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1. Wstep

Rozwdj uszkodzen wskutek obcigzen eksploatacyjnych w materiatach powszechnie
stosowanych w energetyce lub przemysle motoryzacyjnym badany jest przy uzyciu metod
niszczacych [1-6] i nieniszczacych [7-12]. Wsrod technik o charakterze niszczacym mozna
wymieni¢ testy zmegczeniowe lub proby pelzania realizowane dla szeregu materiatow
konstrukcyjnych, ktore sa przerwane na réznym etapie zaawansowania procesu w celu
otrzymania deformacji wskutek znanej historii obcigzenia. Majac tak przygotowane probki
przeprowadza si¢ standardowe proby rozciggania, ktorych zadaniem jest identyfikacja zmian
podstawowych parametrow mechanicznych materiatu. W rezultacie takich prob uzyskuje si¢
zaleznosci na przyktad granicy plastycznosci lub wytrzymatosci doraznej w funkcji liczby
cykli dla wstepnej deformacji wywotywanej obcigzeniami cyklicznymi lub w zalezno$ci od
liczby godzin stalego obcigzenia, wzglednie odpowiadajacej jej wartosci odksztatcenia, w
przypadku petzania. Sposrdd czesciej stosowanych nieniszczacych technik, czutych na rozwoj
uszkodzenia, mozna wymieni¢ metody ultradzwigkowe, magnetyczne, a ostatnio coraz
czesciej wykorzystywane nowatorskie techniki optyczne. Bardzo czesto programy badawcze
dla monitorowania uszkodzen obejmujg réwniez obserwacje mikroskopowe z zastosowaniem
mikroskopii $wietlnej, skaningowej (SEM) i transmisyjnej (TEM). Dotychczasowo uzyskane
wyniki badan prob nieniszczacych pokazuja, ze parametry ultradzwigkowe i magnetyczne
mozna efektywnie skorelowa¢ z parametrami pochodzacymi z testow niszczacych. Przyktady
dobrej korelacji parametrow mechanicznych i wybranych parametréw nieniszczacych,
identyfikujacych uszkodzenie, mozna znalez¢ w wielu wezesniejszych pracach (np. [13-16]).
Monitorowanie uszkodzen podczas testow zmeczeniowych wspierane wspotczesnymi
technikami optycznymi (cyfrowa korelacja obrazu (DIC) i elektroniczna interferometria
plamkowa (ESPI)) dato wyniki potwierdzajace ich duzg przydatnos¢ w skutecznej
identyfikacji miejsc inicjacji uszkodzenia i jego rozwoju. Z tego powodu Stanowi to glowny
temat niniejszego opracowania.

W pracy dodatkowo przedstawiono symulacje inicjacji peknigcia zmeczeniowego dla
obcigzenia cyklicznego w zakresie sprezystym. Przyjeto, ze wzrost uszkodzen wystepuje w
wyniku dzialania $redniego naprezenia i jego fluktuacji wywotanych niejednorodnos$cia
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struktury krystalicznej na przyklad przez wtracenia wprowadzone do materialu, oraz
dyslokacje.

Obszary fluktuacji naprezenia w metalu polikrystalicznym poddawanym obcigzeniu
mechanicznemu indukujg rownomierny przyrost srednich wartosci napr¢zenia i odksztatcenia
spowodowany nicjednorodno$cig materialu zwigzang z anizotropig jego struktury. Proces
plastycznego ptynigcia rozwija si¢ przy niskim poziomie napr¢zenia sredniego w niektorych
ziarnach z powodu lokalnej koncentracji naprezenia i miejscowej akumulacji odksztatcenia na
ich granicach. Fluktuacje naprezenia, pojawiajace si¢ w obszarach o globalnej wartoSci
naprezenia nizszego od granicy sprezystosci, sg zrodlem poczatkowych defektow
strukturalnych i mechanizmow mikroplastycznych, prowadzacych w efekcie do stanu
zaawansowanego plynigcia plastycznego. Mechanizm odpowiedzialny za akumulacje
uszkodzen podczas cyklicznego obcigzenia prowadzonego przy napr¢zeniu ponizej granicy
plastycznosci pozostaje w dalszym ciggu zagadnieniem wymagajagcym dalszych prac
badawczych i nie bedzie tutaj szerzej omawiany. Probe opisu analitycznego tego problemu i
opracowania spojnego opisu stanu mikroplastycznego materiatlu podjeto sie w Instytucie
Podstawowych Probleméw Techniki PAN, a zainteresowani tym zagadnieniem Czytelnicy
wiecej szczegdlow moga znalez¢é w [17].

2. Analiza rozwoju uszkodzenia z wykorzystaniem systemu cyfrowej korelacji obrazu
Metoda cyfrowej korelacji obrazu (DIC — Digital Image Correlation) wykorzystuje

zdjecia zrobione w tym samym czasie przez dwie kamery cyfrowe i jest stosunkowo mato
wrazliwa na sztywne przesunigcia i drgania obiektu badan [18, 19]. Sposéb ten jest obecnie w
coraz szerszym stopniu  wykorzystywany do pomiaru rozkladow  skladowych
przemieszczenia/odksztatcenia zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak i w terenie na
rzeczywistych obiektach technicznych. Fizyczne zasady i warunki metody cyfrowej korelacji
obrazu wskazuja na jej proste dostosowywanie do monitorowania elementow
konstrukcyjnych w ich naturalnym otoczeniu przemyslowym 1 stad coraz czesciej
podejmowane sg proby jej wykorzystania do oceny rozwoju uszkodzen elementdw maszyn i
konstrukcji w ich rzeczywistych warunkach pracy.

W  kolejnych podpunktach pracy zostang przedstawione wybrane przyktady
zrealizowanych badan z wykorzystaniem DIC.

2.1. Rozw0dj uszkodzenia przy obciazeniu monotonicznie narastajagcym
Jako pierwszy przyktad mozliwosci systemu cyfrowej korelacji obrazu wybrano test
prostego rozciggania wykonywany przy monotonicznie narastajacej sile. Procedura
doswiadczalna zawierata trzy nastgpujace etapy:
a) test rozciggania na standardowej probce (stal i nadstop niklu w warstwa
aluminidkowg) oraz test rozciggania na probce z nacigtymi karbami (aluminium);
b) analiza rozktadu sktadowych przemieszczenia/odksztalcenia na podstawie wynikoéw z
pomiaréw systemem DIC;
c) ocena wplywu naci¢tych karbow na  rozklad  wartosci  sktadowych
przemieszczenia/odksztalcenia.

Wszystkie testy przeprowadzono w temperaturze pokojowej na Kklasycznych maszynach
wytrzymatosciowych  (serwohydrauliczna ~maszyna 8802 Instron oraz maszyna
elektrodynamiczna Electropuls E10000 Instron). W celu okreslenia rozktadow sktadowych
odksztalcenia wykorzystano system Aramis 4M. Przed wykonaniem testow, system cyfrowej
korelacji obrazu zostat skalibrowany zgodnie z zalecang przez producenta procedurg. Do
rejestracji przemieszczenia zastosowano typowy ekstensometr mechaniczny oraz tak zwany
ekstensometr wirtualny zdefiniowany w oprogramowaniu systemu DIC. Wykorzystanie
systemu DIC wymagalo przeprowadzenia nastgpujacych czynnosci:
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(@) regulacja odleglosci pomi¢dzy dwiema kamerami oraz ustawienia odpowiedniej
wartos$ci kata miedzy nimi,

(b) pozycjonowanie systemu Aramis 4M wzgl¢dem $rodka strefy pomiarowe;;

(c) wybor plyty kalibracyjnej dostosowanej do wymiaréw analizowanego obszaru,;

(d) realizacja procedury kalibracyjnej z wykorzystaniem specjalnej ptytki; nalezy wybraé
od Kilku do kilkunastu jej potozeh w przestrzeni trojwymiarowej oraz zapisa¢ w
systemie wybrane orientacje;

(e) instalacja probki zawierajacej sztuczng strefe pomiarowg reprezentowang przez czarne
kropki roztozone l0sowo na szarej warstwie;

(f) wykonanie pierwszego zdjecia i ustalenie go jako punktu odniesienia przy obliczaniu
przemieszczenia oraz odksztalcenia.

W badaniach uzyto systemu Aramis 4M o nastepujacych parametrach technicznych:
e Wymiary poczatkowej strefy pomiarowej 25x10x3 [mm];
e ptytka kalibracyjna 25x18 [mm];

rozpietos¢ suwaka 37.5 [mm];

ogniskowa kamery 75 mm + rozpieto$¢ suwaka;

kat kamery 25°;

szybkos$¢ probkowania 2 zdjecials.

Na rysunku 1 przedstawiono krzywe rozciggania otrzymane z danych zebranych przy
pomocy Kklasycznego ekstensometru mechanicznego oraz na podstawie pomiarow
przeprowadzonych systemem DIC. Wartosci naprezenia normalnego obliczano jako stosunki
sity osiowej do pola przekroju poprzecznego probki W jej czeSci pomiarowej. Wartosci
odksztatcenia wzdtuznego obliczane byly dla tej samej strefy.
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Rys. 1. Porownanie charakterystyk rozciggania otrzymanych z pomiarow ekstensometrem
mechanicznym oraz systemem Aramis 4M. Materiaf: stal [20]

Obie zastosowane techniki pomiaru przemieszczenia wykorzystywano rownolegle. W
przypadku metody DIC wybrano dwa wirtualne tensometry do zdefiniowania bazy
pomiarowej dla kierunku pokrywajacego si¢ z odksztatceniem wzdtuznym. Latwo zauwazyc¢,
rys. 1, ze wyniki uzyskane z pomiaréw ekstensometrem oraz technikg DIC wykazujg bardzo
dobra zgodno$¢ wyrazong pokrywaniem si¢ uzyskanych krzywych rozciggania w zakresie od
poczatku préby, az do osiggnigcia wytrzymalosci doraznej. Pewne roznice w wynikach
pojawiajg si¢ w ostatniej fazie rozciggania, odpowiadajacej niestatecznemu zachowaniu sig¢
badanego materialu, czemu towarzyszy pojawienie si¢ szyjki, ktora znajdowata si¢ w bardzo
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blisko jednej z nézek pomiarowych ekstensometru. Na podstawie otrzymanych krzywych
rozciggania okreslono podstawowe parametry mechaniczne badanego materiatu, rys. 1.
Nalezy tutaj podkresli¢, ze zaobserwowane réznice w przebiegu krzywych rozciagania nie
mialy wplywu na warto$ci istotnych z inzynierskiego punktu widzenia parametrow
mechanicznych takich, jak: modut Younga, granica plastycznosci czy wytrzymato$é na
rozciaganie.

Glowna zaleta system DIC uwidoczniona zostata na rys. 2, gdzie pokazano zmiany
rozktadu sktadowej osiowej odksztalcenia w kolejnych fazach rozciggania. Wyniki z
zastosowania tej techniki pozwalaja obserwowal strefe uszkodzenia od momentu jej
pojawienia do chwili catkowitego zniszczenia (Fig. 2b-d). Warto réowniez podkresli¢, ze
technika umozliwia uzyskiwanie rozktadu wartosci sktadowej odksztatcenia gléwnego, co z
kolei pozwala oceni¢ jako$¢ mocowania probki w uchwytach maszyny wytrzymatosciowe;.

RyS. 2. Rozktad wartosci sktadowej odksztalcenia wzdtuznego dla plaskiej
probki poddanej monotonicznemu rozcigganiu dla wybranych etapow
zaawansowania proby: (a) probka zamontowana w maszynie przed
obcigzeniem, (b) stan odpowiadajqcy uzyskaniu granicy proporcjonalnosct,
(c) stan odpowiadajqcy uzyskaniu granicy plastycznosci; (d) stan przed
zerwaniem probki [20]

Na kolejnym rysunku, rys. 3, przedstawiono jeszcze inny przyklad wykorzystania
systemu DIC: rozcigganie probki z koncentratorami naprezenia w postaci symetrycznych
karbow w ksztatcie litery “U”. Kolejne mapy rozkltadu warto$ci odksztalcenia
ekwiwalentnego prezentujg ich zmiany w réznych fazach rozciggania. System Aramis 4M
korzysta z nastepujacego wzoru do obliczania odksztatcenia ekwiwalentnego:
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2( 2 2 2
€eq = \/3( 1_true+52_true+53_true) , 1)
gdzie: & reprezentuje sktadowe gltownego odksztalcenia rzeczywistego, i = 1, 2 oraz 3.

Sktadowe te zdefiniowane sg nastgpujaca zaleznosciag; . = In(l+&), w ktorej &=Al/l,

stanowi definicj¢ odksztatcenia inzynierskiego, gdzie |y- dlugos¢ bazy pomiarowej, Al -
wydluzenie. Réwnanie (1) okre$la poziom odksztatcenia zgodnie z klasyczng teorig
plastycznosci. Moze by¢ stosowane o ile odksztalcenie ma charakter proporcjonalny, to
znaczy zachowane sg proporcje pomiedzy przyrostami skladowych odksztatcenia:
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Rys. 3. Rozktad | wartosci naprezenia ekwiwalentnego na probce z centralnymi karbami
w ksztalcie litery “U”. MateriaZ: aluminium [20]

Przy wykonywaniu bardziej zaawansowanych badan mechanicznych z wykorzystaniem
systemOw cyfrowej korelacji obrazu korzystne jest wczesniejsze przeprowadzenie
standardowej proby rozciggania wlasnie z uzyciem takiego systemu, oraz w celach czysto
kalibracyjnych, ekstensometru mechanicznego. Ponizej przedstawione zostang wyniki jednej
z takich prob.
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Przed realizacja obszernych badan zmeczeniowych z rejestracja map odksztalcenia
kamerg DIC, wykonano kilka statycznych prob rozciggania W celu doktadnego
wykalibrowania systemu. Wyniki jednego testu z tego programu przedstawiono na rys. 4 w
postaci map odksztalcenia w wybranych fazach proby rozciagania dla probki o strukturze
drobnoziarnistej pokrytej warstwa aluminidkowsa o grubosci 40 pum.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna zauwazaé, ze system identyfikuje
akumulacje odksztalcenia, poprzedzajaca pgknigcie probki, praktycznie w koncowej fazie
odksztalcania, co stanowi niestety ujemng jego strone.

20s

415s

Rys. 4. Mapy odksztatcenia powierzchni probki w wybranych fazach statycznej proby
rozciggania probki nadstopu niklu z warstwq aluminidkowq

Z drugiej strony DIC pozwala rejestrowaé mapy przemieszczenia w trybie on-line bez
konieczno$ci zatrzymywania testu. W tym sensie niweluje to braki doktadno$ci w poréwnaniu
z metoda ESPI (zostanie scharakteryzowana z przykladami badan w punkcie trzecim
niniejszej pracy), poniewaz rejestruje wskazania powyzej progu detekcji w chwili pojawienia
si¢ wskazania w postaci akumulacji odksztalcenia.

2.2. Rozwdj uszkodzenia wskutek zmeczenia

Systemy cyfrowej korelacji obrazu moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do
monitorowania rozwoju uszkodzenia wskutek obcigzen o charakterze cyklicznym.
Efektywno$¢ tej techniki zostanie zilustrowana na przykladzie badan zmegczeniowych
nadstopu niklu. Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej MTS 810 testujgc
probki ptaskie w ksztalcie wiosetka. Program badan obejmowal testy dla probek
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zawierajgcych aluminidkowg warstwe wierzchnig o grubosciach 20 i 40 um. Ze wzgledu na
ciagly zapis map przemieszczenia powodujacy gromadzenie wynikow badan w pliku
cyfrowym o ograniczonej pojemnosci, wszystkie badania wykonywano przy wysokich
warto$ciach amplitudy naprezenia (600, 650 MPa), tak aby skroci¢ czas testu do kilku godzin.
Czestotliwos¢ obcigzenia wynosita 20 Hz, a obraz zapisywany byt co 5 sekund, czyli mape
rejestrowano co 100 cykl.

Na rys. 5 zamieszczono mapy przemieszczenia z wybranych cykli zmeczeniowych,
uzyskanych na probce 0 strukturze gruboziarnistej z warstwg o grubosci 20 um. Amplituda
naprezenia zmiennego wynosita 600 MPa. Probka pekta po uzyskaniu 46 364 cykli. Pod
koniec testu zageszczono rejestracj¢ kolejnych obrazow ze wzgledu na znaczne
przyspieszenie procesu degradacji materiatu.
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Rys. 5. Obrazy ilustrujqce mapy rozktadu wartosci odksztatcenia opracowane na podstawie
pomiarow systemem DIC probki poddanej obcigzeniu zmeczeniowemu

W przypadku tej probki pierwsze oznaki lokalizacji uszkodzenia widoczne byly po 45
tysigcach cykli obcigzenia. Wzrost odksztalcenia w obszarze o podwyzszonej wartosci
zakumulowanego odksztatcenia wigze si¢ z powstaniem peknigcia w  warstwie
aluminidkowej, ktore propagowato w glagb materialu, az do momentu dekohezji. Na tej
podstawie mozna oszacowa¢ moment pojawienia si¢ peknigcia warstwy, chociaz prog
detekcji jest nizszy niz w poréwnywalnym pomiarowo systemie ESPI.
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3. Analiza rozwoju uszkodzenia z wykorzystaniem systemu interferometrii plamkowej

Elektroniczna interferometria plamkowa ESPI (ang. Electronic Speckle Pattern
Interferometry) jest nieniszczaca metoda pozwalajacg okresla¢ rozktady skladowych
przemieszczenia, odksztatcenia i napr¢zenia na powierzchni probki. Stosowanie jej w trakcie
badan zmeczeniowych umozliwia lokalizacje¢ miejsca najwigkszej koncentracji naprezenia
wywotanej defektami probek oraz pozwala z duza dokladnosciag przewidzie¢ miejsce inicjacji
uszkodzenia [21-25]. Metoda ESPI umozliwia monitorowanie rozwoju deformacji juz we
wczesnym etapie proby az do momentu zniszczenia probki. Typowy uktad pomiarowy sklada
si¢ z kamery CCD umiejscowionej w gtowicy systemu, czterech zrodel Swiatta oraz badane;j
probki.

Probke o specjalnie przygotowanej powierzchni poddaje si¢ obserwacji za pomoca
kamery CCD. Wykorzystujac przetwornik analogowy uzyskuje si¢ obraz przedstawiajacy
prazki interferencyjne, na podstawie ktorych generuje si¢ map¢ fazows badanego materiatu.
W kolejnych krokach, po przeprowadzeniu obliczen numerycznych przez oprogramowanie
obstugujace system ESPI, uzyskiwane sg mapy sktadowych przemieszczenia i odksztatcenia.

3.1. Przyklady badan wlasnych

Przyktadowe badania rozwoju uszkodzenia z wykorzystaniem systemu interferometrii
plamkowej (ESPI) zostang omowione na podstawie testow zrealizowanych na
polikrystalicznej stali P91 (X10CrMoVNDb9-1). Jest to stal niskowegglowa, 0 dobrej
odporno$ci na rozwo6j procesu petzania. Typowo dostarczana jest w postaci rur, pretow lub
plyt. Glowne zastosowanie znajduje w roznych elementach pracujacych w elektrowniach lub
elektrocieptowniach. W Tabeli 1 podano jej sktad chemiczny.

Tab. 1. Sktad chemiczny stali P91

Pierwiastek C Mn Cr Mo vV Ni Cu Si S
P91 0,2+0,5 | 0,3+0,6 | 8+9,5 | 0,85+1,1 | 0,18+0,25 [ <0,4 | <0,3 | 0,08+0,12 | <0,01

Glownym celem przeprowadzonych badan na wspomnianej stali bylo dostarczenie
danych doswiadczalnych dokumentujacych ewolucj¢ mikroodksztalcenia plastycznego
podczas inicjacji peknigcia wskutek wysokocyklowego zmeczenia. Caly proces zmeczenia
zostal podzielony na przedzialy cykli, ktore realizowano na serwohydraulicznej maszynie
wytrzymalosciowej. Cykliczne obcigzenie kilkukrtotnie wstrzymywano dla z gory zadanej
liczby cykli w celu przeprowadzenia pomiardéw przemieszczenia probki z wykorzystaniem
systemu elektronicznej interferometrii plamkowej. Na kolejnych trzech rysunkach, rys. 6-8,
przedstawiono mapy rozktadu wartosci odksztalcenia odpowiadajace maksymalnej wartosci
zastosowanego obcigzenia plaskiej probki przy narastajgcej liczbie cykli. Badaniom poddano
trzy rodzaje probek: probke o stosunkowo wysokiej chropowatosci; probke o powierzchni
elektropolerowanej oraz probke zawierajaca w czeSci pomiarowej centralny otwor.
Rozwazania prowadzono dla réznych faz zaawansowania procesu zmeczenia poczawszy od
pierwszego cyklu, uwzgledniajac inicjacje peknigcia, a skonczywszy na fazie szybkiego
rozwoju propagujacej szczeliny zmeczeniowe;.

Badania probki o wysokiej chropowato$ci pokazaty, ze podczas obcigzenia cyklicznego
material odksztatcal si¢ heterogenicznie, czego dobrym dowodem byty liczne plamki
wskazujace akumulacje odksztatcenia, rys. 6a. Pod mapami rozkladu odksztatcenia
zaprezentowano profile odksztatcenia obliczone dla linii prostopadtej do osi gtownej probki
przechodzacej przez punkt odpowiadajacy maksymalnej wartosci odksztatcenia. W celu
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ograniczenia wptywu chropowatos$ci na uzyskiwane wyniki badan kolejng probke poddano
elektropolerowaniu w jej czgsci pomiarowe;.

Rysunek 7 ilustruyje mapy rozkladu wartosci odksztatcenia dla  probki
elektropolerowanej. Ponizej map przedstawiono profile odksztalcenia obliczone dla linii
prostopaditej do osi gtownej probki przechodzacej przez punkt odpowiadajacy maksymalnej
warto$ci odksztalcenia, tak samo jak dla probki o duzej chropowato$ci. Jak tatwo zauwazy¢,
miejsca inicjacji pekniecia sg znacznie tatwiejsze do identyfikacji, poniewaz bardzo dobrze sg
widoczne obszary reprezentujace duza akumulacje odksztatcenia.
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Fig. 6. Mapy rozktadu odksztatcenia — probka o wysokiej chropowatosci (@), profile
odksztatcenia wzdtuz linii odpowiadajqgcej maksymalnej wartosci odksztatcenia (D)

W kolejnym etapie programu rozpatrywano przypadek probki zawierajacej] w czesci
pomiarowej centralny otwor. Taki typ probki mial na celu udowodnienie tezy, ze rozwdj

peknigcia nastepuje w wyniki miejscowego przekroczenia granicy plastyczno$ci, pomimo
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faktu, ze zastosowane obcigzenie cykliczne globalnie w czgsci pomiarowe] wywotywato
naprezenia istotnie nizsze od granicy plastycznosci.

Wyniki dla probki z otworem przedstawia rys. 8. Juz w pierwszym cyklu mozna
zauwazy¢ wyrazny obszar wskazujacy akumulacje odksztalcenia, wystepujacy po obu
stronach otworu. Bezpos$redniag przyczyng takiego zachowania jest duza koncentracja
naprezenia w tej czesci probki z uwagi na wprowadzony otwor. Taka koncentracja skutkuje
lokalng generacja napr¢zenia o wartosci przekraczajacej granice plastycznosci 1 w efekcie
skutkuje pojawieniem si¢ skladowych mikroodksztatcenia plastycznego. Wskutek takiej
lokalnej deformacji material zostaje umocniony i w nastgpnym cyklu potrzebne jest juz
wyzsze naprg¢zenie, aby ponownie zdeformowac plastycznie ten obszar. Mapa dla drugiego
cyklu wyraznie te¢ sytuacje¢ odzwierciedla. Wida¢, ze obszar akumulacji odksztatcenia jest
mniejszy 1 warto$¢ odksztalcenia jest nizsza od tej obserwowanej w pierwszym cyklu.
Wspomniany proces powtarza si¢ w kazdym nastgpnym cyklu, az do pojawienia si¢
peknigcia, ktore dla omawianej probki zaobserwowano po 78057 cyklach po lewej stronie
otworu.
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1 50001 100001 300001 322572
(b)
8
T —1 Cykl —50001 Cykl ——100 001 Cykl
_E 200 001 Cykl —300 001 Cykl —322 573 Cykl
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Rys. 7. Mapy rozktadu odksztalcenia — probka polerowana (), profile odksztatcenia wzdtuz
linii odpowiadajgcej maksymalnej wartosci odksztatcenia (b)
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System ESPI umozliwia $ledzenie procesu rozwoju uszkodzenia rowniez w sposob
niebezposredni, to znaczy uzyskane wyniki nalezy opracowa¢ po zakonczeniu proby i na ich
podstawie potwierdzi¢ zachodzacy proces degradacji przez zidentyfikowanie mierzalnego
parametru czulego na rozwdj uszkodzenia. Takim parametrem moze by¢ szerokos$¢ petli
histerezy okres$lonej dla obszaru brzegéw otworu badanej probki. Dla prezentowanych badan
przeprowadzono taka analize. Petle histerezy zostaly obliczone dla punktéw lezacych na

brzegu otworu, reprezentujacych najwigksza akumulacje odksztatcenia pochodzacg z lokalne;j
mikroplastycznosci, rys. 9.

—_

1 2 40 001 60 001 78 057

Rys.8. Mapy rozktadu odksztatcenia dla wybranych cykli zmeczenia — probka z centralnym
otworem

Nachylenie i ksztatt lokalnych petli histerezy identyfikuja zmiany stanu odksztatcenia
wskutek odksztalcenia plastycznego pojawiajacego si¢ w mikroobszarach i rozwijajacego si¢
peknigcia. Fakt obecno$ci niezerowej szeroko$ci petli histerezy w pierwszym cyklu wyraznie
wskazuje, ze pomimo globalnego naprezenia nizszego od granicy plastycznosci, lokalna
deformacja stanowi dowod, ze proces nie ma catkowicie charakteru sprezystego.

400 , 400
300 T 300
g =)
= 2
2200 g 200
s -
2 &
& Z
= 100 100
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 - 6 8
Odksztatcenie x 10™ [mm/mm] Odksztatcenie x 10™ [mm/mm]
(@) (b)

Rys. 9. Lokalne petle histerezy dla wybranych cykli zmeczeniowych ilustrujgce obszary
mikroplastycznosci: a) lewa strona otworu; b) prawa strona otworu
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Pole w obrebie petli histerezy reprezentuje energi¢ dyssypowang podczas procesu obcigzania
— odcigzania. W efekcie materiat ulega lokalnemu umocnieniu i moze przenies¢ obcigzenie o
wyzszej warto$ci. W kolejnych cyklach obcigzenia pole w obrebie histerezy réwniez
wystepuje, identyfikujac dyssypacje energii, ale jest ono coraz mniejsze w kazdym nastepnym
cyklu, poniewaz przyrasta umocnienie, a poziom maksymalnego obcigzenia w cyklu
pozostaje staty. Latwo zauwazy¢, ze petle histerezy w zakresie sprezystym przy obcigzaniu i
odcigzaniu majg charakter liniowy, ale tylko do momentu zainicjowania peknigcia. Wiasnie
ten fakt zatamania si¢ przebiegu petli histerezy jest wskaznikiem inicjacji pgkniecia, w
konkretnie rozpatrywanym przypadku po lewej stronie otworu. A zatem ostatnia petla
histerezy na rys. 9a wyraznie ilustruje lokalny efekt akumulacji odksztalcenia w postaci
pojawienia si¢ peknigcia i w konsekwencji obnizenia sztywnosci podczas procesu zmeczenia.
Latwo zauwazy¢, ze ostatnia pe¢tla histerezy dla obszaru po prawej stronie otworu, efektu
takiego nie wykazuje, a zatem pgkniecie po tej stronie jeszcze nie nastagpito. Petle histerezy
przedstawione na rys. 9 potwierdzajg interpretacj¢ oméwiong na podstawie map odksztatcenia
zamieszonych na rys. 8 i pozwalajg pelniej zrozumie¢ zachodzace procesy w testowanym
materiale.

4. Ocena stopnia uszkodzenia eksploatowanych lopatek turbiny z wykorzystaniem
sygnalu szumu Barkhausena

W wielu doniesieniach literaturowych pochodzacych z konca ubieglego i aktualnego
wieku podkresla si¢ ogromne znaczenie metod nieniszczacych przy identyfikowaniu inicjacji
oraz nastepujacej propagacji uszkodzenia zard6wno w badaniach materiatowych, jak i
elementow konstrukcyjnych. Liczba opracowanych nowych tego typu metod jest znaczna. W
ponizszym punkcie pracy uwaga zostanie skupiona na wybranych metodach magnetycznych,
ktorych skutecznos$¢ okazuje si¢ by¢ coraz lepsza i konkurencyjna w stosunku do na przyktad
technik ultradzwigkowych.

W prezentowanych ponizej badaniach analizowano do$wiadczalnie stopien degradacji
materiatu topatek turbiny wykorzystujac wtasnie metod¢ magnetyczng. Zidentyfikowano
zwigzek wystepujacy pomiedzy czasem degradacji materiatu topatek turbiny a parametrami
sygnatu szumu Barkhausena. Porownano wyniki badan z obszaru krawedzi natarcia topatki
oraz z obszaru krawedzi sptywu. Opisano rowniez wplyw deformacji plastycznej topatki
powstatej wskutek awarii na poziom sygnatu szumu.

4.1. Kilka uwag wprowadzajacych

Metoda szumu Barkhausena, bazujaca na pomiarach impulsow napigciowych
generowanych przez przemieszczajace si¢ pod wplywem zmiennego pola magnetycznego
domeny magnetyczne [26], stanowi potencjalne narz¢dzie badawcze do oceny degradacji
materiatdéw ferromagnetycznych, stosowanych w konstrukcjach w energetyce. Taka teze
uzasadniajg liczne prace, opisujace mozliwos¢ okreSlenia ta metoda stopnia uszkodzenia
materiatbw w réznych etapach petzania [27+30], zmgczenia [30, 31] lub oceny
naprezenia/odksztatcenia podczas deformacji plastycznej wskutek rozciggania [32, 33].

W pracy [27] badano stal 9Cr-1Mo (0,09%C) przy parametrach pelzania p=125MPa i
T=600°C. Uzyskane wyniki pokazaly, ze wartos¢ rms sygnatu Barkhausena malata w
pierwszym etapie pelzania, w drugim etapie ulegata dalszemu spadkowi, osiggajac minimum,
a nastepnie silnie wzrastata. W trzecim etapie pelzania warto$¢ rms sygnalu Barkhausena
wzrastala stosunkowo nieznacznie, przyjmujac niemal liniowg zalezno$¢ wzgledem czasu.
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W pracy [30], dotyczacej zmeczenia stali SAE8620, okreslono parametr szumu

Barkhausena, ktérego warto§¢ wzrastala wraz z liczbg cykli zmeczeniowych oraz amplituda
napr¢zenia. Stupakov et al. [32] badali stal niskoweglowa CSN12013 (C =0,03%) poddang
deformacji plastycznej do okolo 23%. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem odksztalcenia
plastycznego napigcie skuteczne emisji Barkhausena poczatkowo wzrastato (do odksztalcenia
rzedu 2,5%), a nastgpnie malato. Przytoczone przyklady badan i ich wyniki pokazuja, ze
parametry szumu Barkhausena mogg stuzy¢ do identyfikacji zmian degradacji materiatow w
elementach konstrukcji energetycznych.
Przedstawiana praca opisuje réznice sygnatlu szumu Barkhausena w topatkach turbiny
pracujacej w sektorze energetycznym, ktére daja podstawy do oceny stopnia
wyeksploatowania/uszkodzenia testowanej stali przeznaczonej do produkcji badanych
topatek.

4.2. Badania wlasne - program i wyniki

Badaniom poddano 12 wybranych topatek turbiny ze stali X22CrMoV12-1, ktore
reprezentowaly cztery okresy eksploatacji. Lopatki wyselekcjonowano z turbiny w taki
sposob, aby po trzy probki miaty ten sam czas eksploatacji, Tabela 2.

Tabela 2. Czasy eksploatacji wytypowanych topatek turbiny do badan

Nr probki Czas eksploatacji [h]
Al, A2, A3 26 400

B1, B2, B3 36 100
C1,C2,C3 39 800

D1, D2, D3 60 800

Fotografie fragmentow badanych topatek po 60 800 [h] pracy zamieszczono na rys.10.
Tak samo wygladat zestaw topatek dla pozostalych czaséw eksploatacji.

Pomiary poziomu szumu Barkhausena wykonano na krawedzi sptywu i1 na krawedzi
natarcia elementéw, zgodnie z metodyka opisang w pracach [34, 35], za pomoca
defektoskopu MEB4C firmy MaglLab. Glowica urzadzenia zbudowana byla z
elektromagnesu, cewki magnesujacej i detekcyjnej. W celu okreslenia szumu Barkhausena z
napigcia wyjsciowego cewki detekcyjnej wydziela si¢ sktadowa szybkozmienng za pomoca
filtra gorno-przepustowego.

Analiza szumu Barkhausena jest zwigzana z wyznaczeniem S$redniej wartosci skutecznej
napigcia wyjsciowego cewki detekcyjnej w formie obwiedni, z ktérych z kolei wyznacza si¢
parametry, np. amplitude obwiedni Ubpp, czyli réznice napigcia miedzy maksymalng
wartoscig piku emisji Barkhausena a napigciem jej szumu.

Obwiednie napiecia skutecznego szumu Barkhausena wyznaczano ze wzoru:

jutil (t)dt
 p— 2

T

gdzie:
Up [V] — napigcie skuteczne szumu Barkhausena na wyjsciu z cewki,
Uw1 [V] — skladowa szybkozmienna definiujgca napiecie wyodrebnione za pomoca
filtra goérno-przepustowego z napigcia indukowanego na cewce
detekcyjnej,
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T [s] — czas catkowania.

Amplitude szumu Barkhausena wyznaczono jako réznice miedzy najwickszg wartoscia
napigcia skutecznego obwiedni a warto$cig napigcia skutecznego tta szumu Barkhausena.

prp = Ubmax — Ubmin (3)
gdzie:
Ubyp [V] - amplituda obwiedni napigcia skutecznego sygnatu Barkhausena,
Ubmax [V] — maksymalne napiecie skuteczne obwiedni szumu Barkhausena
(wysokos¢ piku),
Ubmin [V] — napiecie skuteczne tta szumu Barkhausena.

Przyjmujac zalozenie, ze potencjalnie moze to by¢ metoda nieniszczaca przeznaczona do
oceny stopnia eksploatacji elementow konstrukcyjnych w warunkach rzeczywistych, w
pierwszym etapie programu badan postanowiono nie usuwac z topatek warstw utlenionych
powstatych podczas eksploatacji.

Na podstawie oceny wizualnej topatek stwierdzono, ze po 26,4 tys. godzin eksploatacji
nie miaty one widocznych zmian ksztattu. Na topatkach po 36,1 tys. godzin pracy widoczne
byly juz uszkodzenia w postaci wglebien/deformacji na krawedziach sptywu. Ponadto, przy
stopkach topatek zaobserwowano peknigcia rozchodzace si¢ w kierunku prostopadtym do
krawedzi sptywu topatek. Z kolei lopatki po 39,8 tys. godzin eksploatacji wykazywaly
znaczne ubytki materialu. W przypadku elementéw pracujacych 60,8 tys. godzin nie
zaobserwowano wyraznych zmian ich geometrii, natomiast w lopatce oznaczonej jako D1
znaleziono peknigcie przy stopce. Przykladowe obwiednie napigcia skutecznego szumu
Barkhausena topatek bez wyraznych wad oraz z widocznymi uszkodzeniami przedstawiono
narys. 11112,

a) pr. D1 b) pr. D2 c) pr. D3
Rys. 10. Lopatki turbiny po 60,8 tys. godzin eksploatacji

Wyniki badah amplitudy szumu Barkhausena zamieszczono w postaci graficznej na rys. 13 1
14. Warto$ci tego parametru wskazuja, ze najdluzszy rozpatrywany okres eksploatacji (60,8
tys. godz.) powoduje obnizenie poziomu sygnalu szumu Barkhausena w odniesieniu do
sygnatu pochodzacego od najkrocej obcigzanych topatek (26,4 tys. godz). Badania probek
Al-A3 dowodza, ze w przypadku braku wyraznych defektow topatek szum Barkhausena na
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krawedzi natarcia jest zawsze proporcjonalnie nizszy od szumu Barkhausena na krawedzi
sptywu, rys. 13. Potwierdzaja to wyniki dla probek D1 -D3, rys. 14.

0,55
0.501 —— 26,4 tys. godz. - pr. Al (kr. sp.)
0’45_ ----26,41tys. godz. - pr. Al (kr. n.)

0,40-
0,351
2. 0,30
570,25
0,20-
0,15-
0,10-
0,05-
0,00
6

Rys. 11. Obwiednie napigcia skutecznego szumu Barkhausena topatki A1 turbiny po 26,4 tys.
godzin eksploatacji: kr. sp. (krawedz spbywu) — linia ciggla, kr. n. (krawedz natarcia) — linia
przerywana

0,55 0,55
0,504 —— 60,8 tys. godz. - pr. D3 (kr. sp.) 0,501 —— 60,8 tys. godz. - pr. D1 (kr. sp.)
0,45 - ---60,8 tys. godz. - pr. D3 (kr. n.) 0,45 pekniecie
0,40 ----60,8tys. godz. - pr. D1 (kr. n.)

0,351
2. 0,30
570,251
0,20
0,151
0,10
0,051
0,00

a) U, V] b) U, V]

Rys. 12. Obwiednie napiecia skutecznego szumu Barkhausena: a) topatki D3 turbiny po 60,8
tys. godzin eksploatacji bez wyraznych defektow, b) topatki D1 po 60,8 tys. godzin
eksploatacji z peknigciem przy stopce: kr. sp. (krawedz sptywu) — linia ciggta, kr. n. (krawedz
natarcia) — linia przerywana

Wyniki badan amplitudy szumu Barkhausena zamieszczono w postaci graficznej na rys. 13 i
14. Wartos$ci tego parametru wskazuja, ze najdtuzszy rozpatrywany okres eksploatacji (60,8
tys. godz.) powoduje obnizenie poziomu sygnatu szumu Barkhausena w odniesieniu do
sygnatu pochodzacego od najkrdcej obcigzanych topatek (26,4 tys. godz). Badania probek
Al-A3 dowodza, ze w przypadku braku wyraznych defektow topatek szum Barkhausena na
krawedzi natarcia jest zawsze proporcjonalnie nizszy od szumu Barkhausena na krawedzi
sptywu, rys. 13. Potwierdzaja to wyniki dla probek D1 -D3, rys. 14.
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Rys. 13. Amplituda szumu Barkhausena topatek turbin eksploatowanych 26,4 tys. godzin
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Rys. 14. Amplituda szumu Barkhausena topatek turbin eksploatowanych 60,8 tys. godzin

Do obnizenia sygnatu Barkhausena, ocenianego na krawedzi sptywu probki D1, przyczynia
si¢ pekniecie rozchodzace si¢ nad stopka topatki. Podobne peknigcia rozwingly sie w
elementach eksploatowanych 36,1 oraz 39,8 tys. godzin. Lopatki te, ze wzgledu na powstate
uszkodzenia w postaci wglebien/deformacji na krawedziach sptywu, charakteryzuja si¢
istotnie nizszym poziomem szumu Barkhausena. Wokoét tych ubytkow nastgpito jeszcze
wicksze odksztalcenie trwale niz dla topatek najkrocej eksploatowanych, a zatem wigksza
kumulacja defektow struktury krystalicznej materialu (a tym samym zmiana stanu
naprezenia), utrudniajgca przemieszczanie si¢ scian domenowych pod wpltywem zmiennego

pola magnetycznego. Jest to przyczyna obnizenia liczby impulsow napigciowych szumu
Barkhausena [26].
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W drugim etapie badan wczesniej testowane topatki turbiny przeszlifowano w celu
zdjecia zendry i ponownie przeprowadzono badania z wykorzystaniem takiej samej techniki.
Wyniki badan wskazuja, ze takze dla przeszlifowanych lopatek wraz ze wzrostem czasu
eksploatacji zmienia si¢ ksztalt obwiedni rms szumu Barkhausena, rys. 15.

0,14
012 2 Toon
0,10/ ——39800h
S 00s]  60800h
>” 0,06-
0,04
0,02
0,00 e el

U, V]
Rys. 15. Obwiednie rms szumu Barkhausena z krawedzi natarcia topatek szlifowanych
po roznych czasach eksploatacji

Na rysunku 16 przedstawiono amplitude wyznaczong z obwiedni szumu Barkhausena.
Wartosci amplitudy szumu Barkhausena po szlifowaniu dla 26 400 oraz 36 100 godzin
pozostaja na podobnym poziomie. Dla probki po okresie eksploatacji 39 800 godzin sygnat
szumu Barkhausena wzrasta, natomiast po 60 800 godzin ponownie maleje. Inng tendencj¢
zmian amplitudy zaobserwowano dla pomiaréw z zendra. Poczatkowo sygnat Barkhausena
maleje, natomiast po przekroczeniu 39 800 godzin pracy turbiny wzrasta.

Ubpp [V] 0,25 ?

zendra

bez zendry
39,8 60.8

czas eksploatacji [tys. h]

Rys. 16. Wartosci amplitudy szumu Barkhausena z krawedzi natarcia topatek turbiny
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Zmiany amplitudy sygnatu szumu Barkhausena mozna stara¢ si¢ interpretowaé za
pomocg badania mikrostruktury, ktére wykonano na mikroskopie optycznym Olympus PMG3
w stanie nietrawionym oraz trawionym odczynnikiem o nast¢pujacym sktadzie chemicznym:
1g kwasu pikrynowego, 10 cm® HNOs, 10 cm® HCI oraz 80 ml alkoholu etylowego.

Badania metalograficzne wykazaly wystgpowanie powloki ochronnej, rys.17. W
przypadku pomiaréw z warstwa utleniong wartosci amplitudy szumu Barkhausena obnizaja
si¢ wraz ze wzrostem grubosci zendry. Dla lopatek o czasie eksploatacji 26 400, 39 800 i 36
100 godzin, srednia grubo$¢ warstwy utlenionej wynosita odpowiednio 54 um, 57 um oraz 92
um, natomiast grubos¢ zendry wraz z powtoka ochronng 104 um, 117 pm oraz 158 pm. W
fopatce po 60 800 godzinach pracy warstwa utleniona oraz powloka ochronna ulegta
zniszczeniu. Sygnat napigeciowy szumu Barkhausena tej topatki jest wyzszy, poniewaz nie
zostat on wytlumiony przez zendre 1 powtoke ochronna.

Lopatki charakteryzuja si¢ mikrostrukturg martenzytu odpuszczonego, ktora ulegta
widocznym zmianom podczas eksploatacji, rys. 18. Ewolucja struktury powodowata zmiany
twardosci HV 1, ktora wynosita odpowiednio 304 HV1, 271 HV1, 278 HV1 oraz 270 HV1 dla
narastajacych czasow eksploatacji. Dokladniejsza interpretacja degradacji mikrostruktury
bedzie mozliwa przy wykorzystaniu elektronowego mikroskopu skaningowego.

C) 50 um d) ~0pm |

Rys. 17. Dokumentacja fotograficzna warstwy utlenionej fopatek turbiny po réznych czasach
eksploatacji: a) 26 400 h, b) 36 100 h, c) 39 800 h, d) 60 800 A, pow. 200 %
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Rys. 18. Mikrostruktura topatek turbiny po roznych czasach eksploatacji: a) 26 400 h, b)
36 100 h, c¢) 39800 h, d) 60 800 h,; pow. 500 %

5. Podsumowanie

5.1. Uwagi podsumowujace dotyczace systemu DIC

Metode cyfrowej korelacji obrazu mozna stosowa¢ do badan probek gladkich, jak i
zawierajacych karby oraz innego rodzaju koncentratoré6w napr¢zenia. Umozliwia ona
wskazywanie stref uszkodzenia az do catkowitego rozerwania probki. Pozwala ocenié
wzajemny wplyw obszaréw odksztatcenia wynikajacych z obecnosci wszelkich rodzajow
defektow sztucznie wprowadzonych lub istniejgcych w badanym materiale.

Dzigki technice DIC mozna tatwo okresli¢ takie wiasciwosci mechaniczne, jak modut
Younga, granica proporcjonalnosci, granica sprezystosci, granica  plastycznos$ci,
wytrzymato$¢ na rozcigganie i wydluzenie. Moze by¢ ona rowniez wykorzystywana do
monitorowania postepu deformacji i rozwoju uszkodzenia podczas testow zmeczeniowych,
zwlaszcza przy identyfikacji miejsc inicjacji pekniec i ich dalszej propagaciji.

Ze wzgledu na ograniczong doktadno$¢ metody w zakresie monitorowania uszkodzen,
szczegolnie we wczesnych etapach rozwoju procesu zmeczeniowego, System DIC jest
uwazany za mniej odpowiedni do kontroli uszkodzen niz ESPI, zwlaszcza w badaniach
laboratoryjnych.

Glowne zalety i wady techniki DIC wyszczegdlniono w ponizszej tabeli.
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Zalety
Bezkontaktowy pomiar sktadowych
przemieszczenia

Powierzchniowe mapy przemieszczenia i
odksztalcenia w testach statycznych oraz
zmegczeniowych

Duzy zakres zastosowania rozpoczynajacy si¢
od skali nano do wiekszych

Wyznaczanie charakterystyki materiatu i
parametrow mechanicznych: E, Reo2, Rm

Wady
Do$¢ niska rozdzielczo$¢ pomiarowa W

zestawieniu  z  innymi  technikami
optycznymi

Konieczno$¢ specjalnego przygotowania
powierzchni  probki przed badaniem

(naniesienie specjalnego kontrastu)
Wysoka czasochlonno$¢ obliczen w trybie
precyzyjnym

W przypadku matych probek konieczno$é
uzycia dodatkowego o$wietlenia

Konieczno$¢ pozycjonowania elementow
systemu zgodnie z tabelg techniczna
ustawien urzadzenia

Wyznaczanie przemieszczenia i odksztatcenia
w dowolnym obszarze strefy pomiarowej

Mozliwo$¢ wykorzystania tensometrow
wirtualnych w postaci dwoch punktow
dowolnie rozmieszczonych

Mozliwo$¢ wykonywania badan na
rzeczywistych obiektach w terenie

5.2. Uwagi podsumowujace dotyczace systemu ESPI

System ESPI, podobnie jak DIC, zapewnia bezkontaktowy pomiar rozktadow
sktadowych przemieszczenia i odksztalcenia w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach.
Dzigki duzej rozdzielczo$ci 1 czuloSci umozliwia uzyskiwanie wynikow o wysokiej
doktadnosci.

Jest to doskonate narzedzie do tworzenia map i przestrzennych obrazéw rozkladéw
przemieszczenia i odksztatlcenia w catym polu pomiarowym probki, okreslania profili zmian
warto$ci sktadowych przemieszczenia i odksztatlcenia wzdtuz dowolnych przekrojow oraz
wyznaczania wartosci $rednich, minimalnych 1 maksymalnych dla dowolnego punktu,
przekroju lub obszaru w obrgbie ramki obliczeniowej. Mozliwe jest wyznaczenie modutu
sprezystosci dla zadanej wartosci naprezenia osiowego i $redniej wartosci odksztatcenia
wzdluznego oraz wyznaczenie wspotczynnika Poissona z obliczonych $rednich warto$ci
odksztatcenia wzdluznego 1 odksztalcenia poprzecznego dla zdefiniowanego punktu,
przekroju lub obszaru na powierzchni probki.

Potencjat badawczy techniki ESPI w zakresie pomiaru rozkladow przemieszczenia i
odksztatcenia obejmuje wyznaczanie rozktadow niejednorodnosci tych wielkosci w catym
obszarze pomiarowym probki oraz precyzyjng ocen¢ warunkéw brzegowych obcigzenia
probki, a takze identyfikacj¢ wlasciwosci sprezystych w catym polu pomiarowym prébki i ich
zaleznos$¢ od kierunku przytozonego obcigzenia.

Ponadto, system umozliwia monitorowanie zmian stanu odksztalcenia i napr¢zenia pod
wpltywem obcigzen cyklicznych wywotujacych zmeczenie materiatu 1 wtasnie w tym zakresie
dzigki ESPI bardzo posungly si¢ naprzdd prace w kierunku pehiejszego zrozumienia
ztozonych mechanizméw zjawiska zmeczenia.

Sa rowniez stabsze strony systemu, a mianowicie jest to aparatura wrazliwa na warunki,
w ktorych przeprowadzane sa badania. Nawet niewielkie przemieszczenia uchwytu, czy
zewnetrzne zaklocenia s w stanie zaburzy¢ pomiar. Stad tez prowadzenie badan przy uzyciu
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systemu ESPI wymaga duzego doswiadczenia 1 odpowiednich umiejetnosci ze strony
uzytkownika.

Kolejna niedogodnos$¢ to ograniczenie uzytkowania do pomieszczen laboratoryjnych.
Sporym problemem jest wykorzystywanie systemu w sprzezeniu z hydraulicznymi
maszynami wytrzymatosciowymi ze wzgledu na drgania powstajgce w wyniku obiegu oleju w
uktadach tych maszyn. Problem ten znika przy prowadzeniu badan na maszynach o napedzie
kinematycznym.

5.3. Uwagi podsumowujgce dotyczace technik magnetycznych

Metoda szumu Barkhausena jest czuta na zmiany zachodzace w materiale topatek turbin
wskutek zachodzacej w nich degradacji wynikajacej z eksploatacji. Badania pozwolily
zaobserwowaé obnizenie poziomu sygnatu Barkhausena ocenianego w sasiedztwie uszkodzen
na krawedzi sptywu topatek. Najnizszg amplitud¢ szumu Barkhausena wykazywaty te probki,
w ktorych kumulowat si¢ efekt degradacji strukturalnej ze zmiang stanu napr¢zenia wokot
ubytkoéw materiatu pior topatek.

Otrzymane wyniki wskazuja dodatkowo, ze sumaryczna grubo$¢ zendry i powloki
ochronnej miata znaczny wplyw na warto$¢ sygnatu Barkhausena.

Wymienione fakty wskazuja, ze metoda moze w przysztosci stanowi¢ technike
uzupetniajgca metody aktualnie stosowane lub wrecz petnié¢ rolg alternatywnego sposobu
oceny stopnia degradacji komponentéw pracujacych w urzadzeniach wykorzystywanych w
przemysle energetycznym. Na obecnym etapie potrzebne sa jednak dalsze prace badawczo-
rozwojowe, obejmujace pomiary magnetyczne i badania zmian mikrostruktury dla znacznie
wiegkszej liczby elementéw konstrukcyjnych.

Spora niedogodnos$cia technik magnetycznych jest ich ograniczona stosowalnos$¢ ze
wzgledu na rodzaj materiatu, a mianowicie, skuteczne sg przede wszystkim dla materiatow
ferromagnetycznych.
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