Zbigniew L. Kowalewski"
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, Warszawa

Miary uszkodzenia w badaniach petzania
materiatow konstrukcyjnych

Damage measures in creep investigations
of engineering materials

Proces kumulacji uszkodzeri materiatow konstrukcyjnych
pod wptywem obcigzen eksploatacyjnych jest wieloetapowy. Za-
czyna sie od inicjacji wad struktury materiatu, w nastepnej fazie
obserwuje sie ich stopniowy rozwéj i tagczenie sie mikropekniec,
az do powstania dominujgcego pekniecia prowadzacego nie-
uchronnie do zniszczenia elementu konstrukcyjnego. Podziat na
trzy fazy rozwoju uszkodzen jest umowny i zwykle nie jest dobrze
zdefiniowany. Proces uszkodzen jest roznie postrzegany przez
specjalistow z zakresu inzynierii materiatowej, mechaniki ciat
odksztatcalnych, czy eksploatacji maszyn i urzadzen przemysto-
wych. Poszczegblne zakresy procesu uszkodzenh sg rozpatrywa-
ne w réznych gatgziach mechaniki. Okres pierwszy i obserwacje
zmian strukturalnych stanowig domene inzynierii materiatowej,
zmeczenie nisko i wysoko-cyklowe to odrebne grupy probleméw
okresu stabilnego wzrostu i propagacji peknigcia, natomiast me-
chanika pekania dotyczy trzeciego okresu procesu uszkodzenh.

Jednym z wazniejszych z technicznego punktu widzenia pro-
cesbw rozwoju uszkodzen jest petzanie materiatow konstrukcyj-
nych pod wptywem statych, ale dtugotrwale dziatajgcych obcigzen
[6-9, 11]. Zjawisko petzania obserwuje sie dla wszystkich mate-
riatéw, a jego intensywnos$¢ zalezy od zakresu obcigzen i tempe-
ratury. Petzanie materiatéw jest szczegélnie istotne w przemysle
energetycznym dla instalacji cisnieniowych pracujacych w pod-
wyzszonych temperaturach. Ciggte powigkszanie nominalnych ci-
$nien i temperatur czynnika roboczego urzadzen energetycznych
i doskonalenie materiatéw konstrukcyjnych stosowanych w tych
ekstremalnych warunkach pracy sg gtéwng motywacjg znaczenia
i rozwoju badan do$wiadczalnych procesu petzania.

Mechanizmy uszkodzenia i zniszczenia
W procesie petzania oraz ich miary

Poczatkowe koncepcije opisu uszkodzenia w trakcie petzania
bazowaty na skalarnym parametrze uszkodzenia zaproponowanym
przez Kachanova [7] w latach piecdziesigtych ubiegtego stulecia.

Do opisu uszkodzenia materiatow poddawanych petzaniu
przy poziomach naprgzenia wyraznie nizszych od granicy pla-
styczno$ci zaproponowat on pominigcie biezgcego przewezenia
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przekroju poprzecznego prébki oraz przyjecie zatozenia, ze ob-
cigzenie przenoszone jest jedynie przez efektywnie pracujgca
cze$¢ pola przekroju poprzecznego probki, ktore stanowi réznice
miedzy poczgtkowym polem przekroju oraz polem powierzchni
uszkodzen. Miare tg definiuje sie zwigzkiem
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gdzie:
A - efektywne pole przekroju,
A, — poczatkowe pole przekroju.

Przybiera ona warto$¢ 1 w stanie poczatkowym bez defek-
téw oraz 0 w momencie zlokalizowanego zniszczenia materiatu.

Zamiast parametru (1) wygodniej jest operowac jego dopet-
nieniem, ktére reprezentuje parametr uszkodzenia wprowadzony
przez Rabotnova [11] w postaci:

Tak zdefiniowany parametr ma bezposrednig interpretacje
fizyczng, poniewaz oznacza powierzchnie zajmowang w danej
chwili przez defekty, odniesiong do pola przekroju poczatkowego
bez uszkodzen. Wykorzystujgc parametr uszkodzenia Rabotnov
[11] rozwingt jednowymiarowg teorie Kachanova [7] proponujac
prawo ewolucji uszkodzenia w nastepujgcej postaci:
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gdzie v, 1, &, @, 0, 83 statymi materiatowymi. Propozycje Kacha-
nova i Rabotnova [7, 11] staty sie inspiracjg do budowy modeli
uszkodzenia i sg uwazane za poczatek kontynualnej mechaniki
uszkodzen, ktéra jest w dalszym ciggu rozwijana zaréwno dla
jednoosiowych, jak i wieloosiowych stanéw naprezenia.
Poczatkowo przy modelowaniu konstytutywnym zaktada-
no, ze proces uszkodzenia zachodzi przy udziale jednego me-
chanizmu. Tymczasem prace do$wiadczalne wykonywane na
poziomie mikrostrukturalnym dowiodty, ze uszkodzenie rozwija
sie w materiatach przy udziale co najmniej kilku mechanizméw.
Oczywiscie w zaleznosci od warunkéw eksperymentu moga
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zaistnie¢ takie sytuacje, ze za uszkodzenie bedzie odpowiedzial-
ny gtéwnie jeden mechanizm uszkodzenia. Skutkiem wspomnia-
nych prac do$wiadczalnych byto powstanie nowego kierunku
przy formutowaniu réwnan konstytutywnych petzania, odzwier-
ciedlajgcych fizyke ostabienia materiatbw majacego miejsce
w trzecim etapie procesu, a mianowicie wprowadzanie wiecej
niz jednej zmiennej uszkodzenia, ktérym przypisuje sie odpowie-
dzialno$¢ za konkretny mechanizm ostabienia.

Othman, Hayhurst i Dyson [10] zaproponowali model kon-
stytutywny z dwiema zmiennymi uszkodzenia dla superstopéw
niklu. Zgodnie z ich koncepcjg dla stopéw niklowych zasadni-
czym mechanizmem sterujgcym procesem ostabienia w czasie
petzania jest multiplikacja dyslokacji oraz ich ruch (rys. 1).

Dyson [1-4] traktujgc predko$¢ dyslokacji wokot czastek
y' jako unoszenie dyfuzyjne pokazat, ze uszkodzenie w drugim
i trzecim okresie petzania w stopach niklowych przy réznych jed-
noosiowych obcigzeniach mozna opisa¢ nastgpujgcym zwigz-
kiem:

do, Cdg

dt dt’ (4)

gdzie w, jest parametrem uszkodzenia zdefiniowanym zalez-
noscig
o, =1- pi )

(5)

Parametr C odzwierciedla sktonno$¢ materiatu do przecho-
dzenia w trzecie stadium petzania. Jest on odwrotnie proporcjo-
nalny do poczatkowej gestosci ruchomych dyslokacji. Omawiany
mechanizm uszkodzenia obserwowany przy petzaniu powoduje
ostabienie materiatu prowadzgce do wzrostu predkosci petzania,
natomiast nie okre$la jego zniszczenia.

Rys. 1. Mechanizm uszkodzenia wystepujacy w procesie
petzania polegajacy na wzroscie liczebnosci dyslokacji
(multiplication of dislocations)

Rys. 2. Mechanizm uszkodzenia wystepujgcy w procesie
petzania polegajacy na miedzykrystalicznym zarodkowaniu pustek
(creep constrained grain boundary cavitation)
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Jako drugi mechanizm odpowiedzialny za ostabienie sto-
péw niklowych autorzy [10] wymieniajg miedzykrystaliczne za-
rodkowanie pustek (creep constrained grain boundary cavitation)
i ich wzrost, co schematycznie pokazano na rysunku 2.

W rozwazanym przypadku (stop niklowy) wystepowanie
tego procesu jest Scisle zwigzane ze sktadem stopu oraz z pro-
cesem technologicznym jego otrzymania. Mechanizm zarod-
kowania i wzrostu pustek na granicach ziaren jest procesem
kinetycznym i stad jego wptyw na odporno$¢ materiatu przy
petzaniu oraz typ zniszczenia zalezny jest dla dowolnego sta-
nu napregzenia od predkos$ci zarodkowania i predkosci wzrostu.
W przypadku, gdy obie predkos$ci sg duze, wéwczas wystepuje
silne sprzezenie pomiedzy powstawaniem pustek a predko-
$cig petzania. Prowadzi to do nagtego pojawienia sie trzecie-
go stadium petzania i osiggania matych wydtuzen prébek przy
zniszczeniu. Mechanizm miedzykrystalicznego zarodkowania
wymuszany procesem petzania moze by¢ sterowany zaréwno
przez sam proces zarodkowania pustek, jak i przez proces ich
wzrostu.

Ewolucje zmiennej uszkodzenia odzwierciedlajgcej taki me-
chanizm mozna zdefiniowa¢ w nastepujacej postaci

do, (o ' g,
dt c.) 3¢, ©
gdzie:
&, — warto$¢ odksztatcenia przy zniszczeniu podczas jed-
noosiowego rozciggania,
(0,/c,)" — jest parametrem uwzgledniajgcym rodzaj stanu na-

prezenia.

Przedstawiony przyktad zmiennej uszkodzenia opisujg-
cej mechanizm zarodkowania pustek odpowiada zatozeniu,
ze proces jest sterowany przez predkos¢ zarodkowania, kto-
ra jest liniowo zalezna od predkos$ci odksztatcenia. Jak wi-
da¢, zmienna ta jest dodatkowo proporcjonalna do parametru
uwzgledniajgcego typ stanu naprezenia (c,/c,)". Nalezy w tym
miejscu podkresli¢, ze w literaturze brak jest danych dajacych
podstawy do wiarygodnej oceny wptywu stanu naprezenia na
proces zarodkowania pustek. Propozycja parametru (c,/s,)"
uwzgledniajgcego ten wptyw pochodzi z rozwazan Dysona
i McLeana [3].

Trzecim z mechanizméw odpowiedzialnych za uszkodzenie
materiatébw podczas petzania jest mechanizm ciggtego wzrostu
pustek (continuum cavity growth), ktéry podobnie jak mechanizm
miedzykrystalicznego zarodkowania wystepuje przy pefzaniu
wysoko-temperaturowym (rys. 3).

Rys. 3. Mechanizm uszkodzenia wystepujacy w procesie
petzania polegajgcy na wzroscie pustek na granicach ziaren
(continuum cavity growth)
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Réznice w zniszczeniu wywotywanym przez oba z wymienio-
nych mechanizméw uszkodzenia w wysokich temperaturach zo-
staty zaobserwowane przez grupe Dysona[1, 4]. Podobnie jak me-
chanizm migdzykrystalicznego zarodkowania takze i mechanizm
ciggtego wzrostu pustek dotyczy mikropeknie¢ pojawiajacych sie
na granicach ziaren. Pustki mogg wzrasta¢ na skutek dyfuzji ato-
moéw z granic ziaren lub w wyniku plastycznego ptyniecia mate-
riatu, ktéry je otacza i tworzeniu sie zlepkéw luk powstajgcych na
skutek przecie¢ dyslokacji pracujgcych w r6znych ptaszczyznach
poslizgu. Moze to by¢ rowniez kombinacja wspomnianych mecha-
nizmoéw wzrostu pustek. Na omawiany proces uszkodzenia gtow-
nie wptywajg procesy dyfuzyjne takie, jak dyfuzja migdzykrysta-
liczna i dyfuzja powierzchniowa. Jezeli mechanizm wzrostu pustki
jest sterowany przez dyfuzje migdzykrystaliczng atomy dyfundujg
na zewnatrz wzrastajgcych pustek i osadzajg sie na granicach
ziaren. Z kolei proces dyfuzji powierzchniowej wptywa na ksztatt
pustek. Jezeli dyfuzja powierzchniowa jest gwattowna, woéwczas
materia ulega szybkiemu roztozeniu wewnatrz pustki zapewniajac
jej w przyblizeniu sferyczny ksztatt.

W wyniku rozwoju uszkodzen polegajacym w koncowej
fazie na taczeniu sig pustek w jedng lub kilka szczelin dominu-
jacych nastepuje zniszczenie elementu konstrukcyjnego, przy
czym charakter takiego zniszczenia moze by¢ wewnatrzkrysta-
liczny lub miedzykrystaliczny. Peknigcie wewnatrz-krystaliczne
w czasie pefzania wystepuje najczesciej dla materiatéw o du-
zej ciagliwosci poddanych wysokiemu poziomowi naprezenia.
Z kolei pekniecie miedzykrystaliczne wskutek petzania najcze-
Sciej pojawia si¢ dla materiatéw kruchych testowanych przy
stosunkowo niskim poziomie naprezenia. Nalezy jednak wy-
raznie zaznaczy¢, ze zaistnienie konkretnego typu zniszczenia
uzaleznione jest od warunkéw préby petzania, tj. temperatury
i poziomu naprezenia. A zatem niezaleznie od rodzaju mate-
riatu, kruchy lub ciggliwy, mozna dla danego materiatu znalez¢
warunki, w ktérych otrzymamy zniszczenie wewnatrzkrystalicz-
ne lub miedzykrystaliczne.

Podobnie, jak w przypadku deformacyjnych mechanizméw
procesu petfzania takze i r6zne warianty zniszczenia zostaty uje-
te w postaci map obrazujgcych obszary ich dominacji w zalez-
nosci od temperatury oraz poziomu naprgzenia. Na rysunku 4
pokazano mapy spodziewanych rodzajéw zniszczenia dla dwéch
wybranych materiatéw przystosowanych do pracy w warunkach
znacznie podwyzszonej temperatury [5].

Mapy mechanizmoéw zniszczenia stanowig diagramy, w kto-
rych na osi pionowej odktadane sg wartosci naprezenia rozciag-
gajacego, a na osi poziomej wartosci temperatury. Dodatkowo
wprowadza si¢ skale bezwymiarowg dla obu osi, przy czym wiel-
kos$cig odniesienia dla naprezenia jest modut Younga, natomiast
dla temperatury — temperatura topnienia rozpatrywanego mate-
riatu wyrazona w stopniach Kelvina. Autorzy map wprowadzili
klasyfikacje mikromechanizmoéw zniszczenia, w ktérej wyrdzniajg
dwie szerokie klasy zniszczenia: kruche i ciggliwe.

Dla niskich temperatur T < 0,3 T,, rozpatrujg nastepujgce
mechanizmy zniszczenia:

e kruche zniszczenie wewnatrzkrystaliczne,

*  kruche zniszczenie migdzykrystaliczne,

e zniszczenie przez wzrost szczelin wskutek plastycznego
ptyniecia,

e zerwanie wskutek efektu szyjkowania,

e zerwanie wskutek $ciecia.
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Rys. 4. Mapy mechanizmoéw zniszczenia [7] dla:
a) nimonicu 80°, b) inconelu X-750

Z kolei dla wyzszych temperatur T < 0,3 T,,identyfikuja:

*  migdzykrystaliczne zniszczenie przy petzaniu wskutek roz-
woju pustek na granicach ziaren lub powstawania peknigé
klinowych,

e zniszczenie wskutek wzrostu szczelin wymuszanym przez
mechanizm petzania opisywany prawem potegowym,

e pekniecie wskutek dynamicznego zdrowienia lub rekrystali-
zaciji.

Na rysunku 5 przedstawiono graficzng ilustracje wyzej
wspomnianych mechanizméw. Szerszy opis tych mechani-
zmow zawiera ksigzka Frosta i Ashby’ego [5]. Przedstawiona
klasyfikacja oczywiscie nie wyczerpuje catego bogactwa me-
chanizméw zniszczenia materiatbw metalicznych. Identyfiku-
je ona jednak mechanizmy najczesciej odpowiedzialne za ich
zniszczenie.
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Rys. 5. Mechanizmy zniszczenia materiatéw metalicznych [5]: zniszczenie kruche wewnatrzkrystaliczne; zniszczenie kruche migdzykrystaliczne;
zniszczenie wewnatrzkrystaliczne (3a) i miedzykrystaliczne (3b) wskutek plastycznego wzrostu pustek; zerwanie wskutek efektu
szyjkowania; zerwanie wskutek Sciecia; migedzykrystaliczne zniszczenie przy petzaniu wskutek rozwoju pustek na granicach ziaren (6a) lub
powstawania peknig¢ klinowych (6b); zniszczenie wewnatrzkrystaliczne (7a) i migdzykrystaliczne (7b) wskutek wzrostu szczelin wymuszanym
przez mechanizm petzania opisywany prawem potegowym; pekniecie wskutek dynamicznego zdrowienia lub rekrystalizaciji (8)

Schematy przedstawione w gornej czesci rysunku 5 ilustru-
ja mechanizmy zachodzgce ponizej temperatury 0,3 T,,, w dolnej
natomiast powyzej 0,3 T,,, po lewej stronie w obu klasach poka-
zane sg mechanizmy zniszczenia kruchego, po prawej — ciagli-
wego, w $rodku schematy mieszane)

Podsumowanie

Badania petzania ze wzgledu na bogactwo stale pojawia-
jacych sie nowych zagadnien i duzg ich ztozono$¢ sa bez wat-
pienia dziedzing wymagajacg integracji sSrodowiska mechaniki,
inzynierii materiatowej i specjalistow z zakresu réznych technik
nieniszczacych, w tym specjalistow zajmujacych sie optyczny-
mi metodami polowych pomiaréw sktadowych odksztatcenia.
W zakresie tej tematyki znajdujg sie ciggle obszary wiedzy
nie do konca rozpoznanej, szczeg6lnie w odniesieniu do po-
jawiajacych sie nowych materiatéw, jak na przyktad réznego
rodzaju kompozytéw o matrycy metalowej lub ceramicznej,
czy tez materiatbw gradientowych, stopéw z pamiecig ksztat-
tu i wielu innych oraz ciggle jeszcze otwartg sprawg. definicji
miary uszkodzenia. Zwfaszcza problematyka zwigzana z de-
gradacjg wtasciwosci mechanicznych pod wptywem obcigzen
eksploatacyjnych wywotujgcych petzanie, szoki termiczne jest
szczegOlnie istotna zarbwno z poznawczego, jak i inzynierskie-
go punktu widzenia.
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