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Abstract

Conventional fuepowered power plants are still the main source of Poland's energy
security, guaranteeing over 85% of the demand for electricity. However, most Polish power
plants were put into operation in the 1960s or 1970s. During the construction of these power
units, their durability was desigrno withstand a certain number of operating hours under
specific conditions. The safe operating time for most units has already been significantly
exceeded, thus many approaches have been perfortnedonitorthe condition of structura
elements. During the commissioning of these energy facilities, the-tesattant materials
used for heating devices and steam transportation exhibited significantly lower strength as
compared to the contemporary materials. During repairs and the cooBtm of new
structures, increasingly advanced heasistant materials such as stainless steels or nickel
based alloys are being used. Despite the application of such advanced materials, there is still
a lack of sufficient research focused on predictihgit behaviour prior to failure. Therefore,
this study proposes a methodology to assess the effectiveness ofiestnuctive testing
based on optical measurement systems in damage development monitoring indsstant
steels subjected to cyclic loadinthe comparative studies were conducted on hesdistant,
power engineering steels, X10CrMoVNb4P91) and 10CrMe®0 (10H2M), used in the
construction of pipelines and supercritical steam distribution systems. Comparative tests were
carried out on matearls in the aslelivered state and after prolonged operation for 80,000
hours (P91) and 280,000 hours (10H2M) at temperature ofcG4énd internal pressures
ranging from 2,9 MPa to 8 MIPa. A series of strength and microstructural tests were conduct,
including uniaxial tensile tests, and high and low cycle fatigue tests under stress amplitudes
ranging from 250MPa to 650MPa, to characterize the damage mechanisms depending on the
material's damage degree. The damage development due to fatigue was monitoregl us
optical measurement methods: Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI) and Digital
Image Correlation (DIC). Additionally, measurable parameters of material damage, such as the
strainbased fatigue damage measureand the fatigue damage parameatB, were utilized
to characterize the dynamics of material damage development.
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WSOStAZ 13272 RSH Clhaljdzaiylr 2Said LINY 6AROU2g@
odniesA SYAl = 65601 +a LR2gedal S NssylyAS YI aidlon
2n 1TrLAalrs 2r12yY

, UARY O — 0 (1.13)

02 21 ylaOli>d *S s NA @ SYNBIE Y246 yAdz RF2S aBl. NBT dzf i
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LX 2G0T y21 OA o
l4al GSNAIFUe 6 SYSNHSG&OS A LINBoOotSYe gé@
Badania stalenergetycznyclod|{ 2 2Ol - #e YdNBf @ws 2 St ST ONBFA]
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(35MPa, >700°C)
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2 230Gy AOK RgsOBARISASYZ2pOORE SOAIMYK 56 &
dzf SLJal 2y 2 LIRR g1 3ttt RSY geiNI eyl ozl Oi LAd eldSSKE
51 At | &powoSzérdens & | 2 NJ & j&wiwysokotemn® NI G dzZNR g & OK Ol t T OAl
LINI Sg2Rs5¢6 LI NRPgeOK 2NI T {dBIX,Y18]JINB | iR G Ag Yy
1ASNYzy{dz NRT ¢g52 ¢ SySNHSGeOS 2Sai Yz2oftAige 2
12yaidNdHz OecyeOKx: 3I0s¢6yAS adGrtA LINI STyl Of2yed
2 INHzZLIAS &dGFfAXT 10sNB g1l 1 dz2n 25RLBINGdf 105 oyl
NEOYANOBOK &aAt al0lRSY IOK&NVi OBy azastdsBayadéiA Y NE A |
20Nb 01 A OASLX yS2d bla2ol NRIT AS2 AadtzaysS S¢S
LINI SaINJ S OT S LI NB A NB]dzZLISNI {2 NE Zgiiglece, A 3N
gaYl3aFan 2RLI2oASRYAS2 2Rl al G o0t yRo, @4 GSN)YA
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yAal120e1t26S 1T Yt Ol SyAS OASLI ySod Y22t Sa2yey 619
TFHLSegyAlF2n0S 23aNIYyAOT SyAS (g2NI SyAal ait GftS
YIERYASNYS3I2 461 NRP&AGdz GSYLISNI (dzNB (2ARH 2d %2 Hi
YAYAYFEAT 260 &GN 0 &yVHBBNAGIORS S 2 RI92 NJUNR W IR
Y20SYe &1 fLu2aR FAI{RiatI RS Y a i NHz| Ufelzpycingperiyczfid, F S NN
ferrytycznabainityczne, austenityczne, bainityczne i martenzyhgcz2Wymienione stale w
T1ESdy2T OA 2R a10l Rdz OKS $tapoyghS I3 AN A LINI @2 &I & (
zakresie temperatyrod 40@C do 620C, a w przypadku stali austenitycznyawetdo 70@C
[22. DUOs gyeyY &a]1OFRYA{ASY 2RLRgAIRIFI2nO@ talil I 2R
ferrytycznych jest chrom. Mikrostruktura hartowanego martenzytu oraz dodatki twardych
gt At A1s596 GF1AOK LIASNBAIAG 56> 211 YA203 Y2f
dzl @ a1 yYAS 2RLIR26ASRYAZ2 geaz1AsSec 2RLIENES GMmty
L1233+ NART I 20 Ql2 adllwidkeibyigdsterh | ¢ NIA2INIAA | ad 156 aizl
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w21 6 A NItégy ApBdfemu technologicznege S&a G T adGz2a261yAaAsS ail s
0ST LIASOI Szadél LR ROTIa aLkslyAals 211 y I
monitoN2 g6 yAS LINI SyA{lFfy21 OA OASLIyS2z S LIN
LI NI YSGNBF 6 &L g yAl diteratdrowylch2YRREOYH ¢ A Bl oRAFSNSRIKA 6 =
wykorzystania stali konstrukcyjnyégh St S (0 NB ¢ y A | pokostaje nadesdabidiy2 ¢ y A | O
Y2YyASOi y21 06 1T 6At1al SyaAl geRIa2y2]1 OA o0t21s56 Sy
2 LI NFYSGONIOK yIFIRINERGEOI yeaOKZ $ANOS &aAt 1T NP
hoSOyASsE LINJeloOFIRSY LRadGtlldz ¢ y26201Sayeod
martenzytyczna X12CrCoWVNKEA2 z dodatkiem kobaltu i wolframu znana w Europie pod
Y I T 60N -SHE mith Srowa stal X13CrMoCoVNbNBS 21T y I OT 2y &deYo2f Sy
NET LI GNBGI ye OK INHzL) &G NHzl GdzNJ f y @ OK YI GSNRI
przeznaczod OK yI 12y aidaNyz1 028 adart26S ylra2gAitilalsS
Y A X8
1 stale nskastopowe o strukturze ferrytycznperlitycznej: 13CrMo%b (15HM)
i 10CrM0910 (10H2M);
1 stale stopowe o strukturze bainitycznej: 7CrWVMoNb$ (T/P23)
i 7CrMoVTIiB140 (T/P24);
1 stale stopowe o strukturze martenzytyczne{10CrMoVNbI0 (T/P91)
X10CrWMoVNb2 (T/P92), X12CrCoWVNb22 (VM12SHC)
i 12Cr3W3CoVNbTaNdN (SAVE12);
1 stale stopowe o strukturze austenitycznej: 18Cr8NIWNbN (Super 304H),
X7CrNiNb18.0 (347H) 25Cr20Ni0.4Nb0.2N (HR3C).

22035N) 2RLI26ASRYASI2 YIFIGSNRAIFOdz R2 T lFaliz2a26l!
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gLI0esSY 200AN0SZ SlTaLxX 21l 0eay@OK o0YSOKLI yAOI
geayAl1lFa2andosS 1 yAOK T YAlye YA] NanstdlabjibayiageNd f y S d
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L2 GSyoO2lfyeOK dzal 1 2RI SZ>X 2F1AS LRgaildlan 6 YI
YASYA AT O1T nNOS LINY Odzznode OK 11R2W3aXi N®] der A a0l $Xc
geRUOdzOE06 21NBa S{TaLxX 2Fidl 02 jegowyBiahgOl Rt SW¥Sy i ¢
TGN evYesglyAl Ol 0vS32 of 21 dz 3 NJ Brécés dégiaglaxji ISy S
a0NHzl GdzNE adlfA ¢ SEtS{TGNRggYA wpfady §wysakat NF £
GSYLISNI GdzNF A OATYASYASOTI 6 10GsNBOK 1T FOK2R
wodorowa A 1 2 NBT 21 GOSNRGI P t2yFRG2Y AatyirsSes
V2YAYlFEye@OK LI NIFYSGNF g 2LISNI OecyeOK»SayiliSy
G8YASYyA2y@0K LINRPOSasgad 2 LINF1iGeOS LINI Syeaovze
2Sai s6eyAlASY At OS2 yAd 2SRyS32 NRBRIF2dz LN
o202y @e LINRPOSasx 1i0GsNB 2S5Said RSUSNNXYAYy Il ye LJ
Ol éyyAaAlssed 9fSYSyiae 12yaiNyziloeacysS 6 SySNHSG:
akumulacjiy’ I LINY30 Sym$aidl 022y Ny OK Lilsf (SYLISNI (dzNP
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YSOKIFyAOTl yeOKd 51 ALFL0OF2ND NsgyASd LR gLO&sSY
TYALYEFEYA yAS2SRY2ZNRRy21 OA  &aGNHzZl GdzZNB Y G SNA
YSOKI yAOT yeOKd 52RIFG126S 21NBaz26S LINI SOAND
YIGSNRLFOs5¢g yI geadtl2elyArAsS t21FtyAS yIFaNRYIR
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YAINRAGNYZl GdzNBE YIF GSNRLFOdz Y20S 0é06 &alLlRg2R26!
12y OSyiN} O02an GeOK RST¥S ilsg ¢ 2829 fushYglanideINI S & T
ziaren,g G NN OSYiHRBINOdXd GNB I OS LI avyz LRIfAT3I26S3T |
dyfujaczylINI SYAl ye FI126S ¢6eg20yS IR zZEaliska/te LINT O I
R2LINR gl RIT F2n R2 1T FNRR{26FYyAl A giNRAadGdz YA]N
uszkodzeniall2 6 4G 28 R2 YAy z8 HyOBa (UL WAAST ONMBBT g A 21 &AL
12yaiNHz Oe 2yramiarl NBli2ahypagitsz 2ayRIyAe00dzz] BB
S{TaLiX 2FdF 0dayS Y20S &Ll g2 R26N® RS AROESLERSA] 2 v (0 N
konstrukcji[24], [25]
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9f SYSyie 12yailiNdz10eayS g2y logddwaneS8s ayis 82 S
NERII2dz 20/0ANDBINI/22BYR Y2y2G2y A0l yAS YrfSan
T OA &1l yA Sk NRPd @OMKESYMW 8 6 2 OdA2NBDO Fa 1, 2va @ IBySyA2Y
all ORI RdoDIS &kl dzo 2 coddyihiniSzgri[26], [27], [28], [29] Wysoko
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LINF Odz2INDEOKOIYAS ¢ 1 020 2y awysokejiemperatizeyBadhiit o Sy A |
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pozwal 0 | 2 6 & S Ny stiukturalne 6t RNOS A OK21ag=d& { A8 VY b2 ad
YFGSNAL Os ¢ Sy SHHESEBRED Db HKMI2BaSEE (ikdhnologiczgm i
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60T OA 62T OA Y S OKestatyCiejy Bpmam il A I 12y9wSF 6 S Y LIS
pokojowej[60].

t NI @1 OFRSY YREDASOEOdNF 6AS S1aLX 210261 yS
Se1f A0l ySIea aiSinollymit GisWBI  LINGEinég® Lnocnilria
m- G SNA D2z 2o S 32 2 3NI y ST ISNIAD R TICBhy Rt Sagziesd 1D A
degraRI O2A B & NIGE KT LINI SR30 g & D & AR XY KiucheALIt [ B v A
bAS{Gs5NB 2SRy2aidlA RigATAsg SlaLiXz2ldad26l ye oK |
utraty wybranych ¢ O 1T OA 621 ONch P&OKRFAKI Kl O2A ot RlFy&
odcinkach konstrukcji mierzony zmianami 2 R a1 & lrefe§irBwaiymi przez mostki
tensometryczne wi I 1 @ & | Tirzyfratr®y M wizrost na badanych odcinkacRys. 2.10.
Zaobserwowano BN T f Sdy 271 6 L2 YAt RT & 20SyhRidyey
eksploatacyjegoaspadiemdzR I NI/ 2 1 OgjY 2 NN /261 N1LJB QS3I2d t 2 NF
o0 RFZ LINk 065 1R @600IK 20R2YO/KA S yehieRidacl I BB $ NRISHAYR T o
20y AR NENE FSPAL (& OK sLUZAONERESM ¢/1A {802 6 I1BY}WMIOD ws
GF adlras ait ol NRI A S atopai@dedradadiimetatu i atipowidhio y I NI &
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wzrostemd { O R2 ¢ & O Keksplbatatijago. SWkadandNs 6 A & LI21 A2Y RS3
eksploatacyjnejY S I t dz 61 RUOdzd 1 ASNHzy1dz 41 f10R2wA W I & wtl
INHz0 21 Oded & EKEjidP] 2 @21 YA (2 |atBhdslBymoskeS RT AL
105N} L2g2Rdz2S yAS {(Get12 712NRIat 12yaidNdz O
uwodornienia stali przyspiesz®NR2 T 652 YA NRdzAT 1 2R1 SZ ¢ YSGl f dzd

Ry.210C2 (23N FAL LR 2SReyOl 2 dz| SzmiRsizzdal20Y A | NB & ¢
dzl OFRSWa 2 YSGINEOT ye OK (by[el]. { 2 f dzYy A S 0 dzNJ

t N2 OSae RSANI RII O2A 20aSNpBdzS ant Nb 6y A S
w ekstremalnych warunkacht NI @ { OF RSY Y2 3muktdy@® OHOIRIFGAH2T3
mechaniczgcha G t A ndayu{ A 3I0s5@ycBEHRCKWHNROYsKhAez o Y & &
R2 0 klRibwBgofragmenuNHzNE 2 T NBRyAOe 1 Sgyt iNIyS2 poy
wrSe 2y AScWwl [Sh@Btatach eksploatacip ¢+ NHzy | | OK 20y Ad2ySe
I NPR26A&L T 168y t{HNGAVSINTA 2y 25 0SS 61 NI2T OA  LJk
mechanicznych stal { NBT f 2y 20K ¢ (N} {OAS FIBy dbthsgDES2 |
zmianiew stosunku doY' I G S NA | Odz , Bab.21. OykZanS m@dmia&t 0 S dzRI NJ 2 |
2Sai Y I 20 | XiR pafa®@em @Ml & fl z@dDI02 6 Npd 52 LINROSa
RSANI RIF O02Ad 2 §(GSYLISNI (dzNJ Snadhid®twTAE2,42 nagyl & LI R
Jako$ Ry N 1 30sgye OK LINnbkkazardoRlyl NISSYNG R I 20RRAA TAGIH T O
powoduje tworzenie struktury dyslokacyjej i przyspieszgrzemiany fazowel(g At 1 &1 F & A
TFgFNI21T 06 LISNIAGdz 2 NINE  engdnmbsE2 | U2 easanad e j2 W/ 12 N
VI 1 NUzOKS LX {FyASo
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Tab212 @8 YAl A OFRFZ g@GNI &Yl 021 OA2[622 OK Rf | N

Al G&nn| DNFYAOE LX T DNryAOl g&8d hRUET GF

[MPa] [MPa] [%0]
W staniedostawy 310 490 34
Po eksploatacji 380 500 31

Lyl tAT dz2Nn0 gLI0éé RSIANI RFO2A yI 60T OAg21 O
LINPOof Sye GS R2Ge201 N Nbnbweh gederac Musténityczria de@li Sy A G
0 I N2 2 R LIUNJ/jdst powszechniea 4 242 6| y | 2r12 YIFOSNRFOT
a Y20K2R2¢S32 1S g1 3ttRdz yI agz2a2n g¢geaz2i1n o
LISOT FyASS 2RLERINEARG 2y odziot SIPx/ Ry 0K seaz1AiAsSe i
L2 RRI'YS ROdzI2 3G NB I OS YHY LISINA I GANE A ddzf £8& 210A Siay | @
| G26F NI @al nOS T YAlFLYye YA{INR&AGNHzZl GdzNBE  YI (S|
YSOKFYAOT yeOKI 105 NBNJ ¥8 B0 SRINRWR R2 @l20NHzd Db |
LINI @1 OFRTAS 2es®di 2 Y2 sV ORY O atadi siSténiykzyiel 28N y & OK
po wielogodzinnej ekspozydjl0-200h)w temperatuzey p nc/ L2 ROT & o6l RI Z L
degradacji[63]. Na Rys. 211 LINJ SRadGF gA2y2 1T FftSoy2106 1YAlLY
gGNJ @Yl 021 OA 2R {GSBINR IWD@dbigskiNd Ido czasu degragiac
Zaobserwowananaczne2 6 Y AO SYA S 40T OAYI2{ ORR IYECR2KS yva O yA
w odniesieniu do czasMmn N K® 2 @RUOdDDSYAS Ol L adz g8a2120SY
R2LINR gl RT A2 R2 RIfaleoOKx TylrOlyeOK TYAlLY ¢
staii. Natomiastsii 2 LIy A 2 6 2 deASII2®RA Al IAIOOSY A S YIF GSNRIF Odz
gedal S 41 NI2w IOA NS dyslofAadzc OR2 LIN3 61 A NBFSNByOe
RUOdAA20GNBI vS2 SlaLkRieda2ir noak?2i2RDSVaEALSINNRIGIZNES S
g G NI & vrhzgranicd X | & G e(Rys.¢.RaAO Al ¢ | (R§R.2.12Bpkipowiednio o
MPs S HO A dir ¢ Lo NEneydbstawydze K2 { AINB O RAZ LR G o
T1tSdoy21 6 20yAdlFYyAL &1 NIi2i OA 60T Orgasli OA g@
eksploataciji.

a) 450 90  b) 400
[ granica plastyczno$ci
400+ I granica wytrzymalos$ci
.- odksztalcenie 80 375
= T ~
& 350 = S *
= . . {70 g Tasol ¢ .
'E 300 T "- _L- e é :§ * i
=
o) 1605 Eas) ?
= @ ;
£ 250} z
; g
200 50 300
150 40 A LT e T T
dostawy 10 25 50 100 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Czas ekspozycji temperaturowej [h] Czas ekspozycji temperaturowej [h]

Rys211%Y Al ye& 60T OAg2(F OA 2 NB D KohivfinkR Zdsekspozycii
temperaturowej[63].
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l 68 L2 RaNIRItRt &2 L2 N sy 60l eOK YIFGSNAI Odz 4
ROdA2GNBI 0S2 S1aLX 2wveYNPAAZol IRNIZSRERSBBA RY D2 A
A BO0FT OAg21T OA YSOKFYAP W eRKF AUNE &S ivplLlJao Nlwmod
NUzNR OAN3Idz LI NBE T 6ASd0S2 LINY OdzanOS3I2 LINI ST 27
gSoyt GNIMPABAPMM @1 T Fy23 0SS L2 RiadamataNgl OS2
YA 1 NR & (G NHzl G dzBENI RS RIME YOIy 2R 2 Y A y b2 1a Qighicdcht 6 | NJIi 2
TAFNBY T 1F20aSNB2g y2 LI226RRY RNBSHhi#gERczhegd Sy A |
czasu ekploatacji, 0S&adG26l ye OKHMNINWNISNET 261 O ant ¢
GGUNI @Yl 021 OA 2 4@ YhormygwyiD 2{ (y2raodayl 182vamz2 2yRh a1 A &z
mikrostruktury izmianyg OF 1 OA 621 OA YSOKIyA Ol yeaOK ol RFyS32
Rdzd S2 & mikrastiuktyfyXdrrgykeznd SN A (@ OT yS2ad . I RIFyAl SO 1
LINI SLINE gl RT 2yS YSi2RN aidladediySe LIN»koeé NRI
RUOdAA20GNBI S22 S{aLxX 2 ar O02Ar OKINY{GSNEBI 26 O
yAodoalevyzoz2 2pi>2|1 2R geYlF Il Z YAYAYILIEye@OK y2N
geGUNJ eyl 021 OA2680K oFRIFySe adlrtAr Legwmal y2 1
LINI SYAI YN 2t BiCRI &R AaSt Sy A | Y& nadgtamdach fiarenraza
dzo6 @ 0 1 A SY LJAoBoMdch (chioin]i malibdeniINR 6 RT NO@ OK 2R 20y A D
umocnienia roztworu.

Tab.222 OF T OA 621 OA & (i 5)pa eksplpataab5 mo / Na 2 n

DN} yAOI LJX DNIYyAOI g& od aildl ¢gl NFR

[MPa] [MPa] [%0] [HV30]
420 000n . 280 436 27 124
eksploatacji
wymagania min. 295 min. 440 min. 22 -

bl fSde L2 RaokdivéiwardE g Ao S1 LR YAt RI & LRI1TA2YS
INMHz0 21 OAN 8t §2dyiliaz 2152 LIBRORIRWOS tY2XR0K I Iyaa O lyRel
ferrytycznemartenzytycznej P9w symulowanymi NE R 2 @ykld fasilania wstanie
nadkrytycznym C(sCQ> LIN3 0 A S NBT OANIMNPHRTIGARRIZYH NN 6
L2 RO dz3 2 (i NB lwlenBeratbiryei66EE pre® BOND[65]. Rys.2.12 przedstawia
NBLINBT Syl GdesgyS (NIe&sgS yI wkbnangoiize staRR9L NG Oy
dz6 1 3t t Ry AAN3DE® WakulkK wysokotemperaturowej ekspaycji. 2 O T OA 621 OA
YSOKIYyAOTYS N1 1T OKI NI 1 GSNFBTEb.23tPpdéZag ooy | LINJ
LINF o1t 2 gAt]1al S 3Idstkod2ehi@ R LIOK IONIINE SBEE2 4N D
OASZad ® 20 U1 2yd ADRHSINI | &NHAOKE OT yA S yAdal ey yI LN
Obserwacjey A { NP2 & (i NHz] ( dzNJ f \8S L3NG 208 MR @ SopriubasyCoeS Z & |
gt 3f GoydJ2 ¢ 2 R 2 znhcn@ ichutlenianied 2 12yasSieSyoOcis &l ecq
g NERGge 1 32N StrSRE] 2isbiReY NGBS GIINBED® {1 A 2 SHAt |
INHzo el uRRY Y | a4 & OS Yy A dzpoddbrdih Stopniu a utworzonearstwy tlenku
0231 GS W2 dBEHFI208 2SReyAS yI Ofdr I.0AR YN & Li2éd AN
przeprowadzone na przekrojac2 6 dz INHIWER O Op 61 1 I O&F NR2A 6] &
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2 S Ry Wztostten 0 &6tk t (wptzypadklLINF 04 & Z& 1 1Sgsubd@rstwa tlenku
A NRTf£S30S (62NJ SyAS jkikheldsY Iy A§ s6 alLlR2g2R261 O

<

Tab.232 OF 1 OA 621 OA YSOKI yA Ol y S INdklodea NPyl SO ALRIR G/ Al
temperaturze pokojowej stali P965].

onimsan UIRTRIEER G w Sat T
[mm] Y| OSNJ [MPa] NET OANIIy [%] LIND SO
stan dostawy pTn B cht p 1 MY B plastyczny
0.5 LINk O Y pPHO B CpPH B HY B plastyczny
DF4 > 336 ooCcC B M 0 kruchy
stan dostawy ppn 5B chy B N cc b plastyczny
2.54 LINk O Y By B p cCyo p cd b plastyczny
DF4 pnm p cyn p HY B plastyczny
800
700

h
=
=]

W
S
=
o

h

4mm: Stan dostawy
4mm: 650°C/1000h - proznia
4mm: 650°C/1000h - gaz DF4
mm: Stan dostawy
mm: 650°C/1000h - préoznia
mm: 650°C/1000h - gaz DF4
10 15 20
Odksztalcenie [%)]

Naprezenie [MPa]
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S
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N

o
=
=
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[
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n

n

—
(=1
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| ||

e

=B — T — IS IS

n

.

=
hn

Rys2.12/ KI NJ 1 G SNE & &1 A 1yl LONYSoyS\WeA izl ea 1l yS 1T L
GSYLISNI GdzNJ S L3211 222 6 S2i0B mmtestbwiahe] lLINtE  mgdde  B26Hz0 2
DF4 w temperaturze 6%5C przez 1000 h oraz w stanie dostd64].

hLWA&adzeno ¢glLIVeg gpaittLllySa RSTF2NXYIFO2Aa Ol & R
mechah OT yS &Gl fA SySNHSGeOl yeOK yAS aLlRaso Y
Kowalewskiego, Prof. Leszka DbZ2 & 1 A S32 2NI T t N2PF¥Fd Wk ydzal | ¢
oFRIFEgOT @0K LINRgIFRTI2y@0K LINJI ST 6aLRYYAlyeOK
LIV gdz gRWASR2 GNP A LI 21 G O2A yI 2RLENYy2106 adalf.
LISOT F YAl ® t2RadzY26lyAsS 6ASt2tSGiyA0OK oFRIZ &
g SYSNHS(G&@O0S T2ai0l0ealtlNBRREGRBYRYOT B 1} & B IS
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NG & yuvly&rtrystywane danonitorowanial Yt OT t&globvégo frettingowego, 1 G 5 NB
obecniel 6 NI O O2NI} 1T gAt1ain dzl 3t yrF LRGN Sot Y
podobnych warunkach[129], [130], [131] b f S® &  LJ2 R4 INBfl tf RoStES 0 S
oprogramowang oraz nieskomplikowam? 0 ad&a®H 1§ SYRIB OB OT 220t A 621 OA DN
integracji z innymi systemami akwizycji obrajpozwala na tworzenie kompleksowych
a2aiSYsg LIWEYVKNRHEOKWADEDINS | Uzl 6 1 0202yeyY ail
523807l & G2 TIFINsogy2 (12ysSyoO22ylfyeOKIjakdiz2Y23S)
skomplikowanych struktur gradientowych otrzymywanych technikami przyrosto\\i32i.
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BN gy2 9{tLRAABRISZH® § LYaiofaad &K R2 g1 2NJ
581 001 SayeOK o6l RFYAlFIOK ¢ [V FgaBodDe#&R Yol RI
R2 0 RlegovddzaiNBIOlySNA I Os 63 GF1AOK 2F1 YHNB41AS A
- [137] czy YI G SNA | 08  R8gl (ee2dRieiQizypS® Y20S 1 L2 62 R
wykorzystywany w pomiaraciv wysokej temperaturze [139], przy dynamice strukturalnej
[140], pomiarachnapt 8 Sy Al  a1,01 DO &b $ AR [131$IEAnontdingR 5 &
in situ wytwarzania przyrostowegfl42]. Z drugiej strony ESPI zastosawado oceny
AYGiSaANI ty21 OA YIFGSNRF Os ¢ 1 20481 LMp@GSBBatE OKEZ 2
pomiaru przemieszcroéa powierzchni podczas badania inflacyjnego tkanek loikaoceny
VI LINES® SLI2Z ONOiciplantidddae 18 at2a26l yAS 20dz 6@ 0OK Y
dzY20ft AgAl T E21FEAT 261 y AnfipazivalalINNBzs A RV DS G NR O 8
204l FNE 6 10s5NBY Y20S 62a0GNLIAG LIHTYyAt OASD a
NRET 1 OF Rdzni2 RNBE ® 8T OGN 2d@MRIO2Ye 0K Rogdz2d5262 P
wykorzystanid | Nk gy 2 9 {Li2ll » 23 IAJ0 2A dBAVgHKiP | © 2 RIPjRBdE §/ Sy 2
AD{tL Y20yl o0e02tedtath@6R{ 280K A 26 & OK2 bdganigohed f t Rdz
Y20t Ag21 Ol NUZRYVIER 103 YA I NP 6 & Y A wiidggldz(R Qi &l YaA (LINE (S
dwuosiowych[144]. Obiete S OK Y A { A  ozgpdwvddzeémien g A GNJ eade sl yS R2
LI2f 268 OK LJ2 Y hih NHragkcieY R VNI @8R g YAl adl ydz (2yal
LJO I O $1450 Biebert[146] zbaR | O Y 2 aastdsovddi BJ2 YA | Nz ¢ LISOyey
2LJie Ol yeayndR] alzéve@dsk 2 ol RIFyAdz Gy R2 21 NBI
TFrad2a26ly2 o0 SOKY2AVW2 | BR{OXAISLIEA R | 2REZEBDOSYA SVt 4
AU06ASNRI 2y2 VyYAXCERY DNBERYZITOA (12420 8KRS YAASDI SY
LINI eRFGye R2 2LJieYlFfATIlIO2A LINR2S{ildz {2YLRYS
Z drugiej strony,¥ 6 Y A S0 SIa/A t 2 Y IApRdydate v pofiamch przemieszczsia
A 2 R]riawicdage@BcoyA a e Ys 02 dzY20ft A6A02 Y2yAG2NRSI
[147] wykorzyst®5 L/ R2 Tt SRT SyAl NHzOKdz LI I YS] 6@62¢C
YAt RI @ LERYAFNIYA 9{tL® hoNIXT& TYASNI2yS T L
o6& LINI @6NbOAOG LIASNB22GYS LRUO20SYAS LI luYS|T RS
L2 g2R26FyS32 LINI ST 6A0NFO2Ss LRROITFa LRYALN
12NE3Idz2N0O@ 0K Fa@8YSUNRA fdzo Nbksgy2f STI0eOK gANni
GF1A LINRPOEfSY LRYAIFINRgEd 9{tL 06802 1 LRA&DRI Sy
6 LR2g021F0K 2NIT geadGtL2slyAl NRIGFINBISGASZ V
[108], [148p bl f S0 & 2SRyzhatznydBERB Y ¥ OISOK 2LI2 YAt RT & (6
A YIUSNRAIIOSNBLIRROZOEE2DGO Y 2yl LOMBI@WEDOgch 1 2y O
FIT fdzo OInadasSio 1Tyl Ol yAS Ullatégd pdnry FS@be Ol 25
aldz2adzy1262 OF06S R2 kaby pednfetrytzne, dakieSjapRskkilip 2 & 2
VI OAt OAl 28 6Y 2dhtedtialdnyzy | LINY O g SdmymAmiejsca kumulacji
2R ainaM4OOSLOK 20S0y2106 LIRROIIFa (GSadseg 1Yt OIS
NRET {1 OF Rdzni2iRyalthi @@ yAS 41 NralGdz dzal | 2l SZ y I
2 A R2Y2 Nl oyASOSET 0SS LINJe 2060AndSyAdz Oé{ft Aol
10sNB TFrfSde 3JOUsgyAS 2R AyiHA #H BV VAAIAGR | D& NHZ
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2Nl T LisiyArAS2al S TYAlLYye® YAINR&AGONHZ (dzNI £t yST &
Y23an REFEES2 LINRgFRIAG R2 1[1500R[F51]2)édhak Wysokah A Yy A
GNI OfAg210 systemuBADONI QNS 1G0T yAS TFgtodl 2S532
laboratoryjnej. Z drugiejstrongystem5 L/ T 23 0F0 1T LI2g2RISFIASYy Bl
GNB I 021 OA  $zafdki®igsBnyv A 2 & NBohsBukagjnyc Y LIPY &2l 6 | f
[152F aG2Ll ¢ yI 16582 1 LBt Y\MM3NKzs 461 Y20yA2yeOK ¢
12YLRT @846 (1 yeOK 12YLRIT&lis ¢ [155 cyana@es N 2 NI
asfaltobetors ¢[156]® t 2 YA Y2 GAStdz 1 aid2a2g4!l Za RroOAMSE NFSIOKY/
0S LENbsYylIYyAS STS|Gesy2] égodd ndnitorowalid rozvojue I 1 2 L
dza1 1 2RT SZ T Yt OT SyA280K yAS 12adlv2 2Sai 01 S
t N2OSa NBET g22dz dzal {2R1 SZ 1TYtOl Syazge OK
Y2YAU2NRGlIYAS geYl3alr adz2azglyial YS(i2R dzvy20f |
zmianwO | O8Y L2t dz LI2YAFINRBGRY LINbBO|ADP %lFalz2az2sl yA
2NIT 9{tL R2 gl ylOllyAl NRIT|1OFRs5¢6 &10FR2g&!
LINF 67 A dzY2d0tAgA 20aSNBI 028 T YAlLY f21FfyeéoOK
gallil d2NORBKgs2 1Yt Ol SyAl yI LRRadGlsgAS 6 NI 2
OFroS32 LRfF LRYAFINRSSI2 LINFOIAD

72



Sal GSNAIIODée A YSi2Re

2 yAYyAS2al ey NRIRIAFES LINISRadlrgAazy2 OKIFN
2NI T topmI ¢ adlkyAsS B2alGH@ad 2N ORIA dR @ dzA B NN
ag22nN 10202yN KAAG2NARt SlaLiX2FdlrO02Aas T2ail ove
L2 NE syl 601 0K LRTglfl2n0eOK 208SyAd ¢LI0e&g R

YSOKFYAOT yS A YALNRAGNER] 6eRYz 227 | 2REBY X T vt
RT Al O 2n 0 eykikznyardydetryzing B oraadzerowol t (i y AdBdatdich KStale
6S T2adlve &aO0OKIFENI{1TGSNEBT26LYyS LR 61 3ttRSY

OKSYAOT yS3a2d 2 1208 2YRNDRRA LI2ZARNRY RTI XED2Re | A
g LINF Oesx dzol I3tt RYALF2NOS o6 REFEYALF YSOKEFYAOI yS
T Yt Ol SyA26Ss 6alI NIS 2LIie0l yeyar aeaidsSYylyYir L3

LINI SLINB G| RT SYyAl o0 RI BEINPILUZYLASINBY2S Yy R A $& GKS2 VIS
1t SLJAGRNEOIYS R2 o0FRIFIZ TYtOISyAaAz2geOK ¢ 111
glLIOesSY T IFRIFIyegOK 200AN0SZ ad8YSUNROTyeOKI 2N

A peaz2120e1t2680K LI2R2R ¢ cyWiczdyéhvdzeiowoRF V& O OGO
R2ZRIGYAOK Y2yAU2NRgolyeOK LINJ & doeOAdz 9{tL A
L2 YA NRPge@OK 2YsgAz2y2 LRRaillge (S2NBGedilySsS :
eksperymentalnych.

3.1 Charakterystyka stali X10CrMoVNb9P91) wstad g & 21 OA 268 Y A

eksploatacji

. FREYALF YSOKFYAOT yS LINI SLINRGIF RT 2y2 yI LN}k G
t pM® t N6 01 A R2 O0FRIFZ g20At{H2 1 Roes50OK (&Ll & N
LINI ST yn nnn 32RTAYy LINJ & QKRS WLASNGAGddZNG g ypt niaNd
L2 OK2RIAD 1T yASdweglyS3I2 NH2NBOANIAdz 2 GS2 &l

GSYLISNI GdzNI S mnpnc/ LINW @6, odpusac2aRié & tgrdperdturz® K 02 R 1

Tpnc/ AMNRISAy & T wpsnidaR.iOBaMR BY I 2SS YIF GSNRAF Odz L2 R

41 0FRdz OKSYAOT yS32 695{0 ¢ OrSNodad PRI1DAE& SNRT Sy

2+A1:202605[157]), co przedstawiono Wab.3.1.

Tab31{ 1 OFI R OKSYAOTye LIN»k0S| se12ylyeOK 1S ailt
Polskej Normy PN102162+A1:202605[157].

C Mn Cr Mo \% Ni Cu Si S P
Stan dostawy 0.12 0.39 831 082 0.29 0.18 0.15 0.25 0.006 <0.001
80000 godzin 0.11 043 8.16 086 0.24 0.28 0.13 0.15 0.008 0.042

eksploatacji
PN 10216 0.08- 0.3- 8- 0.85- 0.18- <04 <03 0.2- <001
2:2004 012 06 95 11 0.25 0.5
/] KIFNF 1 0SNR&aGe1l YATNRA&GNHZ GdzNT £ y ljak Lifes 6 S
STaLd 2FdF O02A ¢ adpNIT YO IFNIIRYLD2860dz 220G DNI2 9S8 AK ¢
T@311126F0GS 3INHzZLIR T RySRJASBO SWA | YAY 28t/ B Al I50d%5 |

Rys3.1bx &adlf tdm L2 S1 &LJHERHzG 2 DR K NIXK & HdNpPNIS N& LIaze
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3.2 Charakterystyka stali 10CrMe®n 6 mnl Had ¢ adlyAS gee
eksploatacji

{41t wmnlwa T2adGdl0l& R GFNOT 2yl ¢ Lkadl OA R
ool SlTaLiz2ridz2s6l ylF LN I wyn nnn 32RT Ay LI
temperaturze 54 c/ ® S5 NHZAlF &adly26A0F g@O0OAYyS] yASdwmes
(normalizacja w temperaturze 9pc nc/ A o6& 421 AS 2RLIza1 Yhi¢ VAR S ¢
[160]0 t NI SLINP gl RT 2yS o0 RIbyiAE I Wy & ISR 6ORRYNOT VG
T3A2RY 21t 2t &1 N-7HR8MOZA[164]tcd przedstawiono Wab.3.2.

Tab.32{ 1 OFI R OKSYAOTyeée LIN»k06S| sel12ylyeoOK 1S adt
% S R O dz3ej Norgny PAN-75AH-84024[161].

2
J

C Si Mn P S Cr Mo Ni Fe
Stan dostawy 0.14 033 0.70 0.02 0.02 261 0.93 0.25 Bal.
280000 godzin eksploatac 0.16 0.44 0.61 0.02 0.02 251 0.98 0.25 Bal.

0.1- 035 04 0.025 0.02 0.7 04 0.3 Bal
0.17 0.7 1.15 0.6

PN75/H-84024

5 U dz3 2 iekdicatatjan wysokiej temperaturz® 2 LINE @& do Rriadzii®j degradacii
mikrostruktury stali 10H2M, co przedstawiono mys.3.2. Mikrostruktura stali 10H2M
g adalyasS R2adGlge aiolRFEOTL & A t-baihityczing}[162]6 S2 Y
I NRBTLNRAT 2y &YA ¢ dayfadicidh SiafekRysBRl 0ot Ak AT WA &l Y
S1aLx 2+rd2g6tye ORK NUAzdegd@iaggs babitusa AYASEASE 1N A
FSNNRBGdz 2NI T g@GNNO2yY e YisachtarafleB](RysBRb). & | dzLIA 2y @ Y
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Rys.3.2 Mikrostruktura stali 10H2M w stanie dostawy (a) oraz po eksploatacji (b).

3.3 Metodykad | R Z

% 1F0RS3I2 1T 2ROAY {56 NUNPONDB§ 26 QA ¥ & OKNG
ze schematem przedstawionym Rys3.3® Y2YLJX S1a2¢6¢& LINRPINIY oF RIF
geGNJ eYl 021 OA2ge OK A 1Yt Ol SyAaAz2ge OK 2 NJ 1

(metalograficznej i fraktog A O yS20 206S2Y261 OY

M® {GFGeaOTyS LINkoé& NBITOANALYALF p LINkO0S] 6

2. FREYALF T $iméuy@ndA840S 6dz vn LINk0S] 1fSLIAERN
i po eksploatacji w celu wyznaczenia podstawowych p&danNk ¢ | Yt OT Sy A 2
A s@1NBasg 21 Kf SNI

3.. FRFEYALF 1 YBdz&dowsiy/tA RWAZROSGI 6 dz wlIo | BiNskadidpstawy
i po eksploatacjt wykorzystaniem optycznych metod pomiarowych
4.0V yEFEAT L LINJI SUO2Ys56 LINk 0S| 1 YheditzBego\(@zedi foK & NI

eksploataciji)
5/ KFNF{1GdSNeBadGe1!l YAINRAGNYZl GdzNI £ yI . LINk 6S] |

Rys33w21 YASAT O1T SyAS LIN»306S1 R2 O0LRIFIZ YSOKLI Y
S

Rysunki tectf A OT y LINF 6S1 LINJe32G2¢6lyeOK R2 LINkO
LIN k6 NRBT OAN3IFYyAlF LINJ BRZE4AIRYsBAY 2 2RLIZGASRYAZ Y
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Rys34DS2 YSGNA L LNk 6S1 R2 olaiRieo LINEtO@T RYSRY 2GR 2
NBET OAIMIMNBWA N Yt OT SyA25e0K |1 ge12NleadbyArsSy oOe

{GFYRFNR26S LINkoe& 1T YtOl Sya26S 2 NdnhnohdNE 68 ¢
YIaT eyAS gedNieyvylroz2l OA2sS2 a<35 kv pypomenciel | | NB
a1 NX Ol +IpQoe Nm, z zastosowaniem sterownikdestStar 1l z wykorzystaniem
oprogramowania TestWarg - @dn dn5 2NI 1T Tdhndun CFGAIdZS ¢S
TYt Ol SyA26e 0K Y20246tyS oeve ¢ aLlSo2lftyeoK
LINk 61 A LR gLIVOEsSY 200ANBSZ 1T OA&1F2N0OBOKD t N
g NI2T OAN T NBRY A DINKIOBOT ODG 2 YLK & 8 28 Oocesm | 1T &
200ANBFYALF YASNI2y2 T YAFYt T NBRyAO& LINbko61A |
2aA26S 20t A0TFy2 yI LRRaidlsAS 2R1alT il OOSYyALl
2SRy 22aA26S32 NRBIT OANRIAFYALF LINI SLINF&SR2RsPWZ1 LINI
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I LINkoé& 2SRy22ai2dA3IRYNR2IOONAIRIRHYS! NEOYAO
YSOKIyAOl yeOK 206dz adGlysg adGqltAx oFRFEYAF 1)
amplitudyy' I LIMa®8 psnpn atl R2 pcyn atl Rfl LIN»k06S
pomA Ll R2 pnyn atlt Rfl YirazeiSINgA Oalz IS {RAI @i e gd ty
aldlysg aw ¢/ KImhlwa&NBaGe]t YAINRAGNHZ GdzNI £y D
2LJie Ol yS32 bAl2y al!uwun 2NIT &llyAy3daz2éS32 YA
emisji polowej (FEG 9 a0 LINF Odz2nOS 320 LINE® (WAl Likudeards | erlJA 1S4

(@]]

76



yIE 32NN02T | yFaGt LWAST ®RBNY S a8 R kdejndBhIL P, dzzd © O A
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Rys35PNk 6 1+ T+HY2026tylt ¢ 2L GSyG2é6tyeOK dzOK,
Fdzi2Yl Ge@OTyS 2aA26S dzadGl gASYyAS LIRROIIFa 20604
L2 LN SOTyeyY R2 LRYAINHz TYAlFY T NBR

2 9l RIFEYAIFOK 11YtdgRT S\ AURSHESPHE G Z2a80¥ava@no sterowanie
kontrolowane a @ Ay I OSY  y]INENRIBAS ¥ 2 ¥ dnjal SLANG 288 GhoOmin)/2,
natomiast ¢ & LJs OO 28 Y3 G NInieR=0,6 QINE & &8 G 1 6 24F { NB& 20 OA
T Yt O SY N3 & & @%ono rm podstawie umownej ANJ y A O& L)X daide ol y
gelyl Ol 2ySe 1 LINko6e& @2SRy22ai2S32 NI OANDII )
LI2Y20N &aeadsSydz 9{tL 5IyidSO 5yl YA0a vwmnn 2N
w obiektywy o ogniskowej 75 mm i ustawieniach lkacyjnych odpowiednich dla obszaru
LR2YAIFINR$SI2 Nbso6yS3I2 mMTnEmMpc YYD YIfAONI O21
LINJ @ dd e OAdz OSNIeFA|26lySe LIwe a1 A 11t A0N
eksperymentalnych przedstawiono meys.3.6.1 NP BIN} Y& 20 O0ANOSZ 6 S
20a0daAAgl yeOK LINJ ST adaeaidSYy 9Ryws37 2NI1T aeadasSy

77



Rys3.6Widokog f y& dzl OF Rdz S a1v$ NB ‘éS’yJu laf¢\f S JRO(a) 2 NI
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i ESPI (b).
t 2ROI I & LJ2 popleMdzygm cki@tolOA NOSY Al TIFREFEglyeay &aj?2
NY OT yS2a L3 YLRY | KaRNI2d2{A000 yBI_2yAl 1 Yt Ol SyA2¢S83:

20Hz, 61 2yeéglye LINI ST YI aliRys 3.7a) gPeodesicykixanége I OA 2 ¢
20 Caf D ® kileuRrd@inie LINT SNE gl ye ¢ OSftdz geéq 2ynayrkyl L2 YA
dzd@ OAdz 1 YSNE 9{tLO® bl-ijzvmea“au'i A @ALINER A NI+ ¥4 & Yy

NE2SaidNrOat 20Nl Ts5¢ 5L/ 1 Oltadz2if RmwabOAN 2R
a).—.“ o o a b) — AC o o

3 4 4 s |3 2 o

S = Cykle 5  Cykle = 2 |e Cykle .8 Cykle ®

5 ‘E obcigienia £ obcigienia E Q g obcigzenia § obcigzenia §

E (o] (o] [e] [ o o o

] - o a o
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T

Czas [s] Czas [s]
Rys3.7t N2 3N} Y 206 OA Nd Sy MWwspommagabythiptziy NystafSESBol@p K
system DIC (b).
t NEPINFY S1aLISNeBYSY(GlItye Rfl 20dz ma%az2R 1|
LI2OT NG1dz 6F RIFYAIl 2NJ9®TF8E]RG anetotl ESPIHyBoditorbwaddd 6 A S
T Yt OT SyAl 2 0OSy hi2lyNdiadb80NPa, 15501 MRB, 6602 MPa i 630 MPa,

VEG2YALF &G Rfl 5L/ AOK #Pa\&3a VIRAAGA®NPY glaistaldRO1 p n n
oraz 330 MPa, 350MPa, 400MPa i 430 MPa dla stali 10H2M.
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Przeglad literatury

Dobér materiatow

o
A A
Stan Po 80 000h Stan Po 280 000h
dostawy pracy dostawy pracy

v v v
Wiasciwosci mechaniczne

Jednoosiowa préba

rozciggania

4l Proby zmeczeniowe
¥

Probka
pfaska
v v

v

Okreslenie dynamiki rozwoju Ocena mozliwosci wykorzystania
metoda niszczaca systemow optycznych w

monitorowaniu rozwoju
uszkodzenia

Prébka
klepsydryczna

Ocena wptywu dtugotrwatej eksploatacji na wiasciwosci mechaniczne stali kottowych i stopnia
przydatnosci zastosowanych technik badawczych

Rys38{ OKSYIl i LINR.ANJ Ydz 6} RI Z

3.4 Technika cyfrowej korelacji obrazu (DIC)

~

' NI DRT SyAl Oe¥FNRgS2 {2NBflFO2A 20NITdz an LI
T YALY 410l R2ge OK d@RY dzl GLIRIOSYASaT O i b e
A GN¥2geYAFINRgeOK dzl OF RF OK 6alls ONIJt RyeaOKo 2
GF1AOKZ 211 Yyl LINJe{oOFIR (Syaz2zYSGNAI 2LE2NRSI
YSNEG2NRBOI yS32 LISNE2YSYHNS 6 oRADIPDHNE2yEA2S50k

S
£
~
[

1S322 aeadaSvydz 2@yAil G2 1T 12yAS80iy21 0A 2RL
LR2YAFINRGS2 LINEO1A A LINI SLINRSIFRITSYAl 1FfA0NIT O
R2adGFNDT 2yn gNIT 1T aeadasSySvyo

3.4.1Podstawy teatyczne

5TAIOFYAS aeadidSydz OBaNRBESAl { FNBR2IROBRB A SKRNA I
20AS1lGdz | yIFalFyYWaBl eLINRYGE RV S§ad21 OA sANDIT ]
powierzchni f(x, yp Y A ST RSF2NX¥ 24l yS20 ¢ aidlyAS LINI SR 20
fix,yi0 6 (2t Saye SGIFLIAS L2 LINJ e020SyAdz 200ADND
Rys39® ¢ {AS LIaidtLIRel yAS dzY2 0 ariestief o nieigiekich NJ 2 R
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L2 6ASNI OKY Al OKZ | ylLradtLyAS L1 st dd eaill o
powierzchni obiektu.

Intensywnos¢  f(xy)
funkcji

f.(x.,y4)
Obraz pow.
zdeformowanej f,(x,,y,)
Obraz pow.
niezdeformowanej f(x,y) —
i
7 f(P)
o
| : Y: Vi
P
X, X, :
Piy)” v

Powierzchnia skanowana

Rys3.9{ OKSYI G NRIT LI} GNBSI ye OK 20 NI bkanbwahdssA SNI OK

Idea metody DIC oparta jest na zasad@oh 2 6 A D1 de&thénée@ K N8R {OA NI Ve OK
[165],[1661P w21 LJ GNB Gl yS an 1T YAlLye g@YAINFSH A LRO:
LINI ST L2 020SYyAS RgsOK Llzyl1ils96 6 QuRys3MBS LINJ S
2LIAalyeOK yladtLdznoeyYa NEk gy |l yA&WA dzig0 RNE 8
$alls ONIJt RyeOK 060050 {1FNISTalFlzalAoOKyY

0° o5 ho R’ ® 60 VO 0O (3.1)
0° o Q& QX Qb

w 600 00 00 Qdd VL VO 2
DO Qb 00 VO OO0 Qa '

gdzie:u,v,wad G y286AND 2RLIRZ2SASRYAZ2 &10FR26S LINJI SYASa

50dz3271 OA 2RDAYNIs®F Y§ ANty adt Lldz2ndoeyYir 11HtSdy
DB Qi Qu Qw Qf (3.3)
DOs Qi w M (34)

231 2Nl 2ailidz23lpPdo@i @ NBENPR B212ydz2n0O LINRaideOK LI
Y6 adt Ldzz2nodsS T gANT 1A 21NBIflFr2ndS ajlolR2sS ail
$alls ONI t Rye OKY
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T e— - ; (35)
T e — - — — (3.6)
T e- — — - . (3.7)

W proceduee systemu DIC obszar niezdeformowdRys.3.10a, poddawany jest analizie
L12f S3FandsSa yI LINJeLR2NINR126yAdz LI2al Ol SaAs ¢ty
L2 020SYyAlL® bl adtLYAS Gg2NI 2yl m@Saimanglefl RS T 2
1al Gl 0lddz A LR0O20SYAlF an FylrftAal26lyS 6 GNI1O.
G&LJs ONJ f Ryl B\s3.16bE& A nE

Powierzchnia skanowana Niezdeformowany obszar

a) b) \ ):QP YP / YmP ymp .

1y L BY, Y, Yo
V] i
L/ 1
| : !
1 1
[— 1 1 {
Y, Vi4 Ri_< %, Aommee P [
/ \ \\ AX 0 -ﬁL:lr
//P1(X1 y11X1)\/ \XQ T T77 T'é Q \ : :
L-" - ds, | 10
-7 /’X1P— —————— ~—-t-tr—-—4-+-F+-0P, \
P (x, yf), \\01(x1+dx1 yi+dy, .z, +dz/)/ X, | oax ' Q,
ds ~ - — L
R / > T~~_
0 X, X, \
Q(x+dx,y+dy,z+dz x
\
X, X, .
z, 2, v Piksel  Zdeformowany obszar

Rys3.10 Charakterystyczne wiel2 I OA L2 6 A SNI OKy A LINJ SR ow0 A
graficzna interpretacja deformacji wytypowanego obszaru E)owierzchni skanowangj w
Rogdzo@ YAl NRgeyY dzl OF Rie¥]S 6 aLJs ONI t Ry e OF
3.4.2! NdlzéniaDIGa OKS Y I (i iFastdsdwarliey A |
2 gAt1al 21 OA LN} [ aediFg¥ORLILINECSBIKRWYRAIR &l O
kamer cyfrowych jak przedstawiono naRys.3.11b. Wykorzystanie tylko jednej kamery
dzY 20t A6 Al 2 GANT yeAYesed YR dzo & YA NEge@ OKX LINJ & Ol &
Ol a LIR2GNI Soye R2 dd eaillyAal NBTdzZ GFGdz 12202

dzl OF Rdz T RASYlF 1FYSNIYA® 2@8YAIFINEB 206al | Nz
LINI 81 O R2 62 alidivalz dzNd GMdz adraX T 6ASNIFan aat
nnnnPRudnn oYYB6 ¢ 1T FESdy21 OA 2R T lLadzazélyS3az
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Probka

Kamera 2

Kontur 1 Kontur 2

L Kaﬁwer.y CCD 4M
SN .
Stan przemieszczenia . J

Obciqienie Stan odksztatcenia
Defekty

,4/
h - .

Kontur 2

Rys.3.11 System ARAMIS i jego zasadnicze eiévrlﬁléé Y o6l0 23s5f¢ y[E67]a
600 3JAVsgye Y2RAZO LRYAINRges oC
NASTIHESOYAS 2R NERRI-IcH dwukadetolv&y, dorzeprawadzeni® S Ry 2
TFHLIXFy2g6FkyS32 (S&addz YdzaAA 06806 LRLINI SRT2yS 1 f
kalibracyjnejRys.3.11c, z naniesionymi charakterystycznymi pud YA NBFSNBy Oeay
LIN2E OSE 2LIASNY &aAt yI 1TFalrRTAS {2 hKBako@yeha 2 NI 1
$aLls ONIJ t RyeaOKo t2tS3F (2 yI T RSTFAYA261 yAdz 26
2832 (RybsIRACH dzZZ ey OSfdz LINI @LBR2 NI NR126dz2S aA:
FyFrtAT 26l ySe gl NERGge (6FRNIG26S fdzo LINRaG2]
LIA1aSt A0 1 gIRys812aiol ASG {1 YAE X

Rys3.122 8 OA Yy S1 LRt LER2YALl NRWNERR 4y &) O | IRSST ZFy & 5K
NI 81 OLRZEE 12l 2ye 98 0OAYS] FylFtAl26lyS32 206al

2NI T fAYAND LINI SNEGI YN NBLNBI $y 2d®3 adeiplOsSya s

YI dRE s OAY S INI RASyid2¢S2 &0 NBcHowo LI2 YA I |
LINP&G21 NGYy@OK 206al | Nk 6 aplel YIWWNB v @ OKIA Ra SRAA | N

L2 RE SIS TYALY2Y 6 2LINRPINI Y26 yAdd 5LINF & YOIOR:
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LIA1asStAzr 02 2Sai 12yASOTyS lFoeée LRONOORDG2 s |
20aSNB26l yS3I2 L2 |, RysRIFAdG NaR26 § 320 RION20 {TA LINR & 0 2 ]
LINI @ LA &l ye 2Said yASLRoGINIFfye RSaAaSZd blfSoe
gLIVE G YyI R210FRy21wWs AN 1&1 SyNWBl & OKo tsRYIASAB 6 d
gAt1al S32 @& OAy ] H | dardgiej sttadyyskrach BzasSuyBkania wyniku
1220268320 hodal I NBE LINRPadG21NRGYyS an o6S1 L1221 NBR:
LINI SYAS&T O1T SyAl k2R1al il OOSyYyAl o

Kolejny SGF LISY 2Said LINRPOSa 200ANROIYALFXT LRROI
przemieszczenia w obszarze dwiudzd UGNl 288 YA NRg&YP h{INBIf2y:
LINI SYAS&T OT SyAl ge1 2Nl eadtesl ySs an ylraidat Ly,
2R1 al 0 O sigw postatilokrddid pdl@vego.

{eaidsSy 5L/ 21NBIfl 6alLlsONItRYS 6 Rgdzwe YAl |
L2 RAGEFSGAS NBE2NASYyGl O2A | NPRRYs.312ZN® 4% 2 LID 0 Nk NR
g1 YyFEOTIYyS LINJ & dx3elOAfNG2 ot NAHYRINI VA YA I  d2
56alls ONIt RYyeOK ¢ UGNkl 288YAINRSRIYOR®B Ule@fle®E RE X S
analizowany jest dany, specyficzny obszar warstwy z naniesionym deseniem i poddawany
ARSYGeFTAllI O2Azx GF1 rboe2SyER & WAIANSSY # 81 2R @ 2
LINI SYAS&AT OT SyAl 41 3ttt RSY LIRLINI SRyAS3a2 Sil Lz

¢ NHzRy 21T OA geailitLlz2znNnoS LIRROI LA ailiz2azél yal
z przygotowywaniem warstwy wierzchniej poprzez naniesienie dasenmiarowego
T A SN 2NIOISEENEGKIE OT yS Lidzylie dzaeidd2slyS o
R210OFRy 21 OADN kaderpyd8 2 P2 dd YIOEBGE (It A0NI OegaySaa
R2 O0FRFZ ¢ 1TF{NBaAS Rd©DDeOK RSTF2NX¥YI O2A Y20Yyl!
Y2 RdzOdz | 2LdsyB} Ry AT | t2Aaa2yF> ARSyYyGeTAl2g!
230F0AFYALF AaVSHNBNARINOAS I § NBaAS 2R1alT GF OOSyYy Al
11302326 YARIYR|T O & GSNAIFOs¢ 2 RdzS2 OANAfL )
przy wyznaczaniu pararieNbs 4 Y SOKIF YA 1A LIX 1 YAl

1.11Yl f AN 02 &ae&aidiSydz 5L/ yI LINJI&1OFIRITAS ! w
DUOsgyS StSYSyide LRYAFINRgS &deaiGSyadz !W!aL{
2 NRTRIASEOI 21 OA 20N} Tdz MH YAfA2Yysg LIATASTE
I LER2RTAIFD] MRysSAiRyBEIAENRI g oA t 1 al 21T OA 6@ YAI Nk 6 20
1NRG YAtRI @ 1FYSNIYA g@8Yy238A Hped w2polzedys 11 Y
uzyskania danego rozmiaru przestrzeni roboczdj, $ra dzg I 2N O 2S5 a&YS{iNE Ol y
2Rf S3021 6 ¢1 3ttt RSY 3I0ssyS2 2aAiA dz2NI DRI SyAl o 2
2RLIZ2GAFRFEG @I NI21 OA LRRIFySe2 ¢ GlFroStA {1FfAo!
32a0SYdzp bl 06SfO0S LIRBINI FORBREZNYZDI2NDBSTATPY
YZVZOKNEYI-ﬂeOIYSHQZ 1GdsNBE an R2 yAS2 Y2024l
1FfAONF O2A 2Sali VyYASIOtRYySd® tNI6ARUV26S dzadl
LINI 320261 yALl aeé(]Sde R 20 IOR IRy ZIDY A Sy ILI2 SGNS RE/ A 1D
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LINJ eav2ye ¢ 208 Sq4 (i2@aI0KNT S22 YAl NRgeY LINBO{A
2Nl 1> 0So0é 20N} yAS 060 LINJISigArASiGtz2yed DOUs
2121 OA 20N} T dz yI yYASRYRYSRSHSWESY s | dZRPRILRIGA
kamer

Ptaszczyzna srodkowa

Glebokost przestrzeni
przestrzeni badawczej

badawczej

Szerokosé przestrzeni
badawczegj

Wysokoscé przestrzeni
badawcze|

. Odlegtosé pomiarowa

Kat rozstawu
kamer

Lewa kamera

Prawa kamera

Belka poprzeczna

Pokretto do
prZesuwu

Rozstaw kamer

Pokretto do
przesuwu

Rozstaw
po przesuwie *

Rys.3.13 Schemat systemu DIC Aramis 12M [57]

YFEAONF O2F dzNJd DRT SyAl 5L/ geYl 3lF doeOAl LX

LR2YASSlLd 6 1 IAING®ASydaaSe agday T 1 6ASNIro6 206al | N
Rys.311c iRys.313. 2 812Nl eadlyAsS Lwede (FfAoN)rOeacySe
LINI S&EGNJ Sy A o R 601 S2ax aeYSDONMOSYyAS i af

g GNI &Yl ORys. DIB.2KDIS@>kroki procedury zawarte w instrukcji kalibracii

L2 gAl 2N aAiAt 2112 AyadNdHzq 6285 20NI1126S ylI
2RLI26ASRYAOK 1 Af 1 dalidkeying] & Gtsunki2db Radeér systédid ®ICE |
t NI @1OFTR26S dzA 0 6 ASYRYs3.D 2INDT I T I waA SHAORRY 24
105 N8 dzy2df AgAl 2an ARSyGeTA{lIO2t To06ftAdFYALlZ
powierzK Y AN LR YAINRgN a]1ASNRgLYyNn ¢ aiaNRyt 2SRY
I N} YA4 wmua ge&YlF3IF mo dzadl 6ASZ 461 2NOFd t2 28§
TF6ASNI2nO08 LI NFYSGNE {1IFfAO0NFO2AE (i0sNB Y20
Ofl eyyz2T1 OA
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/o]

Rys.3.14 Wybrane etapy kalibracji systemu cyfrowej korelacji obrazu Aramis[18F].

DUOs syS SilFLR LINRPOSRIINE {IfA0N)I OeaySe aead
GNF 1OAS NBFEATIO2A o6FRFZ LINJI SRaldlgrz2y2 Lk

Ol eyy21 OA o

Etapy procedury kddracyjnej systemu Aramis 12M:

1.
2.

w

~

hi NBTfSYAS G6@YAIFINbsg 20al | Nz 6 RFyS3a2T
t NI 832026 yWArBnieslelNgs ddrsiwy o specjalnym deseniu (najlepiej
aerografem);

.2805NJ NPRI F2dz 20AS10dz tRYSANNRPSS3206ez5H5 dz@ S

jednokamerowym sysmie DICt SOT 2S&0G YyAiSa2 R210OFIRyeT
a1 6ASYAS 1FYSNI Yl 2RLIRSASRYAS LT e&edasS yI
g AYalaNd¥zi O2A 20a0daAA aeadSydz

52at2a26lyAS AyiliSyaesgy21 OFA 21 6AS0tSyAl T ¢
dza G F 6 A Sy Al  LINI eai2lyRl MRIBYWA B A4 y20A S GeoAS 1}
YIET gASOE SYAlF o0dzadl gAlye ¢ 2LINRINI Y24 YAdz dz
YFEEAONF O2F dzNJd NRT Sy Al Rfl T RSTAYyA246lyS3I2 L
a0 6ASYAS GNBOdz T LIA&dz T R2tOT

{ LN} 6RT SYAS LRLINI gy 21 OA j Warstwk praet @rieszczdnie 21 1 2 |
LINk 61A 6 LINJ SadNI SyA olFRIFIgOl S2a Ylaileéye
NEFSNByoOeaySa2d 2 STSTOAS LRGAYASY LkRgaill
LT ol gAz2ye LMzzaGS]T A yASOAN3IO2T OA o

Y2Ti Sasz 0 o1 éysz@y()\lés 0 Sit Y1z (ddk él\ﬁHI-l-fYMTI-Z (2173 yéaz
Aramis 12M:

1.
2.

2812YFYAS O0FRFEYALF OYEisystemPIC);, sGNNI @Yl 021 OA2 6

23Tyl Ol SyAS aj1olFR2geOK LINI SYAS&T O Sy Al A

LR YAINRSI2 yI OFNRgeY 12YLRYSYOAS LI2&ASN.
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3. 2@80slB@aR odz LINBT Sy il O2A geyAlsgyY 3TFOs6yS &10
SFS1iesyS 2R1aldGF0OSyAl 20f AOT I y-Risesh 6 I NXHz
| SyO01eQS832 fdzo ¢NBaOAZ AGLIPT

4. 2 NYTAS LIRGNI S0 R2 R/|akishJak: SvirtgaMeSeksienmpetryR 2 | y |

analizaa { O R2 R ¢ & kiapo nd Punktach itp.;
5. { LI2NJ DRT SyAS R21dzyYSyidl O02ir é6e&yAralse olFRIFEZ §
cyfrowych.

3.5 Metodaelektronicznejnterferometrii plamkowej (ESPI)

3.5.1 Zarys historyczny

Elektroniczna interfd2 YS GO NA I LJX F Y1 26F o09{tLO (2 o0S112)
oparta na laserowej technice pomiar@ | O R pmaa@m@dccaeia> 1 G35 N>F g1 2N
Li2gadlolyAS LIEFY{A flFaSNBgSe ylI 2LIGe0TyAs C
techniki eksperymentalneina swoje korzenie w interferometrii holograficzrié68], gdzie
dzoe G2 f ITaNINRID et {iAi2 ISy SNR gl ySa 1 LIR6OAOSENT OK Y A
dzl yIF ¢l ye 2Sad 1T+ 2SRyS32 1 LASNBaleoOK ol RFOI
212 @AFNER3I2RYS2 LRRadlge o LISOy2LRf 288 0K
technologii korelacji plamek ESP Y209 Yy | LIN & LIA &170) w BB Y, RSNII | 2
Macovskemu [171] oraz Butterswi i Leendertowi [172], 1 G5 NJ & 2SRy 201
ITFTRSY2YaliNRgltA dO@OAS {1FYSNI (StSgAaleayeOK 7
NE2SaiNHz2NnOeOK geyAlAiA ¢ OTlarsS NI SOTegAraie)
Uniwersytecie w Leghborough w latach 0 @ OKX 12y OSy G NHz2nO &aait
12y FAIdzNF O2A 2LWie0lySe Rftl LRiSyOeltyeOK 11
oFRFEYALF T2aidlrove 1112201 2yS ¢ tFLillOK T1no
(Trondheim) kierowarym pNJ ST [ DZ 60 SNEF X (1035 NBE 2LINI 02461 O
analiz L2 6 A SNI OKYA RNHI2N0OBOK®d hLINI O24l yAdz o@&R
AYOIGSNFSNByOea2yeOK ylIaidnLAv2 ¢ LIRO26AS t1aG vy
12YLIzi SNk 6 RT At {IA TOH @IVtdD IY Sai@®R FNBI{ I GNB gyl 2l
YENItRITAS 6 FyFEAT I OK AYOE@YASNBR{AOK® 52 {lY
2l 121 OA2gpex ) dzg I I A y I YIydz £yS 20t A0I1 Sy,
makroskopowych w celu nadania cetNJ Sa G NJ Syye OK LINNd (1356 Ayl
Fdzi2Yl GellO02aA LINRPOSadz  16AT 802A RURMDBEZY¥XOf
YSG2R2Y LIRLINI g& aedyl Odz LI2LINI ST GLINR S RT Sy A S
9{tL O2NXT Olti OnPDI ¢ & 20 RIayiRIsdK YSOKI yAOT
G§SOKYAlA ¢ LGl OK ynkdn LR2fSIAFT JIOs6yAS yI
L I YTAX OStSY LBRLNIge 2121 0A26S2 244N eavyesgly
pomiaru wsparta nowoczesny@ LINR IANJ Y246+ yASY 2NI 1T Ylaleayl YA
geaz1AS2 LINBOeWa&AIA TVO2DR2VEAIZOR OIOABD SY Al Tyl C
pomiarowe tego systemu.
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3.5.2 Podstawy teoretyczreSPI

Elektroniczna interferometria plamkowa ESPI (ang. Electrddpeckle Pattern
LYGSNFSNRYSGNRBO 2S5SaG yASyAaal oindn YSG2RND L
LINI SYAS&T O1T SyAal s 2R1al GF0O0OSyYyAlF A yILNYdSYyALl
oFRFEZ 1Yt OdzSlyki@etGrAT I 02t YAS2& OgK 2 g/A tLING 10
gep20FlySe RSTFS{UFYA LIN¥36ST 2NrT LRTgFHEF T R
dz&a 1T 1 2RT SyAl ® aSG2RI 9{tL dzY2dofAgAl Y2yAl2NER
Tyral Of S8 ¢ANBDHGE dzl OF R LR YAFINRge ailolRI aa

g J0206kealdSYdzz Ol 6SNBOK 1T NRRIW[GI), X3 G OF 2 NI 1

I—

Rys3.15! {1 OFR LR YAINRge aeaisSvydz 9{tLY T11FYSN}Y [/
LING 6 {[173].6 RV

Uproszczony schemat standardowej procedury pomiarowej przedstawioritysa.16.
tN6Oolt 2 aLlSo2rfyAS LINJed2a2gelySa2x o0SINBTFE S
L2Y20Nn 1FYSNE //5d 2@12NJeaiddaa)azz $INTaSiits 2 2
LINI SRaGFgAl2Nn0& LINNOB1AZ yI LIRRaGFEsAS 10s NEOK
2 12fS2aye@O0OK {NR1FIOK:Z L3 LINJI SLINRgI RI SyAdz 20f
20a40dz2Adz2NOS deaGSY 9{tLX dd ed1SnWally S 2R AN LIg ¢
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| [eeo|=

converter

] I

Rys3.16t N2 OSRdzN} S1aLISNBYSyYyGlrftylF LI2YAFNHz 9{t LY
L2 6 A SNI OKY A LININBIDA 5 @ L O Y SM@(NB@J@@R;&@@KY:SN@
konwe,rtergc')LLLL')Tv ElS)/'S,N:EQ'H'AY}\S LINNDO | 5 & 12N\Bfl-v0é8)/
HZAUVNJ,éYI-yéOKVA)\yUSIEIJ?SN‘BVEINJ-Ysé{ L) I Y1 24eOK éAl
LIN) SRaul gAl 2D0S2 NRBI]1OFR al0FR2geOK LINI SYAS
kierunku z osobna (V) orazmap ¥ 1 & Yy I LINY OSYyAl L2tl A 2R
% al RF RTAFOFYAlI &deadSvydz 9{tL 2LJ NIl 28ai
L2 ROTIa 2T 6AS0tSYyAl OKNRLRgI(GS2 LI26ASNI OKYA
rozproszenia promieniowania na powierzéhn LIN3 6 {1 A R2OK2RT A R2 AydS
02 LINRgFRIA R2 LkRgaill el yAl OKF NRy3.8I1S.Nghaie Ol y
LI2020SyAS 2Nl T AyGSyacehyebaedz SibrhicRaska gR S L.
liniowegoA towE&goobiektu[174].

I o o |
OO O
OOM/anOd

A

Rys.3.17 Schemat powstawania obrazu plamkowd@@4|.

t NDO1A dz €&1dz2S aAit LINI ST L2 Nk2%R/ &Tnégb Gi@iaNdz]
1S adGNHA GdzZND L2 RSTF2NXI O2Ad wSa2SaidNHz2nO 1Y
LINEOTAZ T FLAALFYLOINRIYQH ANENBINEISGEN S IRY AVWAZSHA

2R82Y261 yI fdzo R2RIGFYyl 2R 20Nl idz dd eallys83z
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ARSy(eTAaldzen {12NBfl 02t YAtRI & LINJSYASal Ol 2y¢
Rys.3.18.

w21 {1 OF Re A yiih®gbiadashyl2YI {@Ag 8LOK LINJ SR A LJ2 20 OA N
g Ll2adalOA ylradatLdznoedOK T1FfSdoy21 OAY
O O O ¢ OOAITuW (38)
O O 0O ¢ OOCAIl @ 3% (39)
gdzie:

bilb-Ay iSyaegy2T1 0 tovéjidbnjesieninNJ SRY A 2

Axt2az26e NRBI{1OFR NsOdyAOe FI1T YAtRI @ ANl Tl
n ¢cNRT1OFR FlF1 @& SLINRBglRIFye LINTIST TYAILYyt YA
2 LINI @ LI R1dz dzl @a{1Agl yAl LINNDO {356 {2NBfIl Oe

AytaSyaesy21 OA 20NI 1541 LESIN2I6@0OK 2GNJ @ydz2Sye
O 'O 1 O0O0El -3% i Q8% (3.10)

wsOYAOlL (I Y20S LINJeay2¢ld6 6 NI21 OA YyAaSzaal !
dz2SYy e OK 4 NlI2T OA g1 gASGtryeaOoK 2I0RS @RIEANIY D

g LladalOAr gelyl Ol SyAl FtoazfdaZiySea NsoyAOe Ayl
0 0 000 EL]\.I -3%0 | Q8% (3.11)
gdzie:
Y 2Said adlon LINRLERZ2NO22ylfy2] OAZ
21y Ol 2Fray21 6 S{NIydz Y2YAUG2NF @
23 YyA1LASY NBllUeTAllVeAs SaedAyR A2 63 §/ES0 LING 25T LIt
12NBfl Oe2ySod %SNRgS 4 NI2T OA AyidSyaesgyz2l OA ¢
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naSaid Nssgye nH~ ® WHayS LINNDdTATER QOalx eyvisteyala Yi
382YSGNROT ySaNH oy\A3 3rey G lJeNdpe a8 S2 oASt 21 NRiGYy2
2 LINJ @LJ Rldz dZl a1 A gl yAl LINNOd 3596 {2NBflOeayed
20Nl 156 LIXIY{2680K 20Nl evydzeSye 1T 6AnTS1Y

O 0 ¢O ¢O 1 OOAT @ -3% wé-i3%0 (312)

{G021SZ11AY al2NBi,2RLPERPSABRI 2F¥RUL | 02X HARI
2INBTtFyeOK 212 2ROKefSyAS adryRINR26S ae3

12YGNITOAS LR6ADTIFYS &an yIadtLldzzndeyYar 11t8dy
, C , ¢COOdapn Fr'Hy " = YT BIMIH
, c , REITHHYDBMO ™ I YRIWIMIH
gdzie:

" Ao-2ROKBESYAl adtyRIENR26SILAYGSyaasy2l O &
" rma. RminG Maksymalne i minimalne odchyleniastandagds Ay G Sy ae& gy 21 OA c

2 STFS{TOAS 220268y L2 LINRPOSAAS FAEtUNIO2A g 2
g NI2106 AyiaSyaedsgyz2l OAY

& v , , CO00E 3% (3.15)
t 2Ra& deﬂdzanO Y20yl aioASNRINAGS 603 ¥F(2RE OKR
dzl @ a1 A 6106 LINNO1A (12NBtl OeayS 2 gAatlaley 12y
2RRTASfysz|2 T LWA&adz 20NrTdz 2RYASaASYyAl T 02 Lk
fdzo aleo121 YASYYyeOK[ITANR OS&as5¢6 Reyl YAOT yeé OK

Po uzyskaniu 810 {56 Fl12680K Y20tAgl 2Said 3ISySNI O:

L2Nb gyesglyAdz AyliSyaesgy21 OA 20NI 1 dz NBFSNByOeza

St LR2gA 2R1aT GF0OO0SYyAlLd® LyiGSyaesyz2i06 GF 6&NID
O G dw O fddwzAT B . (3.16)

FPTealtlye 20NII NBTSNSyééayé OSOKdz2S &aAat NP
YASNI 2yS2 6ASt {121 0A LRYAtRI @ 12ftS8S2y@YA 20NI1I
0 Y ALY T\Vl'\ﬁ F] F]
% Ww Wi 0ot (3.17)
h h
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hoNJIT LXLFY]l2¢6& dd eailye L2 200ANRdSYyAdz YI (SN
NEFSNByoOeayS32 1T YAlLYy AyGSyaesyz2i O0As 2F1AS ge

-
3¢
S
3¢

%oy 3 ahd M 1 O0BE (3.18)

y
3¢

>
=

hadl 6SOT yAS 20GNJ e&vydzeS &aiat YIFLX FFEi26nNT ot RC
referencyjnego:

3oy %oGhy 3 Ghw %o o1 (3.19)

l 0@ dzd @ailFo YILR &a10FR2g80OK LINI SYAasSail Ol Syal
g1 2NB ¢ 11 fSoy21 0Az Ol & 6 YI GSNRKBR0S8.23% &zs (0 t Lidze
LIOFal1A adly WBRUIRB[D/SY AL 061 2 NB

- Tt (3.20)
ol N (321)

” —_—Z - —- N (322)

. —Z - —- N (323)

” Tt (3.24)

” z - z2- N (3.25)

” z - z- N (3.26)

» b TN (3.27)

353 ! NI DRT Sga’OK Sov{ltiL RT AL OFyAl S Tlratz2azeél yAs
lo@ LINJeadnLAaAs R2 o0FRFZ 1T gel12NieaidlyaAsSy
stanowisko (serwek @ RNJ dzf A OT y I Yl al eyl geidNJ eyl o2 OA2
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Rys.3.19 Ustawienieaparatury badawczej (&), tylnypanel stacji kontrolera (c), panel
przedni stacji kontrolera (d).
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R. =903 MPa

Ry, =661 MPa

R, = 662 MPa

v 500
Ro, = 497 MPa

Naprezeni

——stan dostawy

| ——stan po eksploatacji
0 . . . . . | . : .
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Odksztatcenie
Rys4l! T NBRYNR¥ES NRIT OANIlLYyAl RflF adlFrfA tdom &

28 YA1A LIN(3O6 NBIT OANIL AR ¢Sl FIIND Y AIOE QFf ¥y & (&1
g i NI & RI2DI2 | §/Bi@wielRi MErdstg @ R O dzAlS sfali bodR yS2 ROdz3 2 (G NB
STaLik 2FdF 02Ad bl f Swydieni@8IRIYNI Y SiNdBs | YRSZT BN &
normyPN102162+A1:20205[157]Rf I 20dz (&Ll ¢ LINF 0S| @

Tab4l! I NEBRY A2y S LI NI YSiGNE SRS OK ILy2A CH 1yaSLJt azil | it A0 &
Polskiej NormyN102162+A1:202€05[157].

Rn [MPaq] Ro2 [MPa] A [%]
Stan dostawy 903 (p16) 661(r9) 23(pl)
80000godzin eksploatacji 662(p12) 497 (57) 24.5(p1)
PN: 102162:2004 630-830 >450 17-19

W kolejnym etapie prA NJ Ydz R2T1T gAF ROT I £t yS32 LINJI SLINPG I R
LR2NE syl 601 S (iGsNBOK 3I0sgyey ONSadduaoepes 2 LIN
testowanejstali, co przedstawiono nRys.4.2. W wyniku eksploatacji (8000 godzin przy
OAT yYASYAdz 6Soyt GNIyey ysIn atl g GSY20%NI ( dzNJ
splRS] veiNJ &Yl U2ROR OVODOBSYNR b BINIBRaGAS 32 1 | ]
VI LINEDS. F RFYALF GS LINTI SLINPgF RI 2y 2  yimiarhdNb 61 I O
I geometrii przedstawionych nays.3.4a.
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750
700 r
650
600
550
500
450
400
350
300
250

Amplituda naprezenia [MPa]

W stan dostawy A

A stan po eksploatacji

1000 10000 100000 1000000 10000000
Liczba cykli do zerwania

Rys4.2 Krzywe N dla stali w stanie dostawy i po eksploatacji
42a A1 NRP &G NXzl G0dzNI £ v I FHyYteBiowych NPT 62 2dz dza

t2 O0FRIFEYAFOK 1Yt Ol Sy~NNsgGrR IMINF BINBEDR R By 2
LING oB&daniavykonanoLIJNJ &  stahidgOwedanikroskopu elektronowegdEOL JSM
6460LVg & LI2al 02y S3A2 ¢ RSGST02NI 95{ dzy2ofeAgAl an
wskazagychYA { NP 206 al | N} OK® %l 204SN¥B2s6ly2> dS 6 YI
GAt | Bckbh 6 G NNDOSZd Iy AT Y a1 0l Rdz OKSYAOI yS3z
przedstawiono wTab.42. Wl 1 2 1T QA Z A | | LI2 (GyA2SINGR 1 TAadliniDili] 6556
(przypuszczalnie tlenkaluminium punkty 1 i 3 Rys.4.3i Tab.4.2) orazi ¢ A N kriend
(tlenku lub dwutlenku; punkty 1 i 2 Rys.43i Tab.420 @ %N Oy A O24l yl 11 &
LIASNBAIF 4G50 G S1alLX 20d8Q6RYAYASYW!I (0 BREAR S|
wysokotemperaturoweS { & LJt 2+ GF O2A YI GSNRI Odz

Tab.42! yI £ AT I OKS YA OlepfdzenétiviyaiSténdch stali P9 (mg).
2 iNNDO C 0 Al Si Ca Cr Fe
1 15.53 56.87 12.23 10.93 06.02 0.56 02.86
2 09.11 27.97 16.96 13.16 16.52 2.02 13.44
3 17.32 52.25 09.20 08.47 04.96 0.87 06.93
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Y I LINX. BlsSpgdstawianalizy zmiaprzebiegl dt G f A KA &G SNBT & Rfl gal @
A01yEOKS TARSYGETAL261 Y2 RS I ustkaifdiaiMechanidng Y A v dze
ratchell Ay 3dz R2YAY261+0 6 BRI DY DsSFATBEHRS TR
KAZGSNBTI & A I YLXAGdRGERR] 41 1 POBEYRIOKY D811 V&
LI2T A2Y 2R{1al G UGSy priedstawiod@nRys dz6a sMedhhnizmi terjest

bardziej widocznyR f | yBAIONEIII2FAOA A G dzR& v I LINY O Se/viztostemb | (i 2 Y/
f A0l 6& Oe&1qf A dakszymk RAWG@nYuszkobzenia &abbserwowano mechanizm
O81tAOTySe LXLatGeadl y2i OA® el giat2d tike OKE NG N
(Rys460 0 ® bl fSdoe& LRRINBItAGZI 0SS 41 NRAG | YLI AdGC
YSOKF YAl Ydz Ot A0l yS32 dzL) adieol yaASyAal o6&l SN
przyimup @ A t§ agl NI 21T OBd (%dRNITISy S61 NBisaILINTFegeR R1Ga T G
L2ROT A 260ANBSYAL TYtOI SyA26832 6 68yAldz 61
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LX Fade ol y21 OA é; 12t S2y@0OK Oel1fl OK®d %l 204&SNX
prawie od p@1 NG 1 dz LINk 6 & Rf VI BINBGGA 2OAA O K LE NIGyAR@Ge LI

a) 800
600
__ 400
(1]
g 200 /
g 0 7/ —a1
3 -200 ; —201
e ;4 77 J / 521
~ -400 73{ —34 153
Z_soo r7 34 441
—34 953
-800
-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Odksztatcenie
b) 800 |
= AT
400 ]
g
2 0
a
= —32
I N
= 800
,;,}400 V / o060
-600 —1024
800 | —1152
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Odksztatfcenie

Rys4.6 llustracja atchetingu g  OK I NJ 1 G S NB R0R|GS Gy TOLONSYRASY ARS | ¢
S8 1fA A I YLIpiplodzRida tyLONOINETSOS VRA 1A & & G HA)A t M &
ilustracjaefektu cyklicznelLJt I a6 & OT y21 OA RE I o/eloLBMByosOK 08 |

pcyngtl LINT 81 0FRIAS a0 (bE GaneR@® i & Sdz@K podSo R2 & G I ¢

w legendzie wykresu

Oba mechaaimy uszkodzenia T 2adG!l U@ I ARSyGeTatRBEYS
STALISNEYSYUGlfyeOK ¢e@& Ww2stahiey dofdvy Ryd. 4.7d)I8EdD pol O K
eksploatacjiRys4.7b). Wyniki dlawybranych cyklrejestrowanoLINI & | Y LIt A inidzRT A S
p Ny N .Zadbserwowanow® NI INEDAY A OS 6 2RLI2GASRI A YSOKI YA
t MO W OK261 YA S &ALRIINGNNAD B AES yRSEO KR2yENITI Y5 &N,
I OK2RI nOe 2R ASYAIIniGede t AR &1SE20 0 R2 2ail Gy.

~

L)X 6t S KAaGSNBiI & TFOK2gdz2an ag22n ai SNepl2i06 LI
Dopiero & 12202682 FILTAS LINBw@iScaniz & A tY' t O SSOKAI 2yBAS -
uplastycznieniaMechanizm ten je§ R2 YA yd#IINORI B dz LINk 6,d LI S
1035 MBS NRIRT apjiLpr2ieih a 6 SNBT @8aNtgAdqallyxv262 6N
uszkodzenia. Podobni€ I { 6 LINJ & LJ R{ dz Y I (efekyvdtctetngud 8 D@ y A S
T Ldzgl ol fyS & XS QIOR GO RENER 2 LINT SR IING a5Taadza/Tr |t AOA
LXX 6t A KAaGSNBI &ao
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a) 600 |
400 $ ; i
g 4
s 200 f
o i
g 0 /// —{f—10000
o : 200 000
5-200 i/
s )/ —400 000
-400 f - 600 000
739 808
-600
-0.005 0 0.005 0.01 0.015
Odksztatcenie
b) 600
400 1
[
(a
S 200 1
Q
c 0 ] —512
=, 2016
5 -200 1 —5088
2 / 7/ —5728
-400 7 1 —|—5760
] 5792
-600

-0.01 0 0.010.020.030.040.050.060.070.080.09
Odksztatcenie

Rys47w2i 652 1Yt Ol SyAl ¢ 680Nl yeaOK Oel1fl OK LIN
stanie dostawy(a)orazpo eksploatacj(b).

2 gAt1al 21 OA LINJe@LIR1s56 1T YAlLye gOFT OAg21 OA
O81tAOTYSYdz 200ANBSYAdz Y2 prgebiegvgkieS8UNG Kd ISINI v |

A A

(krzywaS 0 @ Ly y SLI2026R Si8oBo0GES | YA K 60T OA 621 OA 2

analizieS 62t dzO02A Reyhixs | B2 @R del iFad8az2a6l yAL 1 YA
200ANdSYyA2g6e OK y¥ I Limikh B\Scaludentyfikadfi chatiakieiRu i dynamiki

rozwoju 2 R1 2 i B0 OB2t SeyaOK O fF OK 1,vanddySeg Al g8
spat YSUNRBT 241 y2 12IR1 4B YOS Y A 2 6 S 3 2uszkodzaniagls OO &
T Yt O Syax2 @382 LI NI YSGNHz dzal [ISBRA8EHW A2l 11 Iyit O3 yS2/1.
od amplitudy y I LIM#E 0r& mikrostrukturyg @ 21 OXR G SBA | Odzz LINR OS &
zmt O1 SyA26S832 Y20yl &OKIFENIFTGOSNBT 26106 11 LRY2C(

/| SOKt LIASNBai S3I32 YSOKIYAI Ydz Y20yl 2LAalo Oel
Reat211 02A yI LRTA2YAS b2 12l f YRYOKLINIAE INIBR/] di 4L
uszR RT SY Al S OKINIJTGSNEBT 26 yeyY LINJ ST2 R0ASNRY 2N dz
YFEGSNRIGOR RFEAT GLDEDAEEEK Y ABNHZAASTI2 YSOKIYAT Ydz
YFEGSNRALOé LRRRIFEglLyS OeltAldiyey 200ANd8YA2Y 7
LINI ST 2711 ftyS 2R &l il OOBhidfdks ardkiostriktutyJdxanimS |1 = 4
LINI LI R1dz 64 1F7TyA]l dzaT 1 2RI1 SyAl 2SalINIednd 20IA & |
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2LIAadz2nNO0S32 LINI Sadzyat OA S LIt Gtt 2y ASAsE KOS NBT 21 GA
LINI @ LII RT ©6 SyA2680K dFRINBT Yls@SNBIP2RT SyAl 2RL
Ge8O0K YSOKFIYyATYsgx 2112 ¢6ailiyA]l dzal 12RI1SyA
2R1al G aRYSERA FA D 2 | YLI A G deRINIegofpdbbdind] Sfad Sy A |
PO1l 20 ASNB261y2 (2Y0AYl ORyS460 ®d2 1B OKNYE @K vy &
20 6al1li1yAlA dzal 12RT Sy Al A RSnftchetiigh | daraain N G
dz&AT 1 2 RT Sy Al Y23yl 21 QBIRISHA yWMI2&( tylddz2r0n0 o1 N2 S &
2.45)2 | NI fplitidy 2 R & iniénie® QORXegod § WS ILING w2 OF 01 26AGeY 2
Y GSNANBDGZ 468 &8 @AGFYAS yAw2ZnaclehdNB20/yeAYSd 1 NB R
2R1al G &50ORYSEPE PO A 26381 &l IRSIWR/T OA

Zmiany2 R1 al G 0O0SyA26S32 galls 001 &y ywykpreystatra 1 | 2 R1
R2 21 NBT tSyAl S¢2ftdzO2A LI NI YSGNHz dzal 1 2RT Sy Al
2LIA&dz2S ReylF YAt TYALY 2R7ay (Gl ROBNWA 2 &I [ & f1SI2
L2 RIYND 2dz ¢ NRURBIAIES H ONFSYlIYAS H

Zmiany parametru Rf I LIN3 6S]1 6 aidl yAS,sR2G008sve TAF {INB
g1 NI 2T OA Y I YINMIR@BdtREono nRys4.8a.J4 2dz0 gallR2YYyAly23 L
2RI 6ASNOASREL RIAFOFYAS RosO0OK YSOKFIYyATYsg |1

Tl dzgl o086z ©S 2R alyS3a2 LROING1dz 2060ANdSYAL
gAt1aln ReylYA]t NPwWshrdedldgtawyishatitd RA ISE vkl OK I N
YAStAYyA258 lgleAl O RYWAOI gapl1dz2S yI Aadz2idye S
YFEGSNRLFOdz S1aLd2Fid2¢lyS3az2s 1i0isNB Y20S o6eé0d |
NHzNE OAN3dz ¢ & NHzy | W Onisteride] va Hilfie2d: 8013 1 OB ARy OREHCD
parametru jesty’ A S Y linibviaQrawie do ostatniego etapu rozwajszkodzeniakiedy to
yIadt LdzS A6l vG2sye a4t NB/a b © 259188 INBIAaOGBS Yy LR R«
logarytmicznym przedstawiono zmiany parametru uszkodzenisaamiplitudyy | LIM# 0 S
pnyn (Rys48b)d az2d0yl geectapydFrAo28dd dzal 1 2RI SyAl Rf
badanej stali, jednak ich przebieg jetiametralnieNJ 0 Yy ezdobs@wowanp dynamika
2Rl amall @y 2Sad 1S g1 NRPadSY LI NI YS{GNHz dzaT | ;
YI OK&t SYyAl fAYA268 0K 2ROAY | Rs48KH Nl (OKSENESHY RS |
G&NIXTYAS gAt1al S Rt Yosudkbednieri§yenySvirastgarantetiuz ¢ | v S
dzA T 1 2 RT Sy Al T 1 I Nk dogtawy jaki ekspladtdvanejobsérwaivénb pies
LIASNBal S Geaind OelfAaAxr 2SRyl ylegatiale d
L2 RTNBIfA3X 0SS L2 Olufxkodzenadt |¢ | YNRIASINALL DNz YSS| (iaNXE 2 |
o NRT AS2 gAR201Tye yAd HRdstawyd ItR2 yIL.S29@1 v 025N a Ordb
dza T 1 2 RT Sy Al &l e&o12706 61 NRalGdz dzal 1 2RI SyAl YI
Utrzynujed Jotiodo momentuLd2 2 6 A SY Al &At LX {yAt OAl R2YAYd
geYA1IFIDO 12tSe2ye gl oi2sy a&wa2NKB A R 2 LAMAENSYyT2E NIk
LINE Ol AO®

w21 g ukodzenia | Yt Ol SyA2¢S32 geNl ozye T YALFYLFY
gaLl 001 &y ySyiAlE  dzayit 104 #iynkci lieD Akl oraz ewolucja parametru
uszkodzenial Yt O1 SyA 24832 5 o0e0veé geNIriyAS T 6ANRTIY
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