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MGNITOIT"OWANTE R CIZWOJU US ZKCIZENIA ZM.WTZENIOWEG O STALI
DLA ENERGETYKT Z WYKORZYSTANIEM

MATODY PRAI}OW WIROWYC}I

nominiX Kukla

W y dzial Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej - Warszawa

W pracy podjgto badania nad rozwojem metodyki iloiciowej oceny ronttoju uszkodzenia
zmgczeniowego wysokostopowej stali XI1CrMoVNb9-l z wykorzystaniem nieniszczqcej
techniki diagnostycznej metodq prqddw wirowych. Na podstawie opracowane.i procedury
charakteryzawania stopnia degradacji w wyniku cyklicznych obciqieit zmiennych, w oparciu
o pomiary wartoici odksztalceri Srednich oraz odksztalceii plastycznych w kolejnych cyklach
obeiqienia zdefiniowano Odksztalceniowy Wsp*lczynnik Uszkodzenia Zmgczeniowego (E),
opisujqcy dynamikg zmian odl<sztalcenia w kolejnych cyklach. Wyznaczone w ten sposdb
parametry uszkodzenia skorelowano z wynikami pomiar|w kqta fazowego sygnalu
prqdowirowego mierzonego na powierzchni czgSci pomiarowych pribek w ustalonych
etapach procesu zmgczenia, przy amplitudzie naprgienia w zakresie 360 * 420 MPa. Na
podstaw*ie oprqcowanych procedur pomiarowych uzyskano wyniki wskazujqce na moiliwa{t
lokalizacji i idenffikacji uszkodzenia zmgczeniowego we wczesnym etapie jego romaoju jak
r6wniei na ilofciowq oceng stopnia degradacji w oparciu a nieniszczqce techntki
diagnoslyczne.

I. WPROWADZENIE

Ocena stanu degradacji w elementach konstrukcji stalowych jest zagadnieniem
trudnym, odpowiedzialrrym oraz niezwykle istotnym z punktu widzenia diagnozowania
trwaloSci eksploatacyjnej konstrukcji. Jedn;,6 ze zjawisk wplywaj4cych na dynamikg
rozwoju uszkodzenia konstrukcji s4 zmiany stanu naprgzefr pod wplywem obci4zeri
eksploatacyjnych (zarowno mechanicznych jak i termicznych i drodowiskowych) i zmiany
mikrostrukturalne nimi wywolane. Podejmowane sQ liczne starania zmierzalqce do
opracowania nowych technik nieniszcz4cych, kt6re pozwolilyby szybko i skutecznie ocenid
stopieri wyeksploatowania konstrukcji w oparciu o ocenq stanu naprgtenia, rczszerzaj4c tym
samym zakres stosowanych obecnie metod obejmuj4cych, m.in. tensometri? oporow?
i meclranic znq czy metody rentgenowskie.

W ostatnich latach zostaly podjgte pr6by wykorzystania diagnostyozna - pomiarowej
rnetody prqdow .wirowych (ET) do nieniszcz4cych pomiar6w naprgZef wlasnych jak
i eksploatacyjnych w wierzchnich warstwach niekt6rych element6w konstrukcyjnych.
W badaniach tych wykorzystywane sq zaawansowane metody analizy mikrostruktury otaz
wladciwoSci wytrzymalo$ciowych z zastosowaniem m.in. mikroskopii Swietlnej
i elektronowej, badaf ultradzwigkowych oraz emisji akustycznej. W nurt tych badari wpisuje
sig metoda prqd6w wirowych, za pomocq kt6rei mozliwy jest nie tylko monitoring zmian
stanu naprgZenia w elementach obci4zanych zmgczeniowo, ale takze ocena stopnia
uszko dzen ia zmE czeniorve go.

Pr4dy wirowe s4 powszechnie wykorzystywane do diagnostycznych badafr
defektoskopotych, w kt6rych celem jest identyfikacja i lokalizacja nieciEgio$ci, najczgsciej
wpcstaci pqladgd ek.sploatacyjnych w materialach metalicznych. W realizacji ninie.iszego
projektu zostala ona uykorzystana na poziomie subtelnych zmian charakterystyki materiatu
sp6inego, bez pgkniEd. Dziqki temu wykazana zalezno*i parametr6w pr4dowirowych, takich
jak k4t fazowy wzbudzanego w materiale sygnalu, nie t;riko od zmiany stanu naprqzerl
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wiasnych, ale te2 od innych czymik6w zwi4zanych z procesami degradacji mikrcstrukturyw rvarunka ch ob ciqhert zmgczeniowych.

Rozw6j badan z v'rykorzystaniem techniki pr4d6w wirowych pozwalam. in. na ocengstanu naprgzen wlasnych w konstrukcji zbiornik6w i pr.zewodb* iuro*y.h. Badania tejotypu sluz4 np. do oceny i wyznaczania miejsc o najwigkszym wygzeniu materiaiu jako
obszar6w' kt6re nalezy poddai szczeg6lowej kontroli pla.ruu prrry instalacji cisnieniowych.w zakresie pomiaru naprgzenia metoda pi4d6w wirowych uioro*unu jest tak2e do ocenyefektu odprqzania spoin, do oceny stanu naprEzen w pokrywach turbin pracujqcychrv podwyzszonych temperaturach orcz do oceny stanu naprg 2eniak6t kolejowych po obr6bceosadzania wciskowego [1]. Pewnym_ ograniczeniem jest tutaj powierzchniowy charaktermetody pr4d6w wirowych, co nie wyklucza aplikowania jej do o."nf rtoprriu uszkodzeniazmEczeniowego element6w cienkor{ciennych. Badanie stan6w podptwieizchniowych jest
takze w1'starczE4ce do okre3lenia maksymalnego wytgzenia w obiekiach gzytkow ych lZ, 31.ztego wzglgdu, mozliwe jest zastosowanie- omiwianej rnetody do weryfikacji stanunaprgzenia oraz m onitorowania proc es6w generowan y ch zmianami tych stan6w.

Problem degradacji struktury malerial6w wywolanej zmiennymi obci4zeniamimechatricznymi i termicznymi jest istotny zar6wno z punktu widzenia bezpieczeitstwa jak ikosztdw eksploatacji instalacji przemyslowych. Przykladem takich instalacji mog4 by6instalacje energetyczne pracuj4ce w warunkach wysotiego cisnienia i temperatury. ci4glytryb pracy t5'ch instalacji stwarza koniecznoSi monitorowania ich stanu i oceny rozwojuzniszczenia' obecnie stosowane metody diagnostyc zne, bany4ce gl6wnie na metodachnieniszcz4cych, pozwalajq zidentyfikowai i'ady" materialowe w postaci nieci4gloscimikrostruktury (pustki, pgknigcia), 
. w ostatnim etapie rozwoju procesu degradacji,bezposrednio przed utrat4 sp6jnosci. Dlatego ocena stanu technicznego wymagaopracowywanta szczeg6lowych program6w kontroli eksploatacyjnej konstruk cjt i urzrydzenzabwieczaj4cych przed niespodzianyrni awarianii. wzfogu*"ni, ;rg; tt;,, programow amozliwosd ilosciowej oceny stopnia zniszczenia na etaple poprt"il,tu1#t* powstawaniepqknigi w skali makro, pozwoli zaoszczEdzii wielu dziaian o charakteitli'pronxtycznym.

niezbEdnych z punktu widzenia bezpiecznej pracy instalacji. Opr"oiruna metodykailoiciowego opisu uszkodzenia opiera sig nu zaLozenlunieliniowej odpowiedzi materialu wkolejnych cyklach obciqaenia o stalej amplitudzie naprgzen ia. ozniczalo zrnienn4 dynarriikgrozwoju degradacji rv calym procesie zmEczenia,'ktorej r,vzrost intensyfikowany jest wkoricowym etapie obci4lenia generuj4c lokalne zmiany i rozkladzie naprgzenia. Ilosciowozdefiniowana wartosi uszkodzenia kolelowana ze zmierzonymi wartoiciami parametr6wpr4dowych pozwara z spos6b posredni ale za to nieniszcz4cych ocenii stopniehzdegradowania materialu pod wply *em zmiennych obci4kehcyklicznych.

2" M,4TERtr,4L I U,AKILES BADAN

Badania pror'r'adzono na pr6bkach zarorvytrzymalej stali stopowej X1OcrMovNbg-1(f?1), stosowanej w bud,owie kotlov,,1'sh prt"grr**Lczy pary, zbiornikdr.r, pary, zbiornikdwcidnieniowych i ruroci4g6u'pary , prztnicr*ni.* oo piu.y w zakresie temperatur do 650.c.Pr6bki do badari pobrano t tto..go, nieeksplouio*"nrgo ruroci4gu, a w tablicy 1zamieszczotlo wyniki 
- 
jego analizy 

-chemicznej 
wskazuj4ce na zg'ojnosc zau,afto$cipierwiastk6w stopo$ych z zaklesem nolmowym.

1 3 8



Tablica 7. ZawartoSd pierwiastk6w stopowych w pr6bkach ze stali P91 przed i po eksploatacji
Polsk ie iNotaz OTTN

C Mn Cr Mo V Ni Cu Si S P
pr6bki badane 0 . 1 2 0,3 9 8 . 3 1 0.82 0.29 0 . 1 8 0 .1s 0,25 0.006 <0,00 i

PN 10216-
2:2004

0,08-
0 , 1 2

0  ? -
0,6

8-9,5 0 ,85-
1 , 1

0 ,1  8 -
0^2s

< o 4 < 0 ? 0,2-0,5 <0,01

PrrSbki do badari

Do wykonanta baduh zmEczeniowych, skorelowanych z badaniami nieniszcz4cymr
metod4 pr4d6w wirowych (ET) opracowano geometrig pr6bek (rys.1.) umozliwiaJ4cq pomiar
sond4 do badari metod4 pr4d6w wirowych, przy zachowaniu wydluzonej czEfici pomiarowej
celem uniknigcia lokalizacji uszkodzenia w jednym, najrnniejszym przekroju pr6bki. W celu
oceny mozliwoSci wykorzystania metody pr4dow wirowych do oceny stopnia degradacji
wykonano pocz4tkowo plaskie pr6bki klepsydryczne, w kt6rych kumulacja uszkodzeri
zachodzi w przewEleniu pr6bki i w tym miejscu wykonano pomiary zmian k1ta fazowego
w kolejnych cyklach obci4zenia. Na tej podstawie stwierdzono wpiyw stopnia uszkodzenia
(zdefiniowanego wstgpnie liczb4 cykli) na waftoSd k4tafazowego krzl.wej oddalenia sygnalu
pr4d6w wirowych. To z kolei pozwolilo podj46 badania nad moZliwo$ci4 nie tylko
identyfikacji, ale i lokalizacji, miejsc o najwigkszym stopniu uszkodzenia zmgczeniowego za
pomoc4 pomiaru k1tafazowego sygnalu pr4dowirowego. Dalsze badania prowadzono wigc na
pr6bkach o wydluzonej czElci pomiarowej, o geometrii pokazanej na rys.l, gdzie
umiejscowienie kumulacji uszkodzeniauwarunkowane jest nie tylko karbem geometrycznym,
ale i strukturalnym. SzerokoSi czElci pomiarowej pr6bek zmqczeniov\rych badanych
z wykorzystaniem metody pr4d6w wirowych zdeterminowana byla Srednic4 najmniejszej
dostgpnej sondy stykowej do badari metod4 ET.

Rys. 1 , Geometrie pr6bki do badari zmgczeniowych z wydlulon4 czgsci4 pomiarowE do lokalizacji uszkodzenia
na podstawie zmtan parametr6w prqdowych

Badania zmeczeniowe

Badania zmEczeniowe pr6bek ze stali Xl0CrMoVNbg-1 (P91) wykonano na maszynie
w7'trzymaloSciowej MTS 858, z zakresem sily osiowej +l- 25 kN i momentu skrEcaj4cego
+l- 200 Nm wyposahonej w sterownik cyfrowy TestStar II. Maszyna byla sterowana przy
pomocy oprogramowania MTS TestStar v. 4.0D * TestWare-SX v. 4.0D ora2790.20 Fatisue
Test Application.

Podczas badan sterowanie odbywa sig przemieszczeniem trawersy maszyny, sil4 lub
odksztalceniem pr6bki odczytywanym z tensometr6w elektrooporowych przyklejanych do
powierzchni pomiarowej pr6bki lub ekstensometr6w mocowanych na pr6bce. Mozliwe jest
r6wniez wykorzystanie do sprzE2enia zv,'rotnego sygnalu przeTrczeniowego takiego jak
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napr?zenie lub odksztalcenie niesprgzyste. W przypadku test6w zmEczeniov\ych pr6be\
wykonanych ze stali P91 zastosowane zostalo sterowanie silq, arejestrowanabylaodpowiedZ
materialu na zadane obcipenie w postaci odczyt6w z ekstensometru mocowanepo do
powierzchni pomiarowej pr6bki.

Na podstawie Wznaczonych w pr6bie rozciqgania wartoSci umownej granicl-
plastycznoSci Ro,z okreslono zakres obci42en zmEczeniowych wynosz4cy 300 - qZO fvpa,
Obci4Zenie realizowarro przy sterowaniu sitq i zachowaniu zerowej wartoSci Sredniej w cyklu
i stalej wartoSci amplitudy naprg2ema dla danej pr6bki. Zastosowano wahadlolvy cykl
obciqhenia (o*:0) z czgstotliwoSci4 wyno szqc4 20 Hz.

Testy zmEczeniowe pr6bek do badan nieniszcz4cych byty zatrzymywane w r6hnych
etapach rozwoju uszkodzenia zmgczeniowego, ze szczeg6lnym zaggszczeniem w koricowym
etapie, gdzie nastgpuje gwaltowny przyrost odksztalceri zwi4zanych z iticjacjEmikropgknigi
i tworzeniem sig szczeliny dominuj4cej. Uzyskane w ten spos6b pr6bki mialy wysoki poziom
skumulowanych odksztalcefi a jednocze$nie nie ulegiy dekohezji i nadawaly sig do badan
nieniszczqcych, W niekt6rych przypadkach nast4pily pgknigcia pr6bek, kt6re zostall
zidentyfikowane i zlokalizowane dzigki mozliwoSciom metody ET.

W celu weryfikacji wynik6w bada1 wlaSciwoSci zmgczeniowych uzyskanych na
pr6bkach osiowosymetrycznych wykonano serig test6w zmgezeniovvych dla pr6bek
klepsydrycznych plaskich. Uzyskany wynik pokazaljak silnie geometria pr6bki wplywa na
otrzymywane wartoSci parametr6w wytrzymaloSciowych. Jak widad na rys.2., gdzie
przedstawiono obie opracowane charakterystyki zmEczeniowe, wartoSci amplitudy
naprEhenia, Przy kt6rej nastgpuje uszkodzenie pr6bki po danej liczbie cykli, s4 dla pr6bek
o przekroju' okr4glym blisko 50% wigksze niz w przypadku prOUrt o przekroju
kwadratowym. R6znica ta jest niemal stala w zakresie od 0 do 10 mln cykli. Wyniki ty;h
badari pozwolily na weryfikacjg parametr6w zatrzymywanych test6w zmgczeniov\rych
realizowanych w pol4czeniu z metod4. ET.
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Rys.2. Krzywe wohlera dla pr6bek ze stali p91 w stanie dostawy o r6znej geometrii
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Badania metoda nrad6w wirowvch

Pr6by oceny stopnia uszkodzenia pr6bek pod wplywem zmiennych obciqz,ert
cyklicznych dokonano na aparccie MIZ 27 Si firmy ZETEC przy zastosowaniu sond
ol6wkowych o zakresie czgstotliwoSci od 5 kHz do 1 MHz. Zaktes czgstotliwoSci wynikal
z moZliwoSci zastosowania jedynie sond o malej Srednicy, umozliwiaj4cych pomiar w czgsci
pomiarowej pr6bek o szerokoSci 6 mm. Parametry pomiar6w (wzmocnienie, napigcie)
dobrane byly pod k4tem optymalnego zobrazowania zmian k4ta fazowego. WartoSd k4ta
fazowego sygnalu pr4dowirowego zaleLy od wta$ciwoSci elektrycznych i magnetycznych,
aw szczeg6lnoSci, od przewodnoSci elektrycznej i przenikalnoSci magnetycznej. Subtelne
zmiany tych parametr6w wywolane zmianq stanu naprglenia, lokaln4 zmianq skladu, czy
ggstoSci, wplywajE na wartoSi k4tafazowego. Dlatego teL, podjgto pr6by oceny zmiankqta
fazowego w funkcji uszkodzenia zmEczeniowego determinowanego amplitud4 naprEhenia
ihczbq cykli. Pod wplywem cyklicznych obciqhen zmiewtych w materiale pr6bki zachodz4
zmiarry moZliwe do iloSciowej oceny z wykorzystaniem pr4d6w wirowych.

Pomiaru k4ta fazowego dokonano z wykorzystaniem oprogramowania dostgpnego
w aparacie firmy ZETEC (rys.3). Mierzono k4t krzywej oddalenia dla pr6bki przed testem
zmQczenrovqtm oraz po zatrzymaniu pr6bki dIa roinych parametrow zmgczenia (amplituda
naprElenia,liczba cykli). Dla kuhdego stanu pr6bki dokonywano pomiaru kqta nachylenia,
wzglgdem ktzywej lift-off (liniapozioma skierowana w lewo), stycznej do krzywej oddalenia.

* "o ",trj j "X:?,y*ffi ffiilrl1i#ii,Ilf,?- " ",
Badania z wykorzystaniem metody pr4d6w wirowych prowadzono w trakcie obciqhen

cyklicznych w czasie zatrzyman po ustalonej liczby cykli zmgczeniowych. Pomiar6w k4ta
fazowego dokonywano w pigciu miejscach nakaldej z dw6ch stron pr6bki, wedlug schematu
na rys.4. Dzigki temu wartoSi k4ta fazowego pochodz4c4 od sygnalu z trzech miejsc czElci
pomiarowej, gdzie koncentruj4 sig odksztaicenia mohna korelowai z wartoSciq kqta
w miejscach o zerowej (w przyblizeniu) wartoSci odksztaiceri. Pomiar kqta w czgsci
pomiarowej rcalizowarty byi w miejscach, gdzie dochodzilo do pgkania pr6bek, tzn. w czgsci
Srodkowej oraz w miejscach przewEhenia (z obu stron pr6bki).
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Rys.4. Miejsc" *
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Rys.S. ZAleLnoS6 wielkoSci k4ta fazowego od amplitudy naprgZenia dla pr6bek przed pgknigciem
oraz ze wskazaniami nieci4gloSci

Bazuj4c na powyzszym wyniku mozfia rtznae, ze pomiar kqta fazowego pr6bek po
fiZnej liczbie cykli pozwala nie tylko na oceng zmian stanu naprEhenia, ale takle niesie
informacjg o zmianachwlaSciwoSci illub mikrostruktury wynikaj4cych z proces6w degradacji
wywolanych zmE czeniem.

3. MECHANTZMY USZKODZENTA ZMBCZLNTOWEGO I JEGO ILOSCIOWY
OPIS

Monitorowanie zmian wtaSciwoSci mechanicznych zachodz1cych pod wplywem
obciqzen cyklicznych wymaga rejestracji naprEheh i odksztalceri czgSci pomiarowej pr6bki
wkolejnych cyklach obci4zenia. Zachowartie metali w zakresie zmgczeniamolna podzielii
na dwa zasadnicze typy pod wzglgdem mechanizm6w rozwoju uszkodzeri l7l. Zachowanie
pierwszej grupy metali pod wplywem obciqhen cyklicznych jest opisane cykliczn1
plastycznoSci4 generowan4 mikropoSlizgani poprzedzaj4cymi powstanie pasm poSlizg6w.
Typowym zachowaniem tej grupy metali jest zwigkszaj1ca sig szerokoSi pgtli histerezy
wykresu naprEaenia- odksztalcenia jak pokazano na rys.6. W kolejnych cyklach zwigksza sig
odksztalcenie niesprgzyste odzwierciedlaj4ce szerokoSi pgtli histerezy przy $rzymywaniu
stalej, r6wnej zero, warto6ci Srednic\ odksztalceh w cyklu. ZwiEkszanie sig odksztaiceri
niesprgzystych w kolejnych cyklach jest zwiyzane ze zwiEkszaniem sig amplitudy odksztalceri
i zmniejszaniem sig granicy plastyczno6ci w kolejnych cyklach. KuZda z tych wielkoSci -

odksztalcenie niesprgzyste, amplituda odksztalcenia i granica plastycznoSci moze byi miar4
rozwoju uszkodzeri wykorzystan4 do Wznaczenia wartoSci parametru uszkodzefl w kolejnych
cyklach obci4zenia.
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Rys.6. Zmiany zmgczeniowych pgtli tristerezy ata
metali o dominuj4cym mechanizmie deformacii w

Rys. Z Zmiany zmgczeniowycl.r pgtti t,lst..ery Otu
metali zdominowanych lokalnymi mechanizmami

Zachowanie drugiej grupy metali pod wplywem obcip2en cyklicznych jest opisaneptzez ratcheting generowany lokalnymi odksztalceniami *otot purt.k, wtrEceri
niemetalicznych i innych wad struktury. Zmiana wykresu naprEkenie - odksztalcenie
wkolejnych cyklach jest uwidoczniona na rys.7. SzerokoSi pgtli'histerezy i amplituda
odksztalceri nie zmieniaj4 sig w kolejnych cyklach a rosnie iyit<o sreonie odksztalcenie
w cyklu' Pgtla histerezy o stalej szerokoSci pizesuwa siE w miarg narastania liczby cykli.Parametr uszkodzenia mole byi w tym pizypadku utozsamiany z wartosci4 sredniego
odksztalcenia w cyklu' Proces rozwoju uszkodzeri jest zdominowany pocz4tkowym
rozkladem i wielkoSci4 wad t6l Lokalne deformacje wok6l wad i twardych wtr4ceriniemetalicznych maj4 niesymetryczny charckter przy , i*ri" kierunku naprgzenia. Globalnezmiany odksztalceri 

.w objgtosci pr6bki mogq "rczwija(, sig w obu kierunkach. Trwaleodksztaicenia w kolejnych cyklach mog4 narastad, jak to pokazano na rys.7 lub mog4 sigzmniejsza', ale mechanizmy wywoluj4ce niesymetryczn1 odpowiedZ materialu przyrozei4ganiu i sciskaniu, jak np. mechanizm odspojenia ia czEsci twardego wtr4cenia, kt6rypowoduje lokalne odksztalcenia tylko prry nupiEienjach ror.^4gu1qych,-powo dqq znaczneczgstsze zwigkszanie w kolejnych cyklach odksztalceri rut"l.tingu 
'w 

por6r,vnaniu domechanizm6w powoduj 4cych zmniej szanie odksztalceri Srednich w koi-ej nych iyklach.

postaci pasm poSlizg6w prowadz4cych do efekt6w wok6i wad struktury prowadzqcyni do efekt6w
cyk l icznej plastycznoScr ratchetingu

W przypadku stali P91 mamy do czynienia z kombinacj4 ww. mechanizm6w, przyf  |  )  y t L J

::H,:*^"*:!^: 
,:llojy,uszkodzenia z.il.ezy.przede *rryrtki* od warroSci amplitudy

ff:f::]i !!:f T:Y:i 
odksztalceri w kolejnych cyklach be-dzie miat prze*reg zbtitony do

k6w, wfi il; 'f:" irrr r*"- - , ^ l  ^ - ^ -  i ^ 1 -  - -  i  r  r  r

Y,il^::= l:L.:.:,,Yi* ITI ! ud?i:, iozktad. o.dksztaLc,en *"roi ;;kl#; ;;ffij;
lr:i::"*:ot.-111::l:1,_1I*y wok6,l twardych lub spskanych wtr4cen ni._.iuii 

";';;;;'ii
. . w L L v - \ ^ J v \ t  

L t  f .

:l:fl^j1l ^1o-:,11tkoy.h Tuiq. decyduj4cy .rypd; na zachowanie sis metali przy/  r r r v L 4 r r  
P L L J

:::i?,r,."-1*""*5r:*,y_':q":'.. 
zmEcreiini'tcoi wysoko cyklowego i podejmowane s4pr6by ich opisania i modelowania [g, 9, l0].
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Rys.8. Schemat rozwoju odksztalcerl w kolejnych cyklach zmgczeniowych pr6bek ze stali P9l

Przy zaloaeniu, ze rozw6j uszkodzenia zmgczeriowego determinowany jest
przyrostem lokalnych odksztalceri wymuszonych lokaln4 koncentracjq naprE?eho moZna
opracowai metodykg iloSciowego opisu stopnia degradacji na podstawie oceny dynamiki
rozwoju odkSztalceri. MozliwoS6 opisu stopnia degradacji wla$ciwoSci wytrzymatodciowych
za pomoaq pr6b zmEczeniowych stwarza nie tylko interpretacja przebiegu krzywej Wdhlera,
ale takLe analiza zmian dynamiki rozwoju zar6wno w zakresie poziomu odksztalcenia
Sredniego jak i odksztalcenia plastycznego pod wplywem obci4hefi zmiennych dla wszystkich
zastosowanych wartoSci amplitudy naprEhenia. Zmiany te zostaly sparametryzowafie za
pomoc4 odksztalceniowego wsp6lczynnika uszkodzenia zmgczeniowego (q) lI2, I3l,
w ftLny spos6b obrazujqcych charakter i dynamikg rozwoju odksztalcenia w kolejnych
cyklach zmEczenia wysokocyklowego. W zaleZno6ci od wartoSci amplitudy naprghenia oraz
mikrostruktury materialu badanej pr6bki proces uszkodzeniazmgczeniowego mohe zachodzil
wedlug dw6ch, wczeSniej juZ om6wionych, mechanizm6w. Z jednej strony moze to byi
ratcheting determinuj qcy przyrost poziomu Sredniego odksztalcenia w kolejnych cyklach,
z drugiej natomiast cykliczna plastycznoSi dominuj qca przy wysokich wartoSciach amplitudy
obci4zenia i charakteryzuj4ca sig przyrostem odksztalcenia niesprgzystego oraz poszerzaniem
pgtli histerezy. Poniewa2 w wigkszoSci przypadk6w obciayhefi cyklicznych mamy do
czynienia z kombinacj4 tych mechanizm6w (rys.8.), jako parametr opisuj4cy rozw6j
uszkodzenia przyjEto sumg odksztil.cenia Sredniego i niesprgzystego, zdefiniowan4 jako

odksztalceniowy wsp6lczU,tnikuszkodzeniazmEczeniowego i wyrazonego wzorem:

Q=€o*t* gdzie:

€* - amplituda szerokoSci pgtli histerezy cyklu, wyrazone wzorem ,* - ry
a,'- drednie odksztalcenie w cyklu okre6lai4ce poloZenie pgtli histerezy danego cyklu na osi

odksztalceri , wyru2onewzorem ,* - ry
a
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Na rys'9 przedstawiono rozw6j odksztalcenia w trakcie procesu ztnQezentadla pr6bkiob.c.iyanei 
.zmiennym naprgzeniem cyklicznym o waftosci 400 Hrtpu. t tu pierwszym wykresiewidai ewolucje pgtli histerezy zmgczenio*".1, kt6ru wskazuje na rozwojpro."ru uszkodzeniazgodnie z obydwoma opisanymi mechanizmami. Widoczne .lesi'przesunigcie pgtli(odksztalcenie srednie), zar6wno w kierunku odksztalcefl dodatnich (rozci4ganie) jak

i ujemnych (sciskanie), a takle wzrost szerokosci pEtli, czyli amplitudy odksztalcenia wkolejnych cyklach. Na tej podstawie wygenerowano *ykr"s rozwoju odksztalcenia (rys.9 b)obrazuiEcych charakter i dynamikE zmianodksztalcenia w kolejnych cyklach.
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::*.11::" :Xe":::*y:^s: gg',"* a-pr6bek poddanych obci4zeniorn ,nri.nnym przy'^^^vL\^rJ rL\ yrLJ

:Tll1i11t:_360, 
380, 400 i 42a MPa. Uiyskane^wyniki skoretowano r *ynitami badar'rnieniszczacvch.

4. WYNIKI POMIAROW KATA FAZOWEGO SYGNAI,U PR DOWIROWEGO
Pomiary k+tatazg.tuego wykonywano podczas prSb zmEczeniowych, przy zatrzynaniuobci4aenia dia ustalonej liczby cykli. czgstotliwosc zatrzymanuzaleimona byla od amplitudl,obci4zenia' Wyniki, w postaci zaleznosci kqta fazowego od liczby cykti przeashwiono dlawybranychpr6bek, narys.lO. 
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Poszczeg6lne linie na wykresie przedstawialq zmianQ kEta w r6znych miejscach
pr6bki w frurkcji hczby qykli, przy czym linia zielona prezentuje wynik uSredniony dla obu
czgSci chwytowych pr6bki i stanowi poziom odniesienia dIa zmian w pozostalych punktach.
Na podstawie spadku wartoSci k4ta fazowego wraz z rczwojem degradacji zmgczeniowej
moLna wskazad miejsca, gdzie rozwija sig ona najszybciej i gdzie mohna spodziewa6 sig
inicjacji pgknigcia. Roznice pomigdzy wartoSci4 referencyjnq k4ta fazowego (czg1t
chwytowa) a wartoSciami w pewnych obszarach czgsci pomiarowej rosnE wraz ze wzrostem
amplitudy naprEhenia. R6znice te osi4gaj4 maksymalne wartoSci w ostatnim etapie procesu
zmgczenia, ale jeszcze przed pgknigciem pr6bki. Wynika z tego, ze identyfikacja proces6w
zmEczeniolvych dzigki wykorzystaniu metody pr4d6w wirowych molliwajest juZ na etapie
subtelnych zmian mikrostrukturalnych, przed powstaniem pgknigi, kt6rych inicjacja
i propagacja cechuje ostatni etap uszkodzeria, kt6remu towarzyszy dynamiczny wzrost
wartoSci odksztalceri.

5. KORELACJA WYNIKoW BADAN ZMNCZENIOWYCH Z WYNIKAMI
METOD,{ ET.

W oparciu o opracowane i opisane wczeSniej procedury pomiaru stopnia uszkodzenia
w dowolnym etapie jego rozwoju dokonano korelacji Wznaczonych parametr6w uszkodzenia
z wynikami nieniszcz4cymi. Na rys.lI - 14 przedstawiono zalehnoSi k4ta fazowego sygnalu
pr4dowirowego od stopnia uszkodzenia wygenerowanego w pr6bach zmEczeniov\ych
opisanego parametrem odksztalceniowym.
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We wszystkich czterech pr6bkach 

_widoczna jest zmiana wartoSci k4ta fazowego,w wybranych punktach czgsci pomiarowych_pr6bek, prty 
"ty^ 

zmiany te intensyfikuj4 sigwkoricowym etapie testu zmgczeniowego. wi"lkose'ty"n zmian zalehy takze od warto5ciamplitudy i zmienia sig od 3. stopni ln2nicy pomiEdzy czgsciqrefer"nc/jnf i-porni*ow4 dlaamplitudy 360 MPa do 6. stopni dla amplitudy q2o'wpa. Najnizsze wartosci k4ta cechuj*miejsca o potencjalnie najwigkszej, lokalnej koncentracj i naprEkenia zmierzonej w ostatnimpomiarze poprzedzaj?cym pgknigcie. Wyj4tek_stanowi"pr6bka nr 6 (rys.14), dla kt6rej pospadkach wartoici k}ta mierzonych w kolejnych 4. pomiarach, ostatni'pomiar poprzedzaj*cy
p-9knigcie wskazuje na wzsze wartosci i-ziburzeiie niemal liniowej tendencji spadkowej.wytlumaczeniem tego wyniku moze byi fakt przegrzaniapr6bki w koricowym etapie testuzuwagi na stosunkowo wysok4 amplitudE naprEzenia w pol4czeniu z dwq czgstotiiwoSciq
obci4aeh' Efekt ten widoczny jest na zdjgciu-piouti nr 6 na rys.15. przegrzanie materialu

";",;;;;;p;;;:;i i wprynstro na

Rys. 1 5. Pr6bka po rescie zmgczeniowym-iEfi 
" 

prr"grruii,

1r^1yf1: yrlo:l" wartoSci.. k4ta fazo.wego przy ostatnim pomia"rze, wynikajqceY '  J  r u ^ s J ? v r

fT.9:j1o!1. ? 
faktu relaksacji yayrEzen resztkowych, moae byi takze wynikiemvY J uu\rvtu

nillr:l:*r:? ryk"igcia, 
kt6re ,o7*luJqi sig stabilnie nie powoduje od. ruzu dekohezjipr6bki, ale wplywa na stan naprgzenia,

6. PODSUMOWANIE

Przeptowadzone badania pozwolily na opracowanie metodyki oceny stopniauszkodzenia generowT"go cyklicznym obciqzeniem zmiewrym, t *yrlriystaniem metodrpr4d6w wirowych. Metoda ta stosowana powszechnie w defektoskopt -J.-il';#;
stosowana w zakresie oceny stanu materialu po eksploatacji w warunkach cyklic znychobciqzen zmiennych oraz monitorowania rozwoju uszkoizenia"zmEczeniowelo w ko6cowymetapie rozwoju. wymaga to jednak opralowania procedur pomiaro"wo -bad,awezych
ztyposzercgiem pr6bek referencyjnych oraz systemem wzorcowania i kalibracji, kt6repozwolq na identyfikacjg i analizg subtelnych imian sygnalu pr4dowirowego wywolanychobci4zeniamr zmQczeniowymi. Poniewai charakter 

" 
prad6w wirowych wzbudzanychw materiale zale2y takhe od zmian zachodzqcygh po wplywem temperatury , nale2y rozwa\,cwykorzystanie tej metody do oceny stopni-a- degradacji materiai6w instalacji i konstrukcjipracui 4cych w warunk ach obciqzeri mechan icznyihi cieplnych.

opracowane procedury pomiarowo-badawcze mog? stanowii podstawg do badandiagnostycznych o charakterze komercyjny{,_ vrymagaj4 jednak wykonania zestaw6w pr6bekwzorcowych z matefialu instalacji poddanej badaniri. 
"rrrygoto*anie 

takiego zestawu wiqzesiE z wykonaniem szeregu badan zmgczeniowych symuluj4cych warunki eksploatacji lub tezwymaga dostgpu do wycink6w instalacji po r6znyci czasach pracy. Konieczne byloby takzewykonanie charakterystyk wyrzymalosciowych, aby ocenii^nu il" po*l*-rt*u naprgzeni generowanego nim stanu odksztalceri pozwali na szacowanie stopnia degradacjiwlaSciwoSci.
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