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Ocena rozwoju proceséw zmeczeniowych
zwigzanych z lokalnymi odksztatceniami

na przyktadzie stali P91 dla energetyki

Assessment of fatigue processes development connected
with local strains on the example of P91 steel for power industry

Badania w zakresie oceny stopnia degradacji zmegczenio-
wej na etapie poprzedzajgcym powstanie peknigcia wyma-
ga rejestracji zmian naprezenia i odksztalcenia cze$ci pomia-
rowej probki w kolejnych cyklach obciagzenia. Realizacje
tych badan przeprowadzono w jednoosiowym stanie napre-
2enia (przy zachowaniu osiowosci przytozonego obcigzenia)
na probkach osiowosymetrycznych.

Procesy degradacji zmeczeniowej pod wpltywem obcig-
zen cyklicznych zachodzg w wyniku oddziatywania dwoch
mechanizmdw rozwoju uszkodzenh. Pierwszym z nich jest rat-
cheting, generowany lokalnymi odksztatceniami wokoét ele-
mentéw mikrostruktury, stanowigcymi koncentratory napre-
zania, takimi jak wiracenia, pustki czy wydzielenia. Drugi
mechanizm, okreslany jako cykliczna plastyczno§é, zwigzany
jest z poslizgami dyslokacji na poziomie lokalnych subziaren
i ziaren. W obu przypadkach zmiany odksztaicen mierzonych
dla catej objetosci pomiarowej probki sa sumg lokalnych
odksztatcers rozwijajgcych sie wokot defektow w przypadku
ratchetingu lub rozwijajgcych sie lokalnie poslizgdw dla cy-
klicznej plastycznosci. Obcigzenia cykliczne powodujg uru-
chomienie réznych mechanizméw inicjacji i rozwoju uszko-
dzen w zaleznoéci od sktadu materiatu, technologii wytwo-
rzenia oraz warunkéw obcigzenia. Wykonano testy w zakre-
sie zmeczenia wysokocyklowego, na probkach ze stali P91,
przy réznych wartoéciach amplitudy naprezenia.

Materiat i metodyka badan
Przeprowadzono badania probek z materiatu pobranego

z fragmentu nowego rurociggu ze stali P91 dedykowanego
do pracy w warunkach pary swiezej. Wycinek rurociggu

poddano badaniu sktadu chemicznego dla potwierdzenia
zgodnosci ze skladem normowym. Wyniki przedstawione
w tabeli 1 wskazujg na zgodnos$é zawartosci wiekszo$ci pier-
wiastkow stopowych z zakresem normowym.

Badania wytrzymatosciowe

W celu okreslenia wiladciwosci wytrzymatosciowych stali
P91 wykonano statyczng probe rozciggania dla pieciu pro-
bek. Przyktadowy wykres naprezenia w funkcji odksztatcenia
dla jednej z probek przedstawiono na rysunku 1. Na podsta-
wie tych badan wyznaczono srednie wartosci parametréw
stali P91, ktére zestawiono w tabeli 2.
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Rys. 1. Wynik statycznej proby rozciggania
dla jednej z probek ze stali P81

Tabela 1
Zawarto$é pierwiastkow stopowych w prabkach ze stali P91 oraz wg PN
P91 c Mn Cr Mo \' Ni Cu Si S P
Wycinek : '
rurociggu badanego 012 & &A1 0,82 0,29 0,18 0,15 0,25 0,006 | <0,001

PN 10216-2:2004 0,08-012| 0,3-08 8-95

085-1,11018-0,25| <04 <0,3

0,2-05 <0,01
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Tabela 1
Parametry wytrzymatosciowe badanej stali P 91 oraz wedtug PN

Flm, MPa R,. MPa A, %
P91 materiat badany 910 670 21

PN: 10216-2:2004 630 - 830 >450 17-18

Badania zmeczeniowe

Badania zmeczeniowe przeprowadzono na probkach
klepsydrycznych o przekroju kotowym i srednicy w czesci
pomiarowej 4 mm z wykorzystaniem specjalnego uchwytu
zapewniajacego osiowe zamocowanie probki (rys. 2). Do
pomiaru odksztatcenia wykorzystano ekstensometr poprze-
czny, przy pomocy ktérego mierzono zmiany $rednicy proé-
bki w kolejnych cyklach obcigzenia.
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Rys. 2. Probka do badan zmeczeniowych:
a) geometria prébki zmeczeniowej, b) uchwyt mocujacy

Na podstawie wyznaczonej w prébie rozciggania warto-
§éci umownej granicy plastycznosci R, , okreslono zakres ob-
cigzen zmeczeniowych realizowanych w zakresie amplitudy
naprezen od 400 do 680 MPa, realizowanych przy sterowa-
niu sitg z utrzymywaniem zerowej jej wartosci Sredniej w cyk-
lu i statej dla danej probki wartosci amplitudy naprezenia.
tgcznie badaniom zmeczeniowym poddano 17 probek.

Pomiary zmian odksztaicenia w kolejnych cyklach obcia-
zenia umozliwity ocene rozwoju uszkodzenia zmegczeniowe-
go poza wyznaczeniem standardowego wykresu Wéhlera
(rys. 3).

W celu scharakteryzowania rozwoju uszkodzen zmecze-
niowych dokonano analizy zmian dynamiki odksztatcen
w poszczegdlnych cyklach pod wptywem naprezen o roz-
nych amplitudach. Zachowanie metali w zakresie zmeczenia
wysokocyklowego, a wigc przy amplitudzie naprgzenia po-
nizej granicy plastycznos$ci materiatu, wigze sig z rozwojem
odksztatcen niesprezystych oraz trwalych odksztatcen éred-
nich, zwigzanych z rozwijajacymi sie lokalnie (wskutek kon-
centracji naprezen) odksztatcen plastycznych wokot ele-
mentéw mikrostruktury, takich jak pustki, wydzielenia i wtra-
cenia niemetaliczne. Dlatego tez wyznaczono charakterysty-
ki zmian odksztatcen $rednich jak i amplitudy odksztatcenia
w kolejnych cyklach dla szerokiego zakresu amplitudy na-
prezenia.

Badania mikrostrukturalne

Wykonano badania zgtadow z przekroju wzdtuznego
prébek, po testach zmeczeniowych oraz badania fraktogra-
ficzne wybranych przetomoéw za pomocg mikroskopu $wiet-
Inego oraz skaningowego mikroskopu elektronowe-
go (SEM). Zgtady trawiono odczynnikiem Nital 4% wg PN
CR 12361:2000

Rys. 4. Zgtad metalograficzny
przekroju wzdtuznego prébek zmeczeniowych

Podczas badan z zastosowaniem mikroskopii SEM wy-
konano w wybranych mikroobszarach badania sktadu che-
micznego z zastosowaniem detektora EDS. Dokanano m. in.
oceny skladu chemicznego wtracen niemetalicznych. Ba-
dania mikrostruktury miaty charakter jakosciowy.

Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych badan dokonano préby
korelacji pomigdzy mechanizmem rozwoju uszkodzenia
zmeczeniowego w stali P 91 zdefiniowanego na podstawie
dynamiki rozwoju odksztatcen $rednich oraz mikrostruktu-
ralnymi aspektami tego mechanizmu.

Badania zmeczeniowe

Badania zmeczeniowe pozwolity ustali¢, ze dominujacym
mechanizmem rozwoju uszkodzenia zmegczeniowego w prob-
kach ze stali P91, jest ratcheting, zwigzany z lokalnym rozwo-
jem odksztatcen wokét elementéw (defektow) mikrostruk-
tury stanowigcych koncentratory naprezenia. Mechanizm
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ten determinuje proces degradacji w szerokim zakresie am-
plitudy, co jest widoczne na wykresach naprezenie — od-
ksztalcenie w wybranych cyklach, dla czterech wybranych
wartoéci amplitudy naprezenia, w zakresie od 400 do 600
MPa.
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Dla probek poddanych obcigzeniom cyklicznym o ampli-
tudzie 400 i 470 MPa (rys. ba, b) szeroko$¢ petli histerezy,
a tym samym amplituda odksztatcen nie zmienialy sig w ko-
lejnych cyklach, a rosto tylko §rednie odksztatcenie w cyklu.
Petla histerezy o stafej szeroko$ci przesuwata sig w miare
narastania liczby cykli. Lokalne deformacje maja niesymet-
ryczny charakter przy zmianie kierunku napregzenia, co po-
woduje, ze trwate odksztatcenia w kolejnych cyklach moga
narasta¢ | zmniejsza¢ sie, co pokazano na rysunku 5. Nie-
mniej jednak mechanizmy wywotujace niesymetryczng od-
powiedz materiatu przy rozcigganiu i $ciskaniu, jak np. me-
chanizm odspojenia osnowy od wtragcenia, powodujgce
lokalne odksztalcenia tylko przy naprezeniach rozciggaja-
cych, z reguly powodujg wzrost wartosci odksztaicen rat-
chetingu, az do utraty kohezji prébki [1, 2].

W przypadku probek poddanych testom zmeczeniowym
przy amplitudach wyzszych (rys. 5c, d) wida¢ zwigkszajacy
sie udziat amplitudy odksztatcenia w globalnym rozwoju od-
ksztatcen pod wptywem obcigzen cyklicznych. Petla histere-
zy w tych przepadkach, poza przesuwaniem sig¢ po osi od-
ksztatcen, zwieksza takze swojg szerokos¢. Dla naprezenia
600 MPa udziat odksztatcein zwiagzanych z mechanizmem rat-
chetingu, jak i cyklicznej plastycznoséci jest porownywalny,
co prowadzi do przyrostu zaréwno amplitudy odksztatcenia,
jak i trwatych odksztatcen niesprezystych.

Na podstawie ewolucji petli histerezy zmeczeniowej
opracowane zostaly wykresy rozwoju odksztalcefi w kolej-
nych cyklach, z uwzglednieniem odksztatcenia $redniego
oraz amplitudy odksztatcenia. Przyktadowy wykres tego
typu, dla wartosci naprezenia zmiennego 470 MPa, przed-
stawiono na rysunku 6, na ktérym zamieszczono takze dyna-
mike zmian sumy odksztatcen, jako parametr stuzacy do ilo-
Sciowej oceny stopnia uszkodzenia zmeczeniowego, stoso-
wany m. in. w odniesieniu do oceny probek stalowych [1, 2].
Parametr ten stanowi sume warto$ci bezwzglednych
odksztatcenia, co pozwala na skumulowanie odksztatcen
zarowno dodatnich jak i ujemnych.
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Rys. 6. Rozwd] odksztatcenia w kolejnych cyklach
dla amplitudy naprezenia 470 MPa

Dla tego przypadku widoczne jest uwarunkowanie pro-
cesu uszkodzenia zmeczeniowego od rozwoju odksztatcen
$rednich, przy znikomych zmianach amplitudy odksztatce-
nia.
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Badania
mikrostrukturalne

AlK | Cr-K| Fe-K
24,52 (1,26 | 7,19
21,86 | 5,38 | 34,52
27,83 4,00 | 22,87

Badania mikrostrukturalne wykazaty cbecnosé¢ licznych
wirgcen widocznych zaréwno na zgtadzie jak i na przetomie
orébek ze stali P91 (rys. 7).
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Rys. 7. Mikrostruktura zgtadu (a) scale counts: 691 Base{3)_pt2
oraz przetomu (b) stali P91 z widocznymi wtrgceniami 000
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Badania fraktograficzne pozwolity wyodrebnic¢ strefy 400
zaréwno przetomow kruchych jak i quasi-ciggliwych [5]. o
Niezaleznie od charakteru, we wszytskich przebadanych
przetomach widoczne byty mniej lub bardziej liczne wtrg- 0'! 7 T 8
cenia, ktorych geometria wskazuje na twarde wirgcenia °
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Rys. 8. Wtracenia widoczne na przetomach scale counts: 6113 Base(5)_pti
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W celu potwierdzenia tych przypuszczeth dokonano ba- so4 0 A
dania sktadu chemicznego wybranych wirgcen, zaréwno .IE'
zlokalizowanych na przetomach zmeczeniowych jak i na zgta- o0 °
dach metalograficznych. Wyniki tych analiz wraz z oznacze- 2000 [
niem miejsca analizy przedstawiono na rysunku 9. Wykona- 0-hE ,jl Ei.: T C: A Fe |
ne badania wskazujg na duzy udziat tlenu i aluminium, co 0 2 4 kv ¢ 8
$wiadczy o tym, ze obserwowane wtrgcenia sg tlenkami alu- Rys. 9. Wirgcenia i ich skiad chemiczny
minium. Fakt, ze sg to wtrgcenia niemetaliczne potwierdza z udzialem wagowym podstawowych pierwiastkéw
takze kontrast fazowy oraz efekt ,Swiecenia” nieprzewodza- a) wtracenie w strefie poddanej zmeczeniu
cych wtrgcen. b) wtracenie w przetomie zmeczeniowym
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Badania mikrostrukturalne obejmowaty takze obserwa-
cje zgtadow przekrojow wzdtuznych probek poddanych ob-
ciazeniom zmeczeniowym w zakresie znaczacej liczby cykli,
dla ktérych przerwano testy zmegczeniowe przed peknie-
ciem. Dla jednaj z takich prébek, poddanej prébie zmecze-
nia wysokocyklowego przy obcigzeniu 400 MPa stwierdzo-
no w przypadku wszystkich wtracen znaczace efekty oddzia-
fywania tych obciazen (rys. 10). Bardziej plastyczna osnowa
metaliczna wokot twardych wtracen zostata od nich odspo-
jona, a same wtrgcenia w wigkszosci ulegty pokruszeniu. Dla
poréwnania przedstawiono obraz wtracenia z czesci chwy-
towe]j probki, kidre jest mocno zintegrowane z osnowa.
Wskazuje to na udziat obszaréw mikrostruktury wokét ele-
mentéw o odmiennej morfologii w mechanizmie rozwoju
uszkodzenia zmeczeniowego, co potwierdza jednoczeénie
fakt dominacji rozwoju odksztatcen ratchetingu pod wpty-
wem obcigzen cyklicznych zwigzany z lokalnymi odksztatce-
niami.

Rys. 10. Wirgcenia niemetaliczne
w strefie oddziatywania obcigzen zmeczeniowych i poza nig

Podsumowanie

Wvykonane badania pozwolity potwierdzi¢ hipoteze zwia-
zang z mikrostrukturalnymi uwarunkowaniami procesu de-
gradacji zmeczeniowej determinowanej mechanizmem rat-
chetingu. Badania mikrostruktury prébek poddanych pro-
bom zmeczeniowym pozwolily na identyfikacje deformacji
osnowy wokoét twardych, ceramicznych wtracen oraz dezin-
tegracje samych wtracen wskazujgc na ich odspojenie od
osnowy. Tym samym ujawniono wplyw elementéw mikro-
struktury o odmiennych wiasciwosciach w stosunku do os-
nowy na mechanizm rozwoju degradacji zmeczeniowej.

Fakt powstawania lokalnych mikronieciagtosci wokot
wtrgcenn na skutek oddzialywania zmiennych obcigzen

cyklicznych pozwala na przypuszczenie, ze tego typu defek-
ty moga wplywac na subtelne zmiany impedancji obszarow
zdegradowanych. Zmiany te mogg by¢ poddane analizie
z zastosowaniem metody prgdow wirowych lub innych
technik diagnostycznych bazujgcych na wykorzystaniu pola
magnetycznego lub elektrycznego. Prace w tym zakresie pro-
wadzone sg zardwno w ramach innych prac autoréw [6 — 7]
jak w szerszych zespotach badawczych [8 — 9] od kilku lat.
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