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Badania mikrobudowy ztomdw zmeczeniowych stwarzaja dobre podstawy do fizycznej
i praktycznej interpretaciji przebiegu zmeczeniowego pekania. Najwigcej informaciji dostar-
czaja prazki, jako wspdlna cecha wigkszosci ztoméw zmeczeniowych, umozliwiajace dosé
pelne odtworzenie historil obcigZzenia (liczba cykli rozwoju peknigcia; orientacyjna, calko-
wita liczba cykli obcigZenia; $rednie predkosci pekania; przyblizone wartosci naprezen
eksploatacyjnych). Za pomocg badan elektronooptycznych mozemy wykryé i scharaktery-
zowaé pierwotne i wtérne ogniska peknigé; opisa¢ rozwdj peknigeia w poszezegdlnych
strefach zlomu; okre$li¢ udzial peknigé plastycznych i kruchych; dowiedzie¢ sie o pekaniu
wydzielen i stref do nich przylegajacych; o lokalnym przyspieszaniu lub opéZnianiu peknie-
cia; o rozmieszczeniu, gestosel i zasiggu peknieé wtérnych; o stopniu oddziatywania réz-
nych ofrodkéw. Rejestrujemy rézne informacje dodatkowe, jak sam przebieg i budowe
prazkéw, peknigeia wtdrne wzdtuz §cianek prazkéw, pasma poélizgéw na powierzchniach
peknieé, budowg strefy resztkowej i charakter pekania w tej strefie. Do opisywanych badan
wykorzystujemy gldwnie mikroskopy elektronowe transmisyjne, prze$wietleniowe (ozna-
czane skrétem TEM) i mikroskopy elektronowe skaningowe (SEM). Badanie powierzchni
peknieé zmeczeniowych metoda replik w TEM jest do§¢ zmudne. Dostarcza jednak naj-
wierniejszych obrazéw mikrorzezby zlomu, do czego przyczynia si¢ wysoka zdolnosé
rozdzielcza 1 przede wszystkim duza glebia ostroéci (okoto 1000 razy wigksza niz w mikro-
skopie optycznym). Réwnie duza glebia ostroci i wystarczajaca zdolno§¢ rozdzielcza
w SEM umozliwiaja §ledzenie charakterystycznych cech powierzchni peknigé, bez ko-
niecznoéci sporzadzania replik; wycinki powierzchni oglada sie bezpoérednio. Cenng za-
leta SEM jest mozliwo$¢ ciaglej obserwacji powierzchni ztomu przy stopniowo narastaja-
cych powigkszeniach (na przykiad od 1 do 10 000 razy), a zatem mozliwo$§¢ badania inte-
resujacych nas szczegdtdow mikrobudowy. Podobienstwo obrazdw ogladanych w oby-
dwéch mikroskopach TEM 1 SEM jest na ogét dobre; obrazy uzyskiwane z TEM sa
jednak szczegStowsze, a z SEM — jakby « glebsze », sprawiajace wraZenie obrazéw prze-
strzennych. Polaczenie badad mikrofraktograficznych z badaniami prze$wietleniowymi
cienkich folii, majace na celu powigzanie cech mikrobudowy ztomoéw z substrukturg
warstwy wierzchniej pekniecia, utatwia wnikanie w istote mechanizmu pekania. Iloéciowe
okre§lenie tych cech morfologicznych przeksztalcilo mikrofraktografie jakosciowa w ilo-
Sciowa.

*) II czeé€ referatu problemowego wygtoszonego na VI Sympozjum Dos$wiadczalnych Badan w Me-
chanice Ciala Stalego, zorganizowanym przez Oddzial Warszawski Polskiego Towarzystwa Mechaniki
Teoretycznej i Stotowanej oraz Instytu t Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej w Warszawie,
we wrze$niu 1974 r,
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Do obserwacji w TEM uzywa sie najczgéciej konwencjonalnych replik jedno- lub dwu-
stopnjowych, cieniowanych parami réznych metali. Istnieje jednak mozliwo$¢ bledow
odwzorowania i uszkadzania replik podczas ich zdejmowania z bardzo rozwinigtych
powierzchni peknieé, zawierajagcych zwlaszcza ostre krawedzie czy peknigcia wtérne,
Uzupetnienie TEM urzadzeniem do nachylania replik pod réznym katem w zakresie +60°
pomoglo w wyjasnieniu nie zawsze czytelnych, a stad trudnych do interpretacji obrazéw,
Zwrdcit na to szczegblng uwage D. BroEk [l].

Celem niniejszej pracy jest wlasnie pokazanie na podstawie wybranych przyktaddw,
jak moze sie zmieniaé elektronooptyczny obraz powierzchni pgknigé przez nachylanie
repliki. Badania wykonywano na mikroskopie transmisyjnym Philips EM 300. Wyko-
rzystano dwustopniowe repliki acetylocelulozowo-weglowe cieniowane platyng w kierunku
przeciwnym do rozwoju peknieé, kidre we wcze$niejszych badaniach wlasnych obserwo-
wano w mikroskopie JEM-6A.

Plastyczne prazki zmeczeniowe na powierzchni peknigcia wyZarzonej stali weglowej
St2 ogladamy na rys. 1. Pekniecie zostato wywotane ptaskim zginaniem przy wspélczynniku
amplitudy cyklut R = 64n/0mee = 0,25, a badania elektronooptyczne tych peknie¢ opi-
sano w [2] (stosowano mikroskop JEM-6A). Warto przypomnie¢, Ze prazki sa §ladami
przemieszczajacego sic w kazdym cyklu peknigeia. Jeden prazek odpowiada zatem. jed-
nemu cyklowi obciaZenia (na ogél). Sa one prostopadte lub prawie prostopadie do kierunku
rozwoju pekniecia. Z odstepdw miedzy prazkami (ktére szczegélowo przeanalizowano
w [3]) oblicza si¢ predkos$é zmeczehiowego pekania. Uwypuklone na rys. 1a prazki stajg sie
wyrazniejsze po nachyleniu repliki o kat +30° (rys. 1b); obrécenie o kat —30° czyni uktady
prazkéw mniej wyrazne, ale wykazuje istnienie liczaych peknigé wtdrnych, ktorych §lady
pokrywaja si¢ z krawedziami prazkéw (strzatki na rys. lc). Nie byly one wyraznie wi-
doczne na rys. la i 1b: Obserwacje innego wycinka tego samego ztomu, ktdérego obraz
przedstawiono na rys. 2a, ale pod katem —30°, doprowadzily do zaniknigcia obrazu typo-
wych prazkéw (rys. 2b). Ujawnily si¢ one najlepiej po nachyleniu repliki o kat +30°
(rys. 2c). Istnieje zatem prawdopodobienstwo niewykrycia istniejacych prazkéw w okreslo-
nych warunkach do$wiadczalnych. Ostatnie zdjecie (na rys. 2¢) jest jednoczeénie dowodem
licznych uskokéw i nieregularnej mikrorzezby powierzchni peknigcia, czego nie mozna
byto dostrzec na dwdch poprzednich zdjeciach (rys. 2a i 2b). Jeszcze inny przyklad z badan
strefy zmeczeniowej stali St2 pokazano na rys. 3. Na rys. 3a widoczna jest ciemna linia —
Jjakby przekatna zdjecia, oddzielajaca dwa uktady prazkéw. Taka linia jest zwykle wiadciwa
peknigciom wtérnym, biegnacym od powierzchni gtéwnego pgkniecia w glab materiatu.
Nachylenie repliki pod katem 40° wykazato jednak, Ze linia ta jest §ladem uskoku (spowo-
dowanego peknigciem wtérnym typu Scigcia — rys. 3b). Zatem sasiadujace ze soba uklady
nie leza $cisle w jednej ptaszczyznie pekniecia, jak to mozna byto sadzi¢ na podstawie
zdjgcia na rys. 3a. Réwniez nie w jednej plaszczyZnie znajduje si¢ wycinek z plastycznymi
prazkami i przejéciowa strefa $ciecia do przetomu kruchego, wywolanego obciaZeniem
udarowym (szczegély w [2]). Do odwrotnego przypuszczania sklaniatoby nas zdjecie
na rys. 4a. Nachylenie strefy przejsciowej, tworzacej uskok, jest dobrze widoczne na rys. 4c.
Zwraca réwniez uwagt zmiana wyrazistoéci obrazu prazkéw na poszczegdlnych zdjeciach.
Nadmienmy, Ze tego rodzaju badania stref przejéciowych zyskuja na znaczeniu przy poszu-
kiwaniu relacji pomigdzy tzw. strefa wydtuzona (bedaca jak gdyby przedtuzeniem peknigcia
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Rys. 3. Wycinek powierzchni zmegczeniowego pekniecia w stali St2 (a) z uskokiem ujawnionym przez
nachylenie repliki o 40° (b)
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zmeczeniowego) 1 wielkodceig nastgpujacego po niej uskoku a odpornosciag na pekanie X,
i wielkoécia otwarcia peknigcia.

Dalsze przyklady pochodza z badan powierzchni peknieé zmeczeniowych w elementach
7 przesyconego i naturalnie starzonego stopu aluminium PAG, poddawanych wahadto-
wemu zginaniu przy o, = 8 kG/mm?2. Ulegly one zniszczeniu po 1,02 - 105 cyklach ob-
cigzenia. Obrazy mikrofraktograficzne tych pegknig¢ (ogladane w mikroskopie JEM-6A)
przeanalizowano w [3] oraz w publikacjach [4] i [5]. Kolejno opisywane zdjecia wycinkéw
tej samej powierzchni pgknigeia pochodzg z obserwacji w mikroskopie Philips EM. 300
— podobnie jak zdjecia przelomdw stali St2, Peknigeia tupliwe wydzieler faz wtdrnych
oraz plastyczne prazki w osnowie widaé na rys. 5a. Wyglad powierzchni pekniecia w wy-
dzielenin w §rodkowej czgsci zdjecia sugeruje prawie doskonale pekniecie w plaszczyznie
tupliwosci. Jednak nachylenie repliki pod katem —30° (rys. 4b) i +30° (rys. 4c) wskazuje
na liczne, drobne uskoki rozchodzace si¢ promieniscie z ogniska na granicy fazowej wy-
dzielenia i osnowy. Ponadto na rys. 5¢ uwypuklit si¢ wigkszy uskok niewidoczny na rys.
5a i 5b. Pamigtajmy, ze powstawanie wszelkiego rodzaju uskokéw na powierzchni peknie-
cia przyczynia sig¢ do hamowania jego rozwoju. Podobnie, wigksze uskoki zaznaczaja sie na
zdjeciach na rys. 6. Faliscie biegnacy uskok na rys. 6c przez cala szeroko$¢ zdjecia jest
zupelnie niewidoczny na rys. 6b, a tylko czgéciowo na rys. 6a. Odzwierciedla sie ponadto
zlozono$é i przestrzenno$é mikrorzezby powierzchni pekniecia, wywolana réznymi mecha-
nizmami pgkania wydzielen i osnowy oraz stref do nich przylagajacych. Uzyskanie takich
obrazdw uvlatwia wyja$nienie lokalnych zmian kierunku pgkania, wskazywanych przez ukta-
dy prazkéw. Na podstawie szczegdlnych oznak na zdjeciach na rys. 7a i 7b mozna przy-
puszczal, ze powierzchnia peknigcia w wydzieleniu fazy wtérnej nie pokrywa si¢ z powierz-
chnia peknigcia w osnowie, ale dopiero oczywistym dowodem tego jest zdjecie na rys. 7c,
otrzymane przez odpowiednie nachylenie repliki. Zniszczone wydzielenie wystaje ponad
otaczajgca go strefe, a tzw. §lady wgniecen (opisane w [3]) na poboczu wydzieleni w strefie
granicy migdzyfazowej stanowia $wiadectwo « wyciggania » osnowy wokot wydzielenia.
Zatem wystajaca kolumienka wydzielenia, jak gdyby aczaca obie, przylagajace do siebie
powierzchnie pgknigcia, sprzyja hamowaniu pekania. Zaznaczmy jednak wyraZnie, Ze przy
innym usytuowaniu powierzchni peknigcia w wydzieleniu, pokrywajacej sig na ogét z po-
wierzchnia pgknigcia gléwnego, to ostatnie jest zwykle przyspieszane przez pekanie wydzie-
len faz wtérnych. '

Kierunki dalszych badan powierzchni peknigé wytyczaja dotychczasowe niepelne wia-
domofci o relacji: prazki a predko$é pekania w warunkach obcigzen eksploatacyjnych,
a wigc — obcigzen o widmach ztoZonych, przypadkowych, z réznego rodzaju przecigze-
niami i rézng kolejnodcia ich wystepowania; nie znamy réwniez dokladniej tej relacji
w strefach inicjacji peknigé czy w elementach z naprezeniami wlasnymi, Interesujace bytoby
tez uchwycenie wplywu naprezenia $redniego na uklad prazkéw. Nie dysponujemy wystar-
czajacymi wiadomo$ciami o rozwoju pekniecia w prézni, ktére pozwolitoby wyjasnié
sugestie prawdopodobnej, jak gdyby «wtdrnej kohezji» $cianek peknigé, w réznych
ofrodkach i przy wysokich ci$nieniach, Kontynuacja badan zjawisk zachodzacych w war-
stwie wierzchniej pgknigé wlatwi ich sprzezenie z budowa prazkéw. Istnieje pytanie, czy tzw.
zaciskanie si¢ peknigcia zaznacza si¢ wyraznie w mikrobudowie ztomu. Badania powinny
zdaza¢ w kierunku odtwarzania budowy prazkéw uszkodzonych w warunkach atmosfe-



Rys. 5. Wycinek powierzchni ztomu zmeczeniowego stopu PA6 z peknigciami tupliwymi w wydzieleniach
faz wtbrnych, ogladany przy nachyleniu repliki 0° (a), —30° (b) i +30° (c). Strzalki na rys. 5c wskazuja
na wiekszy uskok
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Rys. 6. Wycinek powierzchni ztomu zmegczeniowego stopu PAG iréinie"usytuowanymi ukladami prazkow
przy nachyleniu repliki 0° (a), +30° (b) i —30° (c). Strzatki wskazuja na falisty, wickszy uskok, widoczny
najlepiej na rys. 6¢
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rycznych (czy w innych osrodkach); w kierunku polepszenia obrazu skutkéw zmeczenio-
wego dziatania w zahartowanych elementach stalowych. W tych wlagnie problemowo na-
kreslonych badaniach, stosowanie uzupelniajacych metod badawczych, jak przedstawione
nachylanie replik w TEM, przyczyni si¢ do bardzo istotnego wzbogacenia tak bardzo po-
szukiwanych informacji dla rekonstruowania historii obcigZenia — na podstawie mikro-
budowy powierzchni pgknig¢ zmeczeniowych.
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