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MONITOROWANIE ROZWOJU USZKODZENIA ZMECZENIOWEGO STALI
DLA ENERGETYKI Z WYKORZYSTANIEM
- METODY PRADOW WIROWYCH

Dominik Kukla

Wydzial Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej - Warszawa

W pracy podjeto badania nad rozwojem metodyki ilosciowej oceny rozwoju uszkodzenia
zmeczeniowego wysokostopowej stali X10CrMoVNb9-1 z wykorzystaniem nieniszczgcej
techniki diagnostycznej metodg prgdéw wirowych. Na podstawie opracowanej procedury
charakteryzowania stopnia degradacji w wyniku cyklicznych obcigzer: zmiennych, w oparciu
o pomiary wartosci odksztalcen Srednich oraz odksztalcen plastycznych w kolejnych cyklach
obcigzenia zdefiniowano Odkszialceniowy Wspdlczynnik Uszkodzenia Zmeczeniowego (@),
opisujgcy dynamike zmian odksztalcenia w kolejnych cyklach. Wyznaczone w ten sposéb
paramelry uszkodzenia skorelowano z wynikami pomiaréw kgta fazowego sygnatu
prgdowirowego mierzonego na powierzchni czesci pomiarowych prébek w ustalonych
etapach procesu zmeczenia, przy amplitudzie naprezenia w zakresie 360 — 420 MPa. Na
podstawie opracowanych procedur pomiarowych uzyskano wyniki wskazujgce na mozliwosé
lokalizacji i identyfikacji uszkodzenia zmeczeniowego we wczesnym elapie jego rozwoju jak
rowniez na iloSciowg ocene stopnia degradacji w oparciu o nieniszczqce techniki
diagnostyczne.

1. WPROWADZENIE

Ocena stanu degradacji w elementach konstrukcji stalowych jest zagadnieniem
trudnym, odpowiedzialnym oraz niezwykle istotnym z punktu widzenia diagnozowania
trwaloSci eksploatacyjnej konstrukcji. Jednym ze zjawisk wptywajacych na dynamike
rozwoju uszkodzenia konstrukcji sg zmiany stanu naprezen pod wplywem obcigzen
eksploatacyjnych (zaréwno mechanicznych jak i termicznych i $rodowiskowych) i zmiany
mikrostrukturalne nimi wywolane. Podejmowane sg liczne starania zmierzajace do
opracowania nowych technik nieniszczacych, ktére pozwolityby szybko i skutecznie ocenié
stopieft wyeksploatowania konstrukeji w oparciu o oceng stanu naprezenia, rozszerzajac tym
samym zakres stosowanych obecnie metod obejmujacych, m.in. tensometrie oporowa
1 mechaniczng czy metody rentgenowskie.

W ostatnich latach zostaly podjete proby wykorzystania diagnostyczno — pomiarowe;
metody prgdéw wirowych (ET) do nieniszczacych pomiaréw naprezen wilasnych jak
i eksploatacyjnych w wierzchnich warstwach niektérych elementéw konstrukeyjnych.
W badaniach tych wykorzystywane sa zaawansowane metody analizy mikrostruktury oraz
wlasciwosci  wytrzymalos$ciowych z  zastosowaniem m.in. mikroskopii  $wietlnej
i elektronowej, badan ultradzwigkowych oraz emisji akustycznej. W nurt tych badan wpisuje
si¢ metoda pradow wirowych, za pomoca ktérej mozliwy jest nie tylko monitoring zmian
stanu naprezenia w elementach obcigzanych zmeczeniowo, ale takze ocena stopnia
uszkodzenia zmeczeniowego.

Prady wirowe sg powszechnie wykorzystywane do diagnostycznych badan
defektoskopowych, w ktorych celem jest identyfikacja i lokalizacja nieciaglosci, najczesciej
w postaci peknie¢ eksploatacyjnych w materiatach metalicznych. W realizacji niniejszego
projektu zostala ona wykorzystana na poziomie subtelnych zmian charakterystyki materiatu
spdjnego, bez peknig¢. Dzieki temu wykazano zaleznos¢ parametréw pragdowirowych, takich
jak kat fazowy wzbudzanego w materiale sygnatu, nie tylko od zmiany stanu naprezef
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wiasnych, ale tez od innych czynnikéw zwigzanych z procesami degradacji mikrostruktury
w warunkach obcigzen zmeczeniowych.

Rozwoj badan z wykorzystaniem techniki pragdéw wirowych pozwala m. in. na oceneg
stanu naprezen wiasnych w konstrukeji zbiornikéw i przewodow rurowych. Badania tego
typu stuza np. do oceny i wyznaczania miejsc o najwiekszym wytezeniu materialu jako
obszaréw, ktdre nalezy poddaé szczegotowej kontroli podczas pracy instalacji ci$nieniowych.
W zakresie pomiaru naprezenia metoda pradéw wirowych stosowana jest takze do oceny
efektu odprezania spoin, do oceny stanu naprezen w pokrywach turbin pracujacych
w podwyzszonych temperaturach oraz do oceny stanu naprezenia kot kolejowych po obrobee
osadzania wciskowego [1]. Pewnym ograniczeniem jest tutaj powierzchniowy charakter
metody pradéw wirowych, co nie wyklucza aplikowania jej do oceny stopnia uszkodzenia
zmeczeniowego elementow cienkosciennych. Badanie stanéw podpowierzchniowych jest
takze wystarczajgce do okreslenia maksymalnego wytezenia w obiektach uzytkowych [2, 3].
Ztego wzgledu, mozliwe jest zastosowanie omawianej metody do weryfikacji stanu
naprezenia oraz monitorowania proceséw generowanych zmianami tych stanéw.

Problem degradacji struktury materiatéw wywolanej zmiennymi obcigzeniami
mechanicznymi i termicznymi jest istotny zaréwno z punktu widzenia bezpieczenstwa jak i
kosztéw eksploatacji instalaciji przemystowych. Przykladem takich instalacji mogg byé
instalacje energetyczne pracujace w warunkach wysokiego ci$nienia i temperatury. Ciggly
tryb pracy tych instalacji stwarza koniecznogé monitorowania ich stanu i oceny rozZwoju
zniszczenia. Obecnie stosowane metody diagnostyczne, bazujgce gléwnie na metodach
nieniszczacych, pozwalaja zidentyfikowaé wady materiatowe w postaci niecigglosci
mikrostruktury (pustki, peknigeia), w  ostatnim etapie rozwoju procesu degradaci,
bezposrednio przed utrata spdjnosci. Dlatego ocena stanu technicznego wymaga
opracowywania szczegétowych programéw kontroli eksploatacyjnej konstrukeji i urzgdzen
zabezpieczajacych przed niespodzianymi awariami. Wzbogacenie tego typu programéw o
mozliwos¢ ilodciowej oceny stopnia zniszezenia na etapie poprzedzajacym powstawanie
peknie¢ w skali makro, pozwoli zaoszezedzié wielu dzialan o charakterze profilaktycznym,
niezbednych z punktu widzenia bezpiecznej pracy instalacji. Opracowana metodyka
ilosciowego opisu uszkodzenia opiera sie na zatozeniu nieliniowej odpowiedzi materiatu w
kolejnych cyklach obciazenia o statej amplitudzie naprezenia. Oznacza to zmienng dynamike
rozwoju degradacji w catym procesie zmeczenia, ktérej wzrost intensyfikowany jest w
koficowym etapie obcigzenia generujgc lokalne zmiany w rozkladzie naprezenia. Ilosciowo
zdefiniowana warto$¢ uszkodzenia korelowana ze zmierzonymi warto$ciami parametréw
pradowych pozwala z sposGb posredni ale za to nieniszczacych ocenié stopnien
zdegradowania materiatu pod wplywem zmiennych obcigzen cyklicznych.

2. MATERIAL I ZAKRES BADAN

Badania prowadzono na prébkach zarowytrzymalej stali stopowej X10CtMoVNb9-1
(P91), stosowanej w budowie kottowych przegrzewaczy pary, zbiornikéw pary, zbiornikow
cisnieniowych i rurociggéw pary z przeznaczeniem do pracy w zakresie temperatur do 650°C.
Probki do badan pobrano z nowego, nieeksploatowanego rurociggu, a w tablicy 1
zamieszezono wyniki jego analizy chemicznej wskazujace na zgodnos¢ zawartosci
pierwiastkéw stopowych z zakresem Nnormowym.

ot
[PN]
0




Tablica 1. Zawartos¢ plerw1astkow stopowych w probkach ze stali P91 przed i po eksploataciji
- oraz wg Polskiej Normy
C Mn | Cr | Mo \4 Ni Cu Si S P

probki badane 0sl22ls 0395588531 0,82 0,29 0,18 0,15 0,25 0,006 <0,001
PN 10216- 0,08- | 0,3- | 89,5 | 0,85- | 0,18- <04 | <0,3 0,2-0,5 | <0,01
2:2004 032 0,6 izl 0,25

Prébki do badan

Do wykonania badan zmeczeniowych, skorelowanych z badaniami nieniszczacymi
metodg prgdow wirowych (ET) opracowano geometri¢ probek (rys.1.) umozliwiajacg pomiar
sonda do badafh metodg pragdéw wirowych, przy zachowaniu wydluzonej czeséci pomiarowe;
celem unikniecia lokalizacji uszkodzenia w jednym, najmniejszym przekroju prébki. W celu
oceny mozliwosci wykorzystania metody pragdéw wirowych do oceny stopnia degradacii
wykonano poczatkowo ptaskie probki klepsydryczne, w ktorych kumulacia uszkodzeri
zachodzi w przewezeniu prébki i w tym miejscu wykonano pomiary zmian kata fazowego
w kolejnych cyklach obcigzenia. Na tej podstawie stwierdzono wplyw stopnia uszkodzenia
(zdefiniowanego wstepnie liczbg cykli) na wartos¢ kata fazowego krzywej oddalenia sygnatu
praddw wirowych. To z kolei pozwolito podjaé badania nad mozliwoscia nie tylko
identyfikacji, ale i lokalizacji, miejsc o najwigkszym stopniu uszkodzenia zmeczeniowego za
pomoca pomiaru kata fazowego sygnatu pradowirowego. Dalsze badania prowadzono wiec na

~probkach o wydluzonej czesci pomiarowej, o geometrii pokazanej na rys.l, gdzie
umiejscowienie kumulacji uszkodzenia uwarunkowane jest nie tylko karbem geometrycznym,
ale 1 strukturalnym. Szeroko$¢ cze$ci pomiarowej probek zmeczeniowych badanych
z wykorzystaniem metody pradow wirowych zdeterminowana byla $rednica najmniejszej
dostepnej sondy stykowej do badan metodg ET.
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Rys.1. Geometrie probki do badan zmeczeniowych z wyd’ruioh;} czescia pomiarowa do lokalizacji uszkodzenia
na podstawie zmian parametréw pradowych

Badania zmeczeniowe

Badania zmeczeniowe prébek ze stali X10CrMoVNbB9-1 (P91) wykonano na maszynie
wytrzymalosciowej MTS 858, z zakresem sily osiowej +/- 25 kN i momentu skrecajacego
+/- 200 Nm wyposazonej w sterownik cyfrowy TestStar II. Maszyna byta sterowana przy
pomocy oprogramowania MTS TestStar v. 4.0D + TestWare-SX v. 4.0D oraz 790.20 Fatigue
Test Application.

Podczas badan sterowanie odbywa sie przemieszczeniem trawersy maszyny, sita lub
odksztalceniem probki odezytywanym z tensometréw elektrooporowych przyklejanych do
powierzchni pomiarowej probki lub ekstensometréw mocowanych na prébece. Mozliwe jest
rowniez wykorzystanie do sprzezenia zwrotnego sygnatu przeliczeniowego takiego jak



naprezenie lub odksztalcenie niesprezyste. W przypadku testéw zmeczeniowych probek
wykonanych ze stali P91 zastosowane zostalo sterowanie sita, a rejestrowana byta odpowiedz
materialu na zadane obcigzenie w postaci odeczytéw z ekstensometru mocowanego do
powierzchni pomiarowej probki.

Na podstawie wyznaczonych w probie rozciagania warto$ci umownej granicy
plastycznosci Roy okreslono zakres obcigzent zmeczeniowych wynoszacy 300 - 420 MPa.
Obcigzenie realizowano przy sterowaniu sitg i zachowaniu zerowej wartogci sredniej w cyklu
i stale] wartosci amplitudy naprezenia dla danej probki. Zastosowano wahadlowy cyk!
obciazenia (6,=0) z czestotliwoécig wynoszaca 20 Hz.

Testy zmgczeniowe probek do badan nieniszczacych byly zatrzymywane w réznych
etapach rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego, ze szczegélnym zageszczeniem w koncowym
etapie, gdzie nastepuje gwaltowny przyrost odksztalcen zwigzanych z inicjacja mikropekniec
1 tworzeniem si¢ szczeliny dominujgcej. Uzyskane w ten sposéb probki miaty wysoki poziom
skumulowanych odksztafcefi a jednoczesnie nie ulegly dekohezji i nadawaly sie do badan
nieniszczgcych. W niektérych przypadkach nastapily pekniecia probek, ktore zostaly
zidentyfikowane i zlokalizowane dzigki mozliwosciom metody ET.

W celu weryfikacji wynikéw badan whasciwosci zmeczeniowych uzyskanych na
probkach osiowosymetrycznych wykonano serie testéw zmeczeniowych dla prébek
klepsydrycznych ptaskich. Uzyskany wynik pokazal jak silnie geometria probki wplywa na
otrzymywane wartosci parametrow wytrzymatosciowych. Jak wida¢ na rys2., gdzie
przedstawiono obie opracowane charakterystyki zmeczeniowe, wartosci amplitudy
naprezenia, przy ktorej nastepuje uszkodzenie probki po danej liczbie cykli, sa dla probek
o przekroju okragtym blisko 50% wieksze niz w przypadku prébek o przekroju
kwadratowym. Réznica ta jest niemal stata w zakresie od 0 do 10 mln cykli. Wyniki tych
badan pozwolity na weryfikacje parametrow zatrzymywanych testow zmeczeniowych
realizowanych w potaczeniu z metodg. ET.
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Rys.2. Krzywe Wohlera dla prébek ze stali P91 w stanie dostawy o réznej geometrii
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Badania metoda pradéw wirowych

Proby oceny stopnia uszkodzenia prébek pod wplywem zmiennych obcigzen
cyklicznych dokonano na aparacie MIZ 27 Si firmy ZETEC przy zastosowaniu sond
ofdwkowych o zakresie czestotliwosci od 5 kHz do 1 MHz. Zakres czestotliwosci wynikat
z mozliwosci zastosowania jedynie sond o matej $rednicy, umozliwiajacych pomiar w czeci
pomiarowej prébek o szerokosci 6 mm. Parametry pomiaréw (wzmocnienie, napiecie)
dobrane byty pod katem optymalnego zobrazowania zmian kata fazowego. Wartos¢ kata
fazowego sygnatu pradowirowego zalezy od wiasciwosci elekirycznych i magnetycznych,
a w szczeg6lnosci, od przewodnosci elektrycznej i przenikalnosci magnetycznej. Subtelne
zmiany tych parametréw wywolane zmiang stanu napre¢zenia, lokalng zmiang sktadu, czy
gestosci, wplywajg na warto$¢ kata fazowego. Dlatego tez, podjeto proby oceny zmian kata
fazowego w funkcji uszkodzenia zmeczeniowego determinowanego amplituda naprezenia
i liczbg cykli. Pod wptywem cyklicznych obciazen zmiennych w materiale probki zachodza
zmiany mozliwe do ilo$ciowej oceny z wykorzystaniem pragdéw wirowych.

Pomiaru kata fazowego dokonano z wykorzystaniem oprogramowania dostepnego
w aparacie firmy ZETEC (rys.3). Mierzono kat krzywej oddalenia dla prébki przed testem
zmeczeniowym oraz po zatrzymaniu probki dla réznych parametréw zmeczenia (amplituda
naprezenia, liczba cykli). Dla kazdego stanu probki dokonywano pomiaru kata nachylenia,
wzgledem krzywej lift-off (linia pozioma skierowana w lewo), stycznej do krzywej oddalenia.

19.3%volts0 148deg | 267

Rys.3. Metodyka pomiaru kata fazowego
w oparciu o aproksymacje liniowa sygnatu ,,Lift-off”.

Badania z wykorzystaniem metody pradow wirowych prowadzono w trakcie obciazen
cyklicznych w czasie zatrzyman po ustalonej liczby cykli zmeczeniowych. Pomiaréw kata
fazowego dokonywano w pieciu miejscach na kazdej z dwoch stron probki, wedtug schematu
na rys.4. Dzigki temu wartos¢ kata fazowego pochodzaca od sygnatu z trzech miejsc czesci
pomiarowej, gdzie koncentrujg sie odksztalcenia mozna korelowaé z wartoscig kata
w miejscach o zerowej (w przyblizeniu) wartosci odksztalcei. Pomiar kata w czesci
pomiarowej realizowany byt w miejscach, gdzie dochodzito do pekania probek, tzn. w czesei
srodkowej oraz w miejscach przewezenia (z obu stron probki).
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Rys.4. Miejsca wybrane do pomiaréw kata fazowego krzywej oddalenia 3%

gnatu pradowirowego

Na podstawie wykonanych préb oceny stopnia zniszczenia Zmeczeniowego proten

ze stali P91 za pomoca techniki pradéw wirowych mozna zauwazyC, ze proces zmeczemus
w warunkach obcigzen wysokocyklowych powoduje nieznaczne, ale zauwazalne zmiany ke
fazowego sygnatu pragdowirowego dla sygnat

u typu ‘lift-off’. Zmiany te sg najwieksze &
najwyzszej amplitudy obciazenia (400 MPa) i wynosza okoto 3,5 dla zmian kgta prosis

nej. Najmniejsze zmiany zarejestrowam:
00 MPa (najnizsza zastosowana wartos.

» gdzie réznice w kacie pomiedzy stanem poczatkowym i stanem p
tescie wynosily okoto 0,5 dla oby parametrow katowych.

Opracowano wyniki zmian kata fazowego sygnatu pradowirowego w zaleznosci o
amplitudy naprezenia Zmeczeniowego oraz

obcigzenia. Na tej podstawie wykazano, ze wys

wlasnych skumulowanych w prébee pod wptywem zmiennych obcigzen cyklicznych.

Po wykonaniu pomiaréw zmian kata fazowego wsz
standardowym badaniom defektoskopowym w cely ident
W wyniku tych badan stwierdzono - wystepowanie peknie¢ w czesei pomiarowej dwéch
probek. Dla tych probek kat fazowy wykazywat mniejszg warto$é w pordwnaniu z resziz
probek. To potwierdzilo przypuszczenie o zaleznodci kata od stanu naprezen wilasnych
W probee, poniewaz mozna zalozy¢, ze pekniecie spowodowato relaksacje probek. Efekt ten
jest przedstawiony na rys.5, gdzie pokazano wyniki pomiardw wielkogci kata dla prébek po
testach zmeczeniowych zakonczonych przed peknieciem prébki. Pomiar kata dal duza
rozbiezno$¢ wynikéw. Jednak po badaniach defektoskopowych powierzchni  prébek
stwierdzono w dwoch przypadkach pekniecia w strefie pomiarowej, ktdre wplynetly na
wartos¢ zmierzonego kata poprzez wywolanie czesciowej relaksacji naprezen resztkowych
skumulowanych w wyniku obcigzen cyklicznych.

ystkie probki zostaly poddane
ylikacji i lokalizacji pekniec
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Rys.5. Zalezno$¢ wielkos$ci kata fazowego od amplitudy naprezenia dla prébek przed peknigciem.
oraz ze wskazaniami nieciggltosci

Bazujac na powyzszym wyniku mozna uzna¢, ze pomiar kata fazowego probek po
roznej liczbie cykli pozwala nie tylko na oceng¢ zmian stanu naprezenia, ale takze niesie
informacje o zmianach wlasciwosci i/lub mikrostruktury wynikajgcych z proceséw degradacji
wywotanych zmgczeniem.

3. MECHANIZMY USZKODZENIA ZMECZENIOWEGO 1 JEGO ILOSCIOWY
OPIS

Monitorowanie zmian wlasciwosci mechanicznych zachodzgcych pod wplywem
obcigzen cyklicznych wymaga rejestracji naprezen i odksztalcen czesci pomiarowej probki
w kolejnych cyklach obcigzenia. Zachowanie metali w zakresie zmeczenia mozna podzieli¢
na dwa zasadnicze typy pod wzgledem mechanizméw rozwoju uszkodzen [7]. Zachowanie
pierwszej grupy metali pod wplywem obcigzen cyklicznych jest opisane cykliczng
plastycznoscig generowana mikroposlizgami poprzedzajacymi powstanie pasm poslizgow.
Typowym zachowaniem tej grupy metali jest zwigkszajgca si¢ szerokos$¢ petli histerezy
wykresu naprezenia — odksztalcenia jak pokazano na rys.6. W kolejnych cyklach zwieksza sie
odksztalcenie niesprezyste odzwierciedlajace szerokos$¢ petli histerezy przy utrzymywaniu
stalej, réwnej zero, wartosci srednich odksztalcen w cyklu. Zwigkszanie si¢ odksztalcen
niesprezystych w kolejnych cyklach jest zwigzane ze zwigkszaniem si¢ amplitudy odksztatcen
i zmniejszaniem sie granicy plastycznosci w kolejnych cyklach. Kazda z tych wielkosci —
odksztalcenie niesprezyste, amplituda odksztalcenia i granica plastycznosci moze by¢ miarg
rozwoju uszkodzen wykorzystang do wyznaczenia wartosci parametru uszkodzen w kolejnych
cyklach obcigzenia.
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Rys.6. Zmiany zmgczeniowych petli histerezy dla Rys.7. Zmiany zmeczeniowych petli histerezy dla
metali o dominujacym mechanizmie deformacji w metali zdominowanych lokalnymi mechanizmami
postaci pasm poslizgéw prowadzacych do efektow wokot wad struktury prowadzacymi do efektow
cyklicznej plastycznosci ratchetingu

- Zachowanie drugiej grupy metali pod wpltywem obcigzen cyklicznych jest opisane
przez ratcheting generowany lokalnymi odksztalceniami wokdt pustek, wtracen
niemetalicznych i innych wad struktury. Zmiana wykresu naprezenie — odksztalcenie
w kolejnych cyklach jest uwidoczniona na rys.7. Szerokos$¢ petli histerezy i amplituda
odksztalcen nie zmieniajg sie w kolejnych cyklach a roénie tylko $rednie odksztalcenie
w cyklu. Petla histerezy o stalej szerokosci przesuwa si¢ w miare narastania liczby cykli.
Parametr uszkodzenia moze byé w tym przypadku utozsamiany z wartoscig sredniego
odksztalcenia w cyklu. Proces rozwoju uszkodzen jest zdominowany poczgtkowym
rozkladem i wielkoscig wad [6]. Lokalne deformacje wokét wad i twardych wtracen
niemetalicznych maja niesymetryczny charakter przy zmianie kierunku naprezenia. Globalne
zmiany odksztalcen w objetodci prébki mogg rozwija¢ si¢ w obu kierunkach. Trwale
odksztalcenia w kolejnych cyklach mogg narasta¢, jak to pokazano na rys.7 lub mogg sie
zmniejszaé, ale mechanizmy wywolujgce niesymetryczng odpowiedZ materiatu przy
rozeigganiu i $ciskaniu, jak np. mechanizm odspojenia na czesci twardego wiracenia, ktdory
powoduje lokalne odksztatcenia tylko przy naprezeniach rozciggajacych, powoduja znaczne
czgstsze zwigkszanie w kolejnych cyklach odksztalcen ratchetingu w poréwnaniu do
mechanizméw powodujacych zmniejszanie odksztalcen $rednich w kolejnych cyklach.

W przypadku stali P91 mamy do czynienia z kombinacja ww. mechanizméw, przy
czym ich udzial w rozwoju uszkodzenia zalezy przede wszystkim od wartosci amplitudy
naprezenia. Zatem rozwdj odksztalcen w kolejnych cyklach bedzie miat przebieg zblizony do
schematu na rys.8. Efekt koncowy zalezy od wielu czynnikéw, w tym od rodzaju i rozmiaru
wad oraz ich rozkladu. Inny bedzie rozktad odksztalcen wokol pustek jakie wystepuja
w stopach odlewniczych, a inny wokot twardych Iub spekanych wiracen niemetalicznych [7].
Efekty wad poczatkowych majg decydujacy wplyw na zachowanie si¢ metali przy
obcigzeniach cyklicznych w zakresie zmeczenia nisko i wysoko cyklowego i podejmowane sa

préby ich opisania i modelowania [8, 9, 10].
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Rys.8. Schemat rozwoju odksztatcefi w kolejnych cyklach zmeczeniowych prébek ze stali P91

Przy zalozeniu, ze rozwoj uszkodzenia zmeczeniowego determinowany jest
przyrostem lokalnych odksztalcen wymuszonych lokalng koncentracjg naprezen, mozna
opracowa¢ metodyke ilosciowego opisu stopnia degradacji na podstawie oceny dynamiki
rozwoju odksztalcen. Mozliwos¢ opisu stopnia degradacji wlasciwosci wytrzymatosciowych
za pomocg prob zmeczeniowych stwarza nie tylko interpretacja przebiegu krzywej Wohlera,
ale takze analiza zmian dynamiki rozwoju zaréwno w zakresie poziomu odksztalcenia
$redniego jak i odksztatcenia plastycznego pod wpltywem obcigzen zmiennych dla wszystkich
zastosowanych wartosci amplitudy naprezenia. Zmiany te zostaly sparametryzowane za
pomocg odksztalceniowego wspotczynnika uszkodzenia zmeczeniowego (¢) [12, 13],
w rézny sposob obrazujacych charakter i dynamike rozwoju odksztalcenia w kolejnych
cyklach zmeczenia wysokocyklowego. W zaleznosci od wartosci amplitudy naprezenia oraz
mikrostruktury materiatu badanej probki proces uszkodzenia zmeczeniowego moze zachodzi¢
ratcheting determinujacy przyrost poziomu sredniego odksztalcenia w kolejnych cyklach,
z drugiej natomiast cykliczna plastyczno$¢ dominujaca przy wysokich wartosciach amplitudy
obcigzenia i charakteryzujaca si¢ przyrostem odksztatcenia niesprezystego oraz poszerzaniem
petli histerezy. Poniewaz w wigkszosci przypadkéw obcigzen cyklicznych mamy do
czynienia z kombinacjg tych mechanizméw (rys.8.), jako parametr opisujacy rozwoj
uszkodzenia przyjeto sume odksztalcenia sredniego 1 niesprezystego, zdefiniowang jako
odksztalceniowy wspdtczynnik uszkodzenia zmeczeniowego 1 wyrazonego wzorem:

¢ = At &, gdZie:

F=0_ _F=0
. fie s e G z Enyizar T El
€w . amplituda szerokosci petli histerezy cyklu, wyrazone wzorem &,, = M%
n . érednie odksztalcenie w cyklu okreslajace potozenie petli histerezy danego cyklu na osi
cfTo et

odksztalcen, wyrazone wzorem &, = .
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Na rys.9 przedstawiono rozwéj odksztatcenia w trakcie procesu zmeczenia dla probki
obcigzanej zmiennym naprezeniem cyklicznym o wartosci 400 MPa. Na pierwszym wykresie
wida¢ ewolucje petli histerezy zmeczeniowej, ktora wskazuje na rozwoj procesu uszkodzenia
zgodnie z obydwoma opisanymi mechanizmami. Widoczne jest przesuniecie petli
(odksztalcenie $rednie), zar6wno w kierunku odksztatcen dodatnich (rozciaganie) jak
i yjemnych ($ciskanie), a takze wzrost szerokosci petli, czyli amplitudy odksztatcenia w
kolejnych cyklach. Na tej podstawie wygenerowano wykres rozwoju odksztatcenia (rys.9 b)
obrazujacych charakter i dynamike zmian odksztalcenia w kolejnych cyklach.
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Rys. 9. Rozwoj odksztalcen w postaci: a) petli histerezy zmeczeniowe; i Jei ewolucji w wybranych cyklach,
b) przyrostu sktadowych odksztatcenia w kolejnych cyklach, dla amplitudy 400 MPa

Na podstawie opisanej procedury zostaly wyznaczone odksztalceniowe wspotczynniki
uszkodzenia zmeczeniowego dla serii 4. prébek poddanych obciazeniom zmiennym przy
amplitudzie 360, 380, 400 i 420 MPa. Uzyskane wyniki skorelowano z wynikami badati

nieniszczacych.

4. WYNIKI POMIAROW KATA FAZOWEGO SYGNALU PRADOWIROWEGOQO

Pomiary kata fazowego wykonywano podczas préb zmeczeniowych, przy zatrzymaniu
obcigzenia dla ustalonej liczby cykli. Czestotliwos¢ zatrzyman uzalezniona byta od amplitudy
obcigzenia. Wyniki, w postaci zaleznogci kata fazowego od liczby cykli przedstawiono dla
wybranych probek, na rys.10. :
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Rys.10. Zmiany wartosci kata fazowego w kolejnych cyklach obciazenia amplituda a) 360 MPa, b) 420 MPa
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Poszczegolne linie na wykresie przedstawiajg zmiane kgta w réznych miejscach
probki w funkcji liczby cykli, przy czym linia zielona prezentuje wynik uéredniony dla obu
czgscei chwytowych prébki i stanowi poziom odniesienia dla zmian w pozostatych punktach.
Na podstawie spadku warto$ci kata fazowego wraz z rozwojem degradacji zmeczeniowej
mozna wskaza¢ miejsca, gdzie rozwija si¢ ona najszybciej i gdzie mozna spodziewaé sie
inicjacji peknigcia. Réznice pomiedzy wartoscia referencyjna kata fazowego (czesé
chwytowa) a wartosciami w pewnych obszarach czesci pomiarowej rosna wraz ze wzrostem
amplitudy naprezenia. RéZnice te osiggaja maksymalne wartosci w ostatnim etapie procesu
zmeczenia, ale jeszcze przed peknieciem probki. Wynika z tego, ze identyfikacja proceséw
zmeczeniowych dzigki wykorzystaniu metody pradéw wirowych mozliwa jest juz na etapie
subtelnych zmian mikrostrukturalnych, przed powstaniem peknieé, ktérych inicjacja
i propagacja cechuje ostatni etap uszkodzenia, ktéremu towarzyszy dynamiczny wzrost
wartosci odksztatcen.

5. KORELACJA WYNIKOW BADAN ZMECZENIOWYCH Z WYNIKAMI
METODA ET.

W oparciu o opracowane i opisane wezesniej procedury pomiaru stopnia uszkodzenia
w dowolnym etapie jego rozwoju dokonano korelacji wyznaczonych parametréw uszkodzenia
z wynikami nieniszczgcymi. Na rys.11 - 14 przedstawiono zaleznos¢ kata fazowego sygnatu
pradowirowego od stopnia uszkodzenia wygenerowanego w prébach zmeczeniowych
opisanego parametrem odksztatceniowym.
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We wszystkich czterech prébkach widoczna jest zmiana wartodci kata fazowego,
w wybranych punktach czesci pomiarowych prébek, przy czym zmiany te intensyfikujg sie
w koficowym etapie testu zmeczeniowego. Wielkos¢ tych zmian zalezy takze od wartosci
amplitudy i zmienia si¢ od 3. stopni r6znicy pomigdzy czescig referencyjng i pomiarows dla
amplitudy 360 MPa do 6. stopni dla amplitudy 420 MPa. Najnizsze wartosci kata cechuja
miejsca o potencjalnie najwiekszej, lokalnej koncentracji naprezenia zmierzonej w ostatnim
pomiarze poprzedzajacym pekniecie. Wyjatek stanowi probka nr 6 (rys.14), dla ktorej po
spadkach wartosci kata mierzonych w kolejnych 4. pomiarach, ostatni pomiar poprzedzajacy
peknigcie wskazuje na wyzsze wartodci i zaburzenie niemal liniowej tendencji spadkowe;.
Wytlumaczeniem tego wyniku moze by¢ fakt przegrzania probki w konicowym etapie testu
z uwagi na stosunkowo wysoka amplitude naprezenia w potgczeniu z duza czestotliwoscia
obcigzen. Efekt ten widoczny jest na zdjeciu probki nr 6 na rys.15. Przegrzanie materiatu
doprowadzito do relaksacji skumulowanych w procesie zmeczenia naprezeni 1 wptynelo na
uzyskany wynik.

Rys.15. Probka po tescie 2m¢czem'owym z efektem ngra & o8

Zjawisko wzrostu wartosci kata fazowego przy ostatnim pomiarze, wynikajace
prawdopodobnie z faktu relaksacji naprezen resztkowych, moze byé takze wynikiem
pojawienia sie pekniecia, ktdre rozwijajac sie stabilnie nie powoduje od razu dekohezji
probki, ale wptywa na stan naprezenia.

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolity na opracowanie metodyki oceny stopnia
uszkodzenia generowanego cyklicznym obcigzeniem zmiennym, z wykorzystaniem metody
pradéw wirowych. Metoda ta stosowana powszechnie w defektoskopii moze by¢ takze
stosowana w zakresie oceny stanu materiatu po eksploatacji w warunkach cyklicznych
obcigzen zmiennych oraz monitorowania rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego w koncowym
etapie rozwoju. Wymaga to jednak opracowania procedur pomiarowo-badawczych
z typoszeregiem probek referencyjnych oraz systemem wzorcowania i kalibracji, ktore
pozwola na identyfikacje i analize subtelnych zmian sygnatu pradowirowego wywolanych
obcigzeniami zmeczeniowymi. Poniewaz charakter pradéw wirowych wzbudzanych
w materiale zalezy takze od zmian zachodzacych po wplywem temperatury, nalezy rozwazy¢
wykorzystanie tej metody do oceny stopnia degradacji materialow instalacji i konstrukeji
pracujacych w warunkach obcigzen mechanicznych i cieplnych.

Opracowane procedury pomiarowo-badawcze mogg stanowi¢ podstawe do badan
diagnostycznych o charakterze komercyjnym, wymagaja jednak wykonania zestawdw probek
wzorcowych z materiatu instalacji poddanej badaniu. Przygotowanie takiego zestawu wigze
si¢ z wykonaniem szeregu badan zmeczeniowych symulujgcych warunki eksploatacji lub tez
wymaga dostepu do wycinkéw instalacii po roznych czasach pracy. Konieczne byloby takze
wykonanie charakterystyk wytrzymalosciowych, aby ocenié¢ na ile pomiar stanu naprezen
i generowanego nim stanu odksztalcen pozwala na szacowanie stopnia degradaciji
wlasciwosei.
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