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1. Streszczenie

Badania nad oceng stopnia uszkodzenia zme¢czeniowego z wykorzystaniem nieniszczacej
metody pradéw wirowych (Eddy current testing — ET) przeprowadzono dla probek z
zarowytrzymalej stali P91. Probki poddawane byly zmiennym obcigzeniom cyklicznym w
probach zme¢czeniowych w zakresie amplitudy naprezenia od 320 do 480 MPa. Na podstawie
analizy dynamiki rozwoju odksztatcen $rednich i niesprezystych opracowano parametry
opisujace stopien uszkodzenia materiatu dla probek o ro6znej historii obcigzenia. W oparciu 0
wyznaczong krzywa Wohlera oraz ww. parametry przygotowano seri¢ probek, dla ktorych
zatrzymano testy zmegczeniowe uzyskujac probki referencyjne w ustalonym stopniu
uszkodzenia. Probki te poddano nieniszczacej ocenie stopnia degradacji zmegczeniowe] na
podstawie analizy zmian kata fazowego sygnatu pradowirowego od materiatlu podanego 1 nie
poddanego obcigzeniom cyklicznym oraz na podstawie zmian wspotrzednych sygnatu
wyjsciowego (impedancji) podczas skanowania powierzchni zmeczeniowych probek wzdtuz
ich osi glownej. Wyniki wykazaly subtelne zmiany kata fazowego pozwalajace na
identyfikacj¢ stopnia degradacji materiatu probek w koncowej fazie procesu zmegczeniowego,
przed inicjacja peknigcia dominujacego.

2. METODYKA BADANIA

Badania wykonano na probkach ptaskich pobranych z fragmentu rury z
zarowytrzymalej stali P91. Geometria probki przedstawiona na rys. 1. zostala opracowana
pod katem badan metoda pradéow wirowych.
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Rys. 1. Geometria probek zmgczeniowych do badan metoda ET
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Przed przystgpieniem do prob zmeczeniowych przeprowadzono statyczng probe rozciggania
probki o geometrii pokazanej na rys. 1. w celu opracowania zakresu amplitudy naprezenia dla
wykonania testéw zmeczenia wysokocyklowego. Wyznaczone warto$¢ Re = 532 MPa oraz
Rm = 679 MPa mieszczg si¢ w zakresie normy PN: 10216-2:2004. Pozostatych 15 probek
poddano zmiennym obcigzeniom cyklicznym w zakresie amplitudy naprezenia od 320 do 480
MPa, przy czestotliwosci 20Hz.

Na podstawie analizy dynamiki rozwoju odksztalcen $rednich i niesprezystych
monitorowano zmian¢ stopnia Uszkodzenia materiatu probek dla réznych parametrach
obcigzenia. W oparciu o wyznaczong krzywa Wohlera oraz ww. parametry przygotowano
seri¢ probek, dla ktorych zatrzymano proby zmeczeniowe uzyskujac probki referencyjne o
okreslonym stopniu uszkodzenia. Proby zmeczeniowe dla wszystkich probek referencyjnych
byly monitorowane pod katem rozwoju parametru uszkodzenia uzaleznionego od rozwoju
odksztatcen S$rednich jak i amplitudy odksztalcenia w kolejnych cyklach obcigzenia.
Odpowiedzi materiatu probek na cykliczne obcigzenia zmienne zostaly sparametryzowane za
pomoca odksztatlceniowego wspotczynnika uszkodzenia zmgczeniowego (¢) [1] i parametru
uszkodzenia zmeczeniowego D [2], w rdzny sposOb obrazujacych charakter i dynamike
rozwoju odksztatcenia w kolejnych cyklach zmeczenia wysokocyklowego.

W zaleznos$ci od wartosci amplitudy naprezenia oraz wihasciwosci i mikrostruktury
materiatu badanej probki proces uszkodzenia zmeczeniowego moze zachodzi¢ z jednej strony
wedlug mechanizmu ,,ratchetingu” i generowaé przyrost poziomu $redniego odksztatcenia w
kolejnych cyklach, z drugiej strony moze dominowa¢ cykliczna plastyczno$¢ (zwlaszcza dla
wysokich wartoéci amplitudy obcigzenia) charakteryzujaca si¢ przyrostem odksztalcenia
niesprezystego oraz poszerzaniem petli histerezy. Poniewaz w wigkszosci przypadkow
obcigzen cyklicznych mamy do czynienia z kombinacja tych mechanizmoéw jako parametr
opisujacy rozwoOj uszkodzenia przyjeto sume odksztatcenia $redniego i1 niesprezystego,
zdefiniowang jako odksztatceniowy wspotczynnik uszkodzenia zmegczeniowego i wyrazonego
wzorem

p=¢,+&, (2.1)

Zmiany  odksztalceniowego  wspotczynnika  uszkodzenia = zmeczeniowego
wykorzystano do wyznaczenia ewolucji parametru uszkodzenia D w wigkszym stopniu
opisujgcego dynamike zmian odksztalcenia w kolejnych cyklach. Parametr uszkodzenia
zmeczeniowego D, okreslony jest zaleznos$cia:

_ &~ (gc)min
- (gc)max _(gc)min (22)

Na rys. 2 przedstawiono zmiany obu parametréw opisujacych rozwdj uszkodzenia dla
probki NET 6 obcigzanej naprezeniem 380 MPa
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Rys. 2. Przebieg rozwoju uszkodzenia opisany a) wspotczynnikiem uszkodzenia
zmeczeniowego () b) parametrem uszkodzenia zmgczeniowego D

Monitorujac rozwdj degradacji z wykorzystaniem parametrow uszkodzenia testy
zme¢czeniowe dla probki do badan nieniszczacych byly zatrzymywane w ostatnim zakresie
trwato$ci zmegczeniowej, gdzie nastgpuje gwattowny przyrost odksztalcen zwigzanych z
inicjacja mikropgknie¢ i tworzeniem si¢ szczeliny dominujacej (rys. 2.). Uzyskane w ten
sposob probki miaty wysoki poziom skumulowanych odksztalcen a jednoczes$nie nie ulegly
dekohezji i nadawaty si¢ do badan nieniszczacych. W niektorych przypadkach nastagpity
pekniecia probek, ktore zostaty zidentyfikowane i zlokalizowane dzigki mozliwo$ciom
metody ET.

Proby oceny stopnia uszkodzenia probek pod wplywem zmiennych obcigzen
cyklicznych dokonano na aparacie MIZ 27 Si firmy ZETEC przy zastosowaniu sond
olowkowych o zakresie czestotliwosci od 5 kHz do 1 MHz. Zakres czgstotliwosci wynikat z
mozliwosci zastosowania jedynie sond o matej $rednicy, umozliwiajacych pomiar w czesci
pomiarowe] probek o szeroko$ci 6 mm. Parametry pomiarOw (wzmocnienie, napigcie)
dobrane byty pod katem optymalnego zobrazowania zmian kata fazowego (procedura A) oraz
zmian wspotrzednych punktu opisujacego chwilowe wartosci impedancji (procedura B) :

A. Ocena zmian kata fazowego przy efekcie oddalenia (lift off)

Warto$¢ kata fazowego sygnatu pradowirowgo zalezy od witasciwosci elektrycznych i
magnetycznych a w szczegélnosci, od przewodnosci elektrycznej 1 przenikalno$ci
magnetycznej. Subtelne zmiany tych parametrow wywolane zmiang stanu naprezen, lokalng
zmiang sktadu, czy gestosci wplywajg na wartos¢ kata fazowego. Dlatego tez podjeto proby
oceny zmian kata fazowego w funkcji uszkodzenia zmegczeniowego determinowanego
amplituda naprezenia i liczbg cykli. Pod wplywem cyklicznych obcigzen zmiennych w
materiale probki zachodza zmiany mozliwe do ilo$ciowej oceny z wykorzystaniem pradow
wirowych. Pomiaru kata fazowego dokonano z wykorzystaniem oprogramowania dostgpnego
w aparacie firmy ZETEC (rys. 2.). Mierzono kat krzywej oddalenia dla probki przed testem
zmeczeniowym oraz po zatrzymaniu probki dla réznych parametrow zmeczenia (amplituda
naprezenia, liczba cykli). Dla kazdego stanu probki dokonywano pomiaru kata nachylenia,
wzgledem krzywej lift-of (linia pozioma skierowana w lewo), prostej taczacej dwa, skrajne
punkty krzywej oddalenia aproksymujac liniowo sygnat (a) oraz kat prostej, stycznej do
krzywej oddalenia. Taka procedura pomiarowa zostala opracowana ze wzgledu na
zakrzywienie krzywej lift-off przy pomiarach dla wyzszych czestotliwosci. W takim wypadku
lepsze wyniki daje pomiar kata stycznego (do krzywej lift-off) obrazujacy zmiany
wlasciwosci blizej powierzchni.
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Rys. 2. Metodyka pomiaru kata fazowego a) aproksymacja liniowa sygnatu b) kat styczny do
sygnatu

Qcena zmian wspotrzednych impedancji

Do oceny stopnia uszkodzenia zmeczeniowego z wykorzystaniem metody pradow
wirowych podj¢to takze proby analizy zmian polozenia plamki impedancyjnej (wspotrzedne
geometryczne) w czasie skanowania probki po wykonanym te$cie zmg¢czeniowym, wzdhuz osi
glownej. W wyniku procesow kumulacji uszkodzenia w czgdci przewezonej podczas
obcigzenia wysokocyklowego w mikrostrukturze materiatu zachodza zmiany wptywajace na
zmiany warto$ci przewodnosci elektrycznej 1 przenikalno$ci magnetycznej. Zmiany te
prébowano opisaé poprzez analize zmian wspdirzednych potozenia plamki impedancyjnej w
czesci chwytowej probki (stan ,,0”) w stosunku do potozenia plamki w cze$ci pomiarowej, o
najwigkszym indeksie uszkodzenia.

3. WYNIKI BADAN
Na podstawie wynikow badan zmeczeniowych dla probek poddanych obcigzeniu do
zniszczenia, wyznaczono standardowa krzywa Wohlera przedstawiona na rys. 3.
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Rys. 3. Krzywa Wohlera dla stali P91 wyznaczona na podstawie wynikoéw probek
meczonych do zniszczenia oraz wyniki probek zatrzymanych



Na wykresie naniesiono takze punkty odpowiadajace probkom referencyjnym, dla
ktorych proby zmeczeniowe zostaty zatrzymane przed peknieciem. Szczegdtowe informacje 0
parametrach wykonanych prob zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie probek zmeczeniowych

Nazwa probki | Amplituda Liczba cykli Status probki
naprezenia [MPa]

P 91 NET 01 660 576,00 przetom

P 91 NET 02 350 254 618,00 zatrzymana, peknieta

P 91 NET 03 400 14 208,00 przetom

P 91 NET 04 370 151 504,00 zatrzymana

P 91 NET 05 300 1 250 033,00 zatrzymana

P 91 NET 06 380 59 825,00 zatrzymana

P 91 NET 07 350 286 264,00 przetom

P 91 NET 08 400 7 336,00 zatrzymana

P 91 NET 09 390 29 257,00 przetom

P 91 NET 10 380 60 000,00 zatrzymana, pgknigta

P 91 NET 11 370 173 195,00 zatrzymana, peknigta

P 91 NET 12 360 155 257,00 przetom

P 91 NET 13 370 99 915,00 przetlom

P 91 NET 14 370 71 953,00 przetom

P 91 NET 15 360 135 936,00 przetlom

Probki zatrzymane przed koncem testoéw zmgczeniowych poddano badaniom testom z
wykorzystaniem metody pradéow wirowych. Metoda oceny na podstawie zmian
wspotrzednych impedancji (B) zostala odrzucona poniewaz dynamika zmian czynnikoéw
sktadowych impedancji nie pozwolity na uzyskanie wynikéw mozliwych do interpretacji.
Oceny stopnia uszkodzenia zme¢czeniowego przeprowadzono wiec z wykorzystaniem
pomiaru zmian kata fazowego. Przyktadowe wyniki pokazana na rys. 4, a wszystkie wyniki
pomiardéw 6 probek zestawiono w tabeli 2.
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Rys. 4. Przyktadowe zmiany kata fazowego dla probki przed i po tescie zmgczeniowym dla
czestotliwosci 700 KHz dla probki NET 05 (a) oraz NET 08 (b)



Tabela.l Zmiany kata fazowego oraz kata stycznego dla probek o roznej historii obcigzenia
dla czestotliwosci 500 kHz

Probka Kat fazowy - Kat fazowy - styczny usredniona réznica
aproksymacji katow
Przed Po tescie Przed Po tescie
testem testem

NET 02 1425 1415 132 131 1

NET 05 1425 142 132 1315 0,5

NET 06 — 142 139 132 129 3

NET 08 1415 138 132 128 3,75

NET 10 1425 141 132 130,5 1,5

NET 11 1425 140,5 132 129,5 2,25

Na podstawie wykonanych prob oceny stopnia zniszczenia zmeczeniowego probek ze
stali P91 mozna zauwazy¢, ze proces zmgczenia w warunkach obcigzen wysokocyklowych
powoduje nieznaczne ale zauwazalne zmiany kata fazowego sygnatu pradowirowego. Zmiany
te sa najwicksze dla najwyzszej amplitudy obcigzenia (400 MPa) i wynosza 3,5° dla zmian
kata wzgledem prostej aproksymujacej i 4° dla kata prostej stycznej. Najmniejsze zmiany
zarejestrowano na probce poddanej zmeczeniu pod obcigzeniem 300 MPa (najnizsza
zastosowana warto$¢ amplitudy naprezenia), gdzie roéznice w kacie pomiedzy stanem
poczatkowym i stanem po te$cie wynosily 0,5° dla obu parametréw katowych.

Réznice w warto$ci zmierzonego kata dla probek NET 06 oraz NET 10, ktére poddane
byly takiemu samemu obcigzeniu (380MPa) w tym samym czasie (ok. 60 000cykli) moga
wynika¢ z faktu pgkniecia probki NET 10, co spowodowalo czgsciowa relaksacje naprezen,
ktorych stan wplywa na parametry sygnatu pragdow wirowych.

3. WNIOSKI

Metoda pradéw wirowych stosowana powszechnie w defektoskopii moze by¢ takze z
stosowana w zakresie oceny stanu materialu po pracy w warunkach cyklicznych obcigzen
zmiennych oraz monitorowania rozwoju uszkodzenia zmegczeniowego w koncowym etapie
rozwoju. Wymaga to jednak opracowania procedur pomiarowo-badawczych z systemem
wzorcowania 1 kalibracji, ktore pozwolg na identyfikacje 1 analize¢ subtelnych zmian sygnatu
pradowirowego wywotanych obcigzeniami zmegczeniowymi. Poniewaz charakter pradéw
wirowych wzbudzanych w materiale zalezy takze od zmian zachodzacych po wptywem
temperatury, nalezy takze rozwazy¢ wykorzystanie tej metody do oceny stopnia degradacji
materiatow instalacji 1 konstrukcji pracujagcych w warunkach obcigzen mechanicznych jak i
cieplnych.
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