gdzie oba naprezenia

gléwne sa sobie réwne,

¢) bada¢ mozna tylko réwnomierne rozkiady naprezed wlasnych wzdluz grubosci

probki — zatem nie mozna okreli¢ rozktadu naprezed w glab materiatu.

Jako przyklad praktycznego zastosowania metody mozna podaé rezultaty pracy [62].
Okreslono tam rozktad naprezen wlasnych w plycie kotowej powstaty na skutek koncent-
rycznego wspawania w nia kotowego krazka.-Na rys. 14 podana jest zmienno$¢ réznicy
naprezen promieniowych i obwodowych w funkcji promienia,
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d. Mectody wykorzystujgce pomiar twardosci: ‘
Najogoélniej mowiac bazuja na zwigzku migdzy twardoscia materiatu a stanem naprezen
. wlasnych w nim istniejgcych. Pozwalajg okresli¢ raczej jakosciowo niz ilosciowo naprezenia
wlasne na powierzchni obiektu, przy czym trudno jest tu ocenié glebokosé penetracii, tzn,
uscisli¢ co wlasciwie praktyeznie znaczy ,,na powierzchni’. '

Znanc sg tu takic metody pomiaru jak: .

— badanie momentu pojawienia si¢ pierwszych plastycznych odksztatcen w procesie weis-
kania kulki, Nacisk odpowiadajacy pojawieniu sig tych odksztalcen okazuje sig by¢ liniowa
funkcja naprezen wlasnycl,

— metoda Oppla.[63] polegajaca na wc1skan1u ostrostupa Knoopa (przekrdj w postaci
bardzo waskiego rombu). Mierzac dtugosci 3 odciskow w 3 kierunkach mozna okresli¢
wielkosei i kierunki naprezen wiasnych gléwnych na powierzchni,

— metoda ZARKI i FRELATA [64] polegajaca na wciskaniu kulek o réznych $rednicach
i pomiarze sity naciskédw koniecznych do pojawienia sig¢ pierwszych odksztalcen plastycz-
nych. Wedlug autorow metodg ta mozna pokusié¢ sie¢ o okreslenie rozkladu naprezen
w glab matcriatu.

Wspolng wada wszystkich tych metod jest ich bardzo niska dokiadnog, ktorq ocenié
mozna na + 150 MPa, badZ nawet jeszcze gorzej.

Na tym tle budzacy bardzo duze nadzieje wydaje sie metoda penctratora ktorej pierwszy
pomyst podat Underwood w r. 1973 [65], a szeroko zostala rozwinigta i doprowadzona do
stanu przydatnosci technicznej w 1978 i 1979 r. w pracach [66], [67]. Punktem wyjscia tej
metody jest zaobserwowany. do$wiadczalnie fakt, ze ksztalt powierzchni wokdt plastycznego
odcisku osiowo-symetrycznego stempla ulega zmianie jezeli w badanym elemencie istnieja
naprezenia, Gdy stemplem tym jest kﬁlka to jakoéciowy obraz przemieszczen w otoczeniu

odcisnigtej przez nia czaszy pokazuje rys. 15. Obraz przemleszczen okresla¢ mozna przy
pomocy inter ferency OptyCZHCJ

- Promien weiskangj kulki

Granica odcisku

Rys. 15. Obraz przemieszczen materialu w okolicy weiskanej kulki

Jak wykazaly szerokie badania réznych materialéw z obrazu jednego odcisku uzyskac
mozna 3 niezalezne informacje wystarczajace do okreslenia wielkoéci i kierunku naprezen
gtéwnych na powierzchni obiektu.

Typowe obrazy warstwic dla roznych standw naprezen pokazuje rys. 16. Metoda tg
- mozna bada¢ naprezenia wlasne na powierzchni materiatéw o twardoéci w granicach
100—320 Hjp z dokladnoscig +10 MPa. Dalsze prace trwaja nad rozszerzeniem zakresu
dziatania metody na materiaty o wyzszych twardosciach, mozliwosci jej zastosowania do



Rys. 16. Warstwicowe obraz‘y przemieszczen wokot odeiskow kulki wykonanych w stali 30 HGSA (H; =
" = 320) dla roznych standéw naprezen: a) stan bez naprezen, b) jednoosiowe rozciaganie: o, = 304 MPa,
o2 = 0, ¢) jednoosiowe §ciskanie: o, = 0, 0, = —304 MPa, d) plaskie hydrostatyczne rozcigganie:
o, = 304 MPa, o, = 304 MPa, ¢) plaskie hydrostatyczne $ciskanie: ¢, = —304 MPa, 0, = —304 MPa,
' f) czyste Scinanie, a; = 260 MPa, o, = —260 MPa

[697]
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badania gradientu naprezei w glab materiatu. Istotna sprawa jest réwniez ocena grubosci
warstwy materiatu pod powierzchnia, w ktérej dzialanie napreZen okresla ksztalt odezytu
powierzchniowego.

Na zakonczenie tego bardzo niepelnego i skrétowego omowienia podstawowych stoso-
wanych wspolcze$nie metod badania naprezen wlasnych wspomnie¢ nale?y o zasadnych
i potrzebnych kierunkach dalszych eksploracji w tej dziedzinie. Wydaje sig, Ze prace winny
tu i8¢ w kilku kierunkach:

— Stworzenia prostej i uniwersalnej metody nieniszczacej okre$lania wielkos$ci naprezen
wlasnych w warstwie powierzchniowej obiektu. Czesto stwierdzenie, ze na powierzchni
istnieja dostatecznie duze naprezenia $ciskajace daje gwarancje znacznie bezpieczniejszej
pracy zmeczeniowej ustroju. Ogromne nadzieje rokuje tu bardzo juz zaawansowana metoda
penetratora,

— Opracowanic skutecznej metody badania naprezen drugiego I‘OdZA_]Ll w mikro-
objetosciach o wymiacze kilku ziaren krystalicznych. Mozliwo§¢ przz eprowadzenia takich
badan dawalaby szanse bardziej glebokiego waikniecia w zachowanie sie materiaidw
w trakcie stalych — a co jest szczegdlnie istotne — zmiennych w czasie obcigZen.

— Udoskonalenia metod niszczacych i péiniszczacych do badania rozktadu makro-
naprezen I-go rodzaju, a szczegdlnie pajbardziej yniwersalnej z nich metody wiercenia
malego otworu. Chodzi tu o to, by moZna bylo oceniaé stany napreZenia réwniez wtedy,
gdy wielko$¢ mierzonych odksztalcen przekracza warto$é odpowiadajaca granicy plastycz-
noéci materiatu. '

— Stworzenia efektywnej nieniszczacej, chociazby tylko jako$ciowej, polowej metody
oceny wiclkosci naprezen wlasnych I-go rodzaju na powierzchni ustroju. Chodzi tu gtéwnie
o zlokalizowanie miejsc koncentracji, obszaréw wystgpowania napreZen rozciagajacych itp.
Do}i}adniejsze dalsze badania przeprowadzaé mozna wtedy metodami punktowymi. Me-
“tody takiej do tej pory brak jest zupelnie.

Metody badain w mechanice kontaktu

Problemy badawcze wystgpujace w mechanice kontaktu podzieli¢ mozna na kilka za-
sadniczych typéw zagadnien, z ktérych kazdy wymaga innej techniki, badZ technik ekspery-
mentalnych. Wykorzystywane sa tutaj oczywiscie mozliwie szeroko metody doswiadczalne-
stosowane generalnie w analizie naprezedi i odksztalcenn mechaniki ciata statego, jednakze
w wielu przypadkach musza by¢ one odpowiednio dostosowane i przebudowywane, by
zmierzyé istotne, a specyficzne dla omawiane] grupy probleméw, zjawiska fizyczne.

1. Pomiary geometrii powierzehni. Ksztalt i mikrotopografia stykajacych si¢ powierzchni
ma zasadniczy wplyw na ich wspéipracg i pozwala wyznaczyé szereg parametréw trybolo-
gicznych bezposrednio charakieryzujacych ,,jako$é” tej wspdipracy. Od dawna znanymi
i szeroko stosowanymi w laboratoriach badawczych i przemystowych metodami okredlania
nieréwnosci powierzchni sa metody czujnikowo-kopiujace, ktére pozwalajg uzyskiwaé
w duzych powiekszeniach profilogramy powierzchni w wybranych przekrojach. ChociaZ
suma takich profilograméw wykonana z dostateczng gesto$cia moze pozwolié na oceng
- geometrii calej badanej powierzchni, nie mozna ich jednakze dokladnie zlozyé w jedna



METODY BADAN DOSWIADCZALNYCH 699

zwarta mapg topograficzng i trudno jest kontrolowaé zniszezenie czy zuzycie okreslonych
elementéw powierzchni po pewnym czasie pracy.

Wad tych nie maja optyczne metody badania geometrii powierzchni, chociaz np. réwnie
dtugo stosowana metoda interferencji optycznej daje obraz warstwic tylko na powierzchni
odbijajacej, bardzo zageszczony i trudno czytelny (przy przypadkowym rozkladzie nieréw-
noéci ocena gdzie jest ,,wzniesienie” a gdzie ,,zaglebienie™ nie jest prosta do przeprowadze-
nia). Na tym tle niewatpliwg przewage ma metoda immersyjna interferometrii holograficz-
nej przedstawiona w pracy [68] z 1982 r. Uzyskiwane przy jej pomocy mapy warstwicowe

Rys. 17. Obraz topograficzny powierzchni szlifowanej (9 klasa gladkoéci) uzyskany metoda imersyjna
) ‘ interferometrii holograficznej

moga by¢ niejako tréjwymiarowe znakomicie poprawiajac czytelno$¢ obrazu, mozliwa do
regulowania jest gesto§¢ warstwic (réznica wysokoéci migdzy dwoma kolejnymi warstwi-
cami). Pomiar przeprowadzony jest nie bezposrednio na badanym obiekcie, lecz na przezro-
czystej replice wykonanej z gumy silikonowej, co pozwala na testowanie elementéw po-
wierzchni ustrojéw o dowolnych wymiarach i ksztaltach. Typowy obraz topograficzny
powierzchni uzyskany ta metoda pokazuje rys. 17.

2. Obserwacja obszaru kontaktu przy obelateniu roboczym. Szereg metod, giéwnie optycz-
nych, pozwala na bezposrednie badanie obszaru kontaktu i zmian geometrii tego obszaru
przy obciazeniach roboczych. Giéwna wada (szczegdlnie metod optycznych) jest to, ze
jedna, bad? obie wspéipracujace powierzchnie musza by¢ przezroczyste. Pomiary iloSciowe -
$3 tu obarczone do§¢ znacznym blegdem (30—40%) wynikajacym z faktu, ze obserwowana
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powierzchnia ,,optycznego” kontaktu moze znacznie si¢ roézni¢ od rzeczywistej powierzchni
kontaktu mechanicznego. Z ciekawszych metod wymienié tu nalezy:

— Metoda Mechau bazuje na zjawisku zniszczenia catkowitego wewnetrznego odbicia,
Badana niegladka powierzchnia zostaje wprowadzona w kontakt z tréjkatng szklang pryz-
ma; rownolegly wiazke $wiatla kieruje si¢ na powierzchnig styku pryzmy pod takim katem,
by nastgpowato catkowite wewnetrzne odbicie. W miejscach kontaktu catkowite odbicic®
zostaje ,,zniszczone” i obszary kontaktu staja si¢ widoczne w odbitym $wietle,

— Metoda interferencji w kontrastowym oswietleniu [69] polega na ujawnieniu kon-
turéw nieréwnosei powierzchni (o réwnym kacic nachylenia) w $wietle o réznych bar-
wach. Po odksztatceniu badanej niegladkiej powierzchni, na powierzchni ptaskicj wszystkie
obszary kontaktu lezace w jednej ptaszczyZnie okreslone zostang prazkami tej samej barwy.
Wykonujac kolorowe zdjecia przez mikroskop okre$li¢ mozna liczbg i wielko$é uzyskanych
pél kontaktu. Dokladno$é pomiaru glebokosci nierdwnoéei oceniana jest tu na 15 A.

— Metoda wiazki neutronéw [70] ma t¢ zalete, Ze badanie kontaktu nie wymaga
przezroczystosci jednego ub obu stykajacych sig ciat. Idea metody polega na przepuszcze-
niu réwnolegtej wigzki neutronéw prostopadle do wspotpracujacych powierzchni. Wolna
przestrzed miedzy powierzchniami wypetniona jest kompozycja pochlaniajaca neutrony,
tak ze staje si¢ dla nich nieprzepuszczalng poza obszarami rzeczywistego kontaktu. Wigzka
neutrondw po przejiciu przez ciata stykajace si¢ pada na metalowa plyte, ktéra ja absorbuje
emitnjac z kolei promieniowanie - i f. Promieniowanie to naswietla-odpowiednio blong
fotograficzna. Nie trzeba tu dodawaé, ze omdéwiona metoda moze byé zastosowana przy
bardzo zaawansowanych mozliwosciach technicznych..

Niektorzy badacze okrelaja nie tylko geometri¢ kontaktu przy obcigzeniu roboczym
lecz staraja sie znaleZé rozktad obcigZed wynikajacy z nieréwnosci powisrzchni wehodza-
cych w kontakt. Angazuje sig¢ w tym celu rézne metody; przyktadem polaczenia elasto-
optyki i holografii jest praca [71]. Pokazane na rys. 18 obrazy izochrom (réznica naprezen,

“Rys. 18. Obrazy izochrom (a) i izopach (b) w okolicy styku chropowatych powierzchni walca i poiprzestrzeni
sprezystej. Walec wykonany jest z materialu przezroczystego wykazujacego efekt dwojlomnoSci wymuszonej
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gléwnych) i izopach (suma naprezen gléwnych) w okolicy styku chropowatych powierzch-
ni walca i pOlprzestrzeni sprezystej pozwalaja na ocene rozkladu naprezen i okreélenie
stad zaburzenn Hertzowskiej dystrybucji obciazenia migdzy dwoma ciatami.

3. Dynamiczne | hydrodynamiczne problemy kontaktu. Badania dynamicznego, a szczegdlnie
hydrodynamicznego kontaktu (gdy stykajace sig ciata podzielone sg warstewka oleju smaru-
jacego) muszg uwzgledniaé szereg dodatkowych zjawisk, ktére wykraczaja znacznie poza —
szeroko nawet przyjeta — dziedzing mechaniki ciala statego. Pomiary takich wielkoéci jak
temperatura oleju i kontaktujacych sig powierzchni, gruboéé warstwy filmu olejowego
miedzy poruszajacymi si¢ cialami, ci§nienie w warstwie oleju, wymagajg konstruowania
bardzo specjalnych przyrzadéw, zwazywszy dodatkowo, Ze wprowadzone one byé muszg
w niewielkie obszary kontaktéw w taki sposdb, by nie zaburzaé ksztaltu powierzchni i wa-
runkéw przeptywu oleju. Badacze majg tu zatem. do wyboru dwie drogi: albo miniatury-
zacji ustrojéw pomiarowych, albo wykorzystywania samych poruszajacych sie wzgledem
siebie cial jako nadajnikéw odpowiednich informaciji.

Przyktadem pierwszego podejscia moze byé praca [72], gdzie zastosowano mikrodedek-
tor podajacy sygnal do pomiaru temperatury o wymiarach elementu wprowadzanego
w obszar kontaktu rzedu 38 pm badZ praca [73], w ktérej do pomiaru ci$nienia w warstwie
oleju uzyto czujnika o szerokosci rzgdu 0,01 mm i grubosci kilkunastu A. Rozk}ad ci$nienia
w obszarze styku dwoéch walcow uzyskany na ekranie oscyloskopu przy pomocy tego
czujnika pokazuje rys. 19.

Rys. 19, Oscylogram rozkiadu ci$nienia oleju w obszarze dynamicznego kontaktu dwoch walcow metalo-
wych uzyskany przy pomocy zminiaturyzowanego czujnika rezystancyjnego. Predkoéé obwodowa walcow
» = 2,5 m/sek., nacisk P = 250 kG

Drugie podejécie najpelniej wykorzystane zostalo w pracach [74], [75], gdzie jedno
z wchodzacych w kontakt dynamiczny cial (plaski walec) wykonane zostato z materiatu
przezroczystego wykazujacego efekt dwéjtomnosci wymuszonej, a pomiar ci$nienia w warst-
wie oleju uzyskiwano okreélajac rozklady izochrom w spolaryzowanej kotowo wigzce
Swiatla przechodzacego przez ten walec.
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Inne drogi badawcze hydrodynamicznych zagadnien kontaktu polegaja na okredlaniu
uzycia powierzchni wspélpracujacych elementéw. Badania takie przeprowadza sig badz
poprzez analize ilosci 1 wielkosci ubytkéw materiatu zawartych w kolejno pobieranych
probkach oleju smarujacego (stosuje sig tu techniki ferrograficzne w polu magnetycznym
i spektograficzne np. [76]), badZ bezpoSrednio obserwujac pod mikroskopem stan powierz-
chni pozostajacych w kontakcic po kolejnych etapach pracy.

Metody badan zagadnien plastycznosci

Badania do$wiadczalne dotyczace zachowania si¢ materiatu i elementéw konstrukeyj-
nych po przekroczeniu (choéby miejscowym) granicy plastycznoéci nabieraja w ostatnim
okresie coraz wiekszego znaczenia. Jest to wywolane tendencja do rewizji dotychczasowych
zasad nie dopuszczajacych wystepowania odksztalcen plastycznych w zadnym punkcie
konstrukcji. Obecnie uwaza sig, ze odksztalcenia plastyczne w elementach konstrukeiji
mogs sie pojawi¢ pod warunkiem, Ze zasieg ich jest ograniczony i $cisle okreslony. Problemy
pracy konstrukcji w zakresie sprezysto-plastycznym nie sg jak dotychczas opracowane
teoretycznie, a proponowane modele matematyczne dalekie sg od ideatu. Réwniez meto'dS'
projektowania oparte na teorii no$noéci granicznej operujac pewnym koilcowym. stanem
pracy konstrukeji nie uwzgledniajg stadidw posrednich. Wydaje sie, ze badania doswiad-
czalne moga tu da¢ nie tylko informacje potrzebne do zbudowania modelu matematyczne-
go, ale takZze maja za zadanie weryfikacje rozwigzan teoretycznych. Tego rodzaju podejécie
proponowane jest w pracy [77], w ktorej autor podaje tzw. hybrydowa metode analizy konst-
rukcji na przyktadzie ptyty kolowej obciazonej sitg skupiona i opartej na podiozu plastycz-
nym, lub preta obcigZonego sita i lezacego na podtoZzu nieskonczenie sztywnym. Taka
filozofia modelowania moze da¢ wyniki pod warunkiem istnienia efektywnych metod do$-
wiadczalnych, przy pomocy ktérych mozna analizowaé problemy plastycznosci nie tylko
w zakresie badan materialowych, ale takze badan konkretnych elementéw konstrukeji.

W badaniach procesu uplastycznienia clementéw konstrukcyjnych mozna wyrdznié
dwa zasadnicze kierunki. Pierwszym z nich jest badanie rzeczywistych elementow konstruk-
cyjnych metodami tradyeyjnymi. Wykorzystywane tu metody ograniczaja zakres badan do
elementéw plaskich, lub na zewnétrznych powierzchniach elementdw przestrzevnnych.

- Znajduje tu przede wszystkim zastosowanie metoda elastooptycznej warstwy powierzchnio-
wej [78], ktora pozwala wyznaczyé zasieg obszaréw uplastycznionych, a takze umozliwia
analizg rozwoju tych obszaréw przy kolejnych cyklach obcigzenia powtarzalnego (tzw.
przystosowanie si¢ komnstrukeji). Istotng trudno$é stanowi tu rozdzielenie odksztalcen
w obszarze uplastycznionym. Na rys. 20 przedstawiono przykiadowo obraz izochrom
i rozwdj stref plastycznych w rozcigganym pasniie z karbem szczelinowym.

Wykonane zostaly préby zastosowania termowizji do badania stref plastycznych [79]..
W technice tej, wykorzystujacej. promieniowanie podczerwone dokonuje si¢ pomiaru zmia-
ny rozkladu temperatury w badanym obszarze. Wiekszy przyrost temperatury odpowiada
wigkszym warto$ciom odksztalcenia plastycznego. Wydaje sig, ze efektywna metoda po-
miaroéw odksztatcen plastycznych jest metoda mory, poniewaz jest metoda bezstykowq
i nie powoduje zmiany sztywnosci badanego elementu jak to ma miejsce w metodzie elasto-
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Rys. 20. Analiza sprezysto-plastyczna rozciaganego pasma z karbem szczelinowym: g) obraz izochrom
dla poziomu obcjazenia g = 1,102, b) propagacja granicy obszaru plastycznego

13 Mech. Teor. i Stos. [703)
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optycznej warstwy powierzchniowej. Priy uzyciu metody mory przeprowadzo analizg
stref plastycznych w rozcigganych pasmach z otworami [80]. Na rys. 21 pokazano otrzyma-
ne ta metoda obrazy prazkdw mory. Okazuje sig, Ze metodg mory mozna zastosowaé row-
niez do analizy plynigcia materiatu w procesach obrébki plastycznej. Pomiaru dokonuje sie
na wewnetrznych powierzchniach badanych prébek [81].
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Rys. 21. Strefy duzych odksztalcen plastycznych otrzymane przy pomocy badan metoda mory

Do badania zagadnien sprezysto-plastycznych wykorzystywane sg rowniez tensometry
elektryczne. Pewna trudnoé¢ nastrgcza tu obliczanic naprezen z pomiardw tensometrycz-
nych. W pracy [82] podano metodg rozwiazania tego zagadnienia na podstawie znajomosci
krzywej naprezenie — odksztalcenie dla badanego materiatu otrzymanej w probie jedno-
osiowego rozciggania.

Interesujaca probe zastosowania kolejnych rozwiazan sprezystych do badania o$rodka
plastycznego metoda elastooptyczna przedstawiono w pracy [83].

Opisane dotychczas metody stosowane sa do badan konstrukcji. Od diuzszego czasu
prowadzi si¢ prace zmierzajace do modelowania zagadnief plastycznoséei przez dobdr od-
powiednich optycznie czynnych materiatdow na modele. Ta dziedzina badan nosi nazwg
fotoplastycenoééi. Material modelowy musi zachowywaé sie podobnie jak material rzeczy-
wistej konstrukcji, a w szczegélnosci powinien speiniaé¢ nastepujace kryteria' '

— podobny charakter przebiegu krzywej o~ dla materlalu modelowego i materialu

konstrukeii,

— identyczne kryteria plymgcm

— jednakowe wspdlezynniki Poissona zaréwno w zakresie sprQZystym jak 1 plastycz-

nym,
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Spetnienie wszystkich tych warunkéw jest bardzo trudne. Tak sig skiada, ze stosowane
materiaty spetniaja tylko niektére kryteria w mniejszym lub wigkszym stopniu. Materiatem,
ktéry stosunkowo dobrze odpowiada zachowaniu si¢ metali jest poliweglan. W badaniach
nad tym materiatem [84] [85] wykazano, ze poliweglan spelnia do$é dobrze kryteria po-
dobiefistwa krzywych rozciggania, liczby Poissona (v = 0,32) oraz z duza doktadnoscig
kryterium ptynigcia Hubera-Misesa. Jednakze, jak podano [86] zaleznoé¢ efektu optycznego
od odksztalcen jest nieliniowa, co’stwarza trudnosci w interpretacji wynikow.

Jeden z tworcow fotoplastycznodci — Javornicky uwaza jednak, e materialy poli-

krystaliczne w zakresie duzych odksztatceri mogg okazaé si¢ nieprzydatne [87). Preferuje on
ako material modelowy celuloid.
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Rys. 22. Zmiana granicy plastycznosci w funkcji temperatury dla twardej zywicy poliestrowej

Interesujace wyniki dotyczace spelnienia kryterium plynigcia dla materialéw modelo-

wych stosowanych w fotoplastycznosci zamieszczono w pracy [88]. Waznym wnioskiem

- jest to, ze dla materialdéw typu poliestrow zachowanie si¢ w zakresie plastycznym zmienne
jest z temperaturg w duzych granicach, co przykiadowo przedstawiono na rys. 22.

Jak wynika z powyzszych uwag problem znalezienia materialéw do badan fotoplastycz-
nodci nie jest jeszcze calkowicie rozwigzany. Pomimo to uzyskano juz szereg wartoscio-
wych wynikow [89], ktore mozna podzieli¢ na trzy grupy:

— badania koncentracji naprezen

— badanie procesdw obrobki plastycznej

— badanie podstaw mechaniki zniszczenia.

Metody badan w mechanice pekania

Gwattowny rozwdj badan teoretycznych z zakresu mechaniki pekania w ostatnim
dziesigcioleciu wywolat pilna potrzebe znalezienia odpowiednich metod do$wiadczalnych,
ktére pozwolityby z jednej strony weryfikowaé wyniki teorii, z drugiej — ujawnia¢ nowe
fakty fizyczne tak o charakterze bardziej generalnym jak i wynikajacym z wilasnosci po-
szczegdlnych materialéw.

13
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Rys. 23. Typowy rozklad izochrom woké} szezeliny rozprzestrzeniajacej si¢ w materiale przezroczystym

Rozwazane w mechanice pekania zadanie okreslenia warunkow i sposobu dynamicznej
propagacji szczeliny, badz uktadu kilku szczelin w pewnym zadanym polu naprezed jest
trudne do eksperymentalnej eksploracji: badany obszar jest stosunkowo niewielki, a naj-
bardziej interesujaca, mata jego czgsé— w okolicy czola szczeliny — jest polem bardzo
wysokiej koncentracji naprezen, ktéra wywoluje plastyczne poslizgi. Dodatkowym oczy-
wicie utrudnieniem jest dynamiczny charakter procesu inicjacji i rozbudowywania sig
szczeliny. Mimo tych specyficznych wymagan jednakze, mechanika pgkania nie stworzyta
nowych metod badawezych, lecz do przeprowadzenia eksperymentu gtéwnie zaangazowata
metody ogélnie stosowane w mechanice ciala stalego adoptujac je co najwyzej do swoich

Rys. 24. Typowy rozkiad jzopach wokél szczeliny rozprzestrzeniajacej sie w materiale przezroczystym
uzyskany metoda interferometrii holograficznej
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potrzeb. Sg one badz od dawna znane, badz zostaly szerzej oméwione w pierwszych czes-
ciach tego opracowania; w tym miejscu zatem ograniczymy sig¢ do krotkiego ich wyliczenia.

Metodg elastooptyczng do badania zadan ptaskich zastosowano tu najwczeséniej bo juz
w 1953 r. [90]. Szereg badaczy (np. [91]) stosuje ja z powodzeniem do dnia dzisiejszego
przy statycznych i dynamicznych problemach pekania, okreélajac koncentracjg naprezen
w okolicy czota szczeliny zaréwno w modelach przezroczystych przy $wietle przechodzacym
jak iw ustrojach rzeczywistych przy uzyciu pokryé optycznie czynnych. Wada pierwszego
wariantu jest modelowy charakter eksperymentu, drugiego wszystkie znane i szeroko
w literaturze dyskutowane bledy wynikajace ze skoficzonej grubosci pokrycia (szczegdlnie
duze przy eksploracji matych pél o duzych gradientach ndprezen), wada obydwdéch —
mata dokladnoéé pomiaru w obszarze czota szczeliny. Typowy rozklad izochrom wokét
szczeliny pokazany jest na rys. 23,

Rys. 25. Uklad prazkéw interferencyjnych wokdl mikropeknigeia w ceramicznej topatce turbiny uzyskany
metoda holograficznej mikroskopii

Metody holdgraficzne stosowane réwniez do zagadnien plaskich prowadzg do okresle-
nia rozkladu izopach (sumy naprezes gtéwnych) wokét szezeliny w modelu przezroczystym,
bads przemieszczedr normalnych do powierzchni ustroju rzeczywistego. Uzycie zamiast
zwyklego systemu holograficznego metod holograficznej mikroskopii [92] pozwala na
badanie mikropgknigé. Typowy rozklad izopach pokazany jest na rys. 24, ukiad prazkow
interferencyjnych uzyskany za pomoca mikroskopu holograficznego w okolicy peknigcia
ceramicznej topatki turbiny (fopatka poddana zginaniu we wlasnej ptaszczyznie) na rys. 25.

Znaczne zwickszenie dokladno$ci odezytu w bliskosci czola szczeliny uzyska¢ mozna
przez multiplikacje prazkéw holograficznych [93] uzyskujac ,,zageszczony” obraz prze-
mieszczed zaréwno w plaszczyznie, jak i w kierunku normalnym do ptaszczyzny badanego
obiektu. Rezultat takiej multiplikacji pokazany jest na rys. 26.
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Rys. 26. Obrazy uzyskane na drodze kolejnych multiplikacji prazkéw holograficznych. Prze'mieszczenia
mierzone w plaszczyznie obiektu: a) bez multiplikacji, b) dwukrotna multiplikacja, ¢) czterokrotna multi-
plikacja '

Metoda mory — uzywana jest rzadko [94] ze wzgledu na stosunkowo maty dokladnosé
i slaba czytelno$é w malych obszarach jedynie jako uzupetnienie innych metod np. elasto-
optycznej.

Metoda fotografil plamkowej zastosowana zostala po raz pierwszy do badan w mecha-
nice pekania w pracach autoréw polskich [95], [96]. Pomiar polowy uzyskany tg metoda
tzw. spektogramy, bedace obrazem prazkdéw o statych normalnych (do obserwowarej
powierzchni) skladowych przemieszczen (izotety) jest malo precyzyjny, Zle czytelny i stuzy¢
moze do orientacyjnego okreélenia np. pasm polizgu w okblicy szczeliny. Znacznie lepsze
rezultaty uzyskaé mozna metoda punktows, kiéra pozwala na rejestracje przemieszezen od
rzgdu utamkéw mikrometra do kilkuset mikrometréw, w zaleznosci od sposobu ustawienia
uktadu optycznego. Uchwycenie punktéw o najwiekszych przemieszezeniach, jak réwnies
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uzyskanie pelnej mapy przemieszczen nie jest jednakze operacja prosty i dajaca sig uwien-
czy¢ w pelni satysfakcjonujacym. rezultatem.

Metoda kaustyk zaproponowana po raz pierwszy przez Manogga w 1966 [97], rozwi-
nieta i szeroko rozpropagowana przez Theocarisa w wielu jego pracach (np. [98]), jest nie-
watpliwie jedna z najprostszych w realizacji, a jednoczesnie najbardziej eleganckich i efek-
townych optycznych metod okreslania wspéiczynnikow intensywnoéci naprezen w mecha-
nice pekania, jak réwniez uzyskiwania rozwigzan szeregu plaskich zagadnien w obszarze
gwaltownych koncentracji naprgzen. Niewatpliwym ograniczeniem metody jest fakt, Ze
stosowaé ja mozna jedynie do badah modelowych na przezroczystych, mechanicznie i op-
tycznie izotropowych (w zakresie sprezystym) materiatach. Co do dokfadnosci metody
zdania sg podzielone. Gtéwny jej tworca (P. S. Theocaris) uwaza ja za wyraznie lepsza,
efektywniejsza i dokladniejszg od wszystkich pozostatych optycznych metod pomiaru,
inni natomiast badacze np. [99] okreslaja ja jako — w zagadnieniach mechaniki pekania —
stosunkowo malo doktadna. Autorzy niniejszego opracowania nie czuja sie uprawmem do
pelnienia roli arbitréw w tym sporze,

Rys. 27. Kaustyka wokol czola szczeliny rozprzestrzcniajqcej sie w prébce pleksiglasowej

Typowa efektowna kaustyka w okolicy czola szczelmy uformowanej w préobee plexi-
glasowej pokazana jest na rys. 27.

Metoda emisji akustycznej wykorzystuje zjawisko szuméw indukowanych w materia-
fach przez fale naprezein powstajace w efekcie’ propagacji pgknigcia. Szumy te, ktérych
czestotliwoéé zalezy od predkosci propagacji dadzg sig zarejestrowad przy pomocy specjal-
nych detektoréw (np. piezoelektrycznych). Metodg ta, uzywang do badania poslizgdw plas-
tycznych zastosowano w ostatnich latach (np. [100], [101]), ze znacznie lepszym efektem
w mechanice pekania do okre§lania calki Reissa; amplituda szuméw wywotanych: propa-
gacja szczeliny jest — jak twierdza autorzy wspomnianych prac - trzykrotnie wigksza niz
rejestrowana podczas polizgdw.

Metody termowizji stosowane sg w mechanice pgkania tak jak i w innych dzialach
analizy naprezen i odksztalcen raczej sporadycznie | bardziej w sensie jakoSciowym niz
ilosciowym, Badaé nimi mozna gtéwnie procesy zachodzgce w materiale w trakcie szybkich
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deformacji lub przy obciazeniach cyklicznych. Pewne, uzyskane eksperymentalnie zales-
noSci migdzy deformacja a temperatura w trakcie rozprzestrzeniania si¢ szczeliny przytacza
praca [102].

Metody badan zmeczeniowych

Badania zjawisk zmg¢czeniowych przeprowadzone w ostatnich latach przechodza pewna
ewolucje. Polega ona gléwnie na powigzaniu badad konwencjonalnych z analiza procesu
propagacji peknieé zmeczeniowych. W zwigzku z tym koniecznym staje si¢ wprowadzenie
takich technik pomiarowych, ktére pozwolg obserwowal i rejestrowaé proces pgkania,
Znalazly tu jak dotychczas zastosowanie metody interferometryczne, tensometrla oporowa,
rentgenograficzne, metoda mory i inne.

Ciekawa propozycja obserwacji pgknieé zmeczeniowych jest metoda stereoskopowa
[103]. Opiera si¢ ona na analizie w ukladzie stereoskopowym dwéch fotografii szczeliny
wykonanych przy réznych poziomach obcigzenia. Dane uzyskane ta droga sa wprowadzone
do komputera, ktérego programy pozwalaja wyznaczyé odksztalcema w badanym obsza-
1ze, a takze zasigg-strefy uplastycznione;j.

Pekniecie zmeczeniowe

Rys. 28. Model wezla, na kt6rym badano wplyw dwuwymiarowego stanu naprezed na proces
" pegkania zmgczeniowego

-Osobng dziedzing  badann zmeczeniowych, w ktérej ostatnio dokonuje sig znaczacy
postep sa badania elementéw konstrukcji. Badania materialowe sg niewystarczajace do
okreslenia trwatoéci zaprojektowanego rozwigzania konstrukcyjnego. Przeprowadza sig
wigc badanie wezldw lub elementéw konstrukcji. Z natury rzeczy stanowiska badawcze
'i technika pomiaru jest do kazdego przypadku dostosowywana indywidualnie. Z prac tego
rodzaju przykladowo mozZna wymienié prace dotyczaca badania zmeczeniowego lopatek
turbin [104]. W badaniach tych wykorzystano zjawisko rezonansu mechanicznego do wy-
wolania gietnych drgan lopatek. Inny rodzaj maszyny rezonansowej do badania elementéw
konstrukcyjnych opisany jest w pracy [105]. Uklad obcigzajacy posiada naped pneuma-
tyczno-elektryczny,

Interesujaca praca [106] dotyczy wplywu dwuosiowego stanu napreZenia na propagacje
pekniecia zmeczeniowego. Badaniu podlegaly wezly ram o przekroju dwuteowym (rys. 28).
Stwierdzono, ze dwuosiowy stan naprezen obniza predkos$é pekania zmegczeniowego, lecz
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wplyw ten jest niewielki. Wyniki podobnych badan weztéw pojazdéw szynowych przedsta-
wiono w pracy [107]. We wnioskach z tych badafi stwierdza sig, ze badania zmeczeniowe
wezléw konstrukcyjnych powinny by¢ przeprowadzone przy takim widmie obciazenia,
jakie wystgpuje w rzeczywisto$ci. Tylko takie badania mogg da¢ wiarygodng informacie
o trwaloéci zmeczeniowej.

Jesli chodzi o zmgezeniowe badania materiatowe to obserwuje sig w tej dziedzinie roz-
woj badan przy malej liczbie cykli. Wyniki w tym zakresie odbiegaja od wynikéw przy
zmeczeniu wysokocyklowym, gléwnie ze wzgledu na wystepowanie wigkszych odksztatcen
plastycznych. Prace z tego zakresu [108] [109] majg na celu ustalenie takich wymagan do-
tyczacych obrdbki plastycznej, cieplnej czy powierzchniowej, aby podwyzZszy¢ trwaltosé
przy zmeczeniu niskocyklowym.

Przedstawione opracowanie pokazalo — w sposéb na pewno nicpelny i skrotowy —
gtowne kierunki rozwoju metod doswiadezalnych w mechanice ciata statego. Ciggly wzrost
liczby stosowanych metod, podnoszenie jakosdci i techniki eksperymentu jest wynikiem
istniejacego i chyba ciagle zwigkszajacego si¢ zapotrzebowania przemyslu na ten typ badan.
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