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Ocena rozwoju uszkodzenia
zmeczeniowego na podstawie zmian
odksztatcenia i parametrow
pradowirowych w kolejnych cyklach

obcigzenia

Fatigue damage growth evaluation based
on changes in the strain and eddy current
parameters in the subsequent cycles load

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki badan nad opraco-
waniem metodyki ilociowej oceny rozwoju uszkodzenia
zmeczeniowego wysokostopowej stali X10CrMoVNb9-1
z wykorzystaniem nieniszczgcej techniki diagnostycznej
— metody prgdéw wirowych. W oparciu o procedure cha-
rakteryzowania stopnia degradacji zmeczeniowej na pod-
stawie zmierzonych wartosci odksztatceh srednich oraz
odksztatcen plastycznych w kolejnych cyklach obcigze-
nia zdefiniowano odksztafceniowy wspoétczynnik uszko-
dzenia zmeczeniowego (®) opisujgcy dynamike zmian
odksztatcenia w kolejnych cyklach. Wyznaczone w ten
sposéb parametry uszkodzenia skorelowano z wynikami
pomiarow kata fazowego sygnatu pradowirowego mierzo-
nego w ustalonych etapach procesu zmeczenia, przy am-
plitudzie naprezenia w zakresie 360+420 MPa. Na pod-
stawie opracowanych procedur pomiarowych uzyskano
wyniki wskazujgce na mozliwos¢ identyfikaciji i lokalizacji
uszkodzenia zmeczeniowego we wczesnym etapie jego
rozwoju, jak rowniez na ilosciowg ocene stopnia degra-
dacji w oparciu o zdefiniowany parametr uszkodzenia
oraz wyniki uzyskane za pomocg nieniszczgcej techniki
diagnostyczne;.

Stowa kluczowe: pekanie zmeczeniowe, spoiny,
odksztatcenia, prady wirowe

Abstract

This paper presents the results of the work on the
quantitative method for evaluation the fatigue damage
development of the high alloy steel X10CrMoVNb9-1 by
eddy current testing. The degree of fatigue degradation
described by measured values of the deformation (mean
deformation and nonelastic deformation) of load cycles.
The basis on this measurement defined fatigue damage
strain indicator (FDSI-¢), which described changes of
strain dynamic in the fatigue tests. The damage parame-
ters determined in this way are correlated with the results
of measurements the Eddy current phase angle, which
was measured in the selected cycles of fatigue, in the
range of stress amplitude 360+420 MPa. The results indi-
cate the possibility of identification and location of fatigue
damage at an early stage of its development, as well as to
quantities description of the degree of degradation based
on defined damage parameter correlated with the results
obtained by using non-destructive diagnostic technique.
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Wstep

Ocena stanu degradacji w elementach konstrukgiji
stalowych jest zagadnieniem trudnym, odpowiedzial-
nym oraz niezwykle istotnym z punktu widzenia diagno-
zowania trwatosci eksploatacyjnej konstrukcji. Jednym
ze zjawisk wpltywajgcych na dynamike rozwoju uszko-
dzenia konstrukcji sg zmiany stanu naprezenia pod
wplywem obcigzen eksploatacyjnych (zaréwno me-
chanicznych, jak i termicznych oraz $rodowiskowych)
oraz zmiany mikrostrukturalne nimi wywotane. Podej-
mowane sg liczne starania zmierzajgce do opracowa-
nia nowych technik nieniszczacych, ktére pozwolityby
szybko i skutecznie oceni¢ stopien wyeksploatowania
konstrukcji na podstawie oceny stanu naprezenia, roz-
szerzajgc tym samym zakres stosowanych obecnie
metod obejmujgcych m.in. tensometrie oporowg i me-
chaniczng czy metody rentgenowskie.

W ostatnich latach zostaty podjete proby wykorzy-
stania diagnostyczno-pomiarowej metody pradéw wiro-
wych do nieniszczgcych pomiardéw naprezen wiasnych
i eksploatacyjnych w wierzchnich warstwach niekté-
rych elementéw konstrukcyjnych. W badaniach tych
wykorzystywane sg zaawansowane metody analizy
mikrostruktury oraz wtasciwosci wytrzymatosciowych
z wykorzystaniem m.in. mikroskopii $wietlnej i elektro-
nowej, badan ultradzwiekowych oraz emisji akustycz-
nej. W nurt tych badan wpisuje sie metoda pradéw
wirowych, za pomoca ktérej mozliwy jest nie tylko mo-
nitoring zmian stanu naprezenh w elementach obcigza-
nych zmeczeniowo, ale takze ocena stopnia uszkodze-
nia zmeczeniowego.

Prady wirowe sg powszechnie wykorzystywane do
diagnostycznych badan defektoskopowych, gdzie ce-
lem jest identyfikacja i lokalizacja nieciggtosci, najcze-
Sciej w postaci peknie¢ eksploatacyjnych w materiatach
metalicznych. W realizacji niniejszego projektu zostata
ona wykorzystana na poziomie subtelnych zmian cha-
rakterystyki materiatu spéjnego, bez peknieé. Dzieki
temu wykazano zalezno$¢ parametrow prgdowiro-
wych, takich jak kat fazowy wzbudzanego w materiale
sygnatu, nie tylko od zmiany stanu naprezen wtasnych,
ale tez od innych czynnikéw zwigzanych z procesami
degradacji mikrostruktury w warunkach obcigzen zme-
czeniowych.

Rozwdj badan z wykorzystaniem techniki prgdéw
wirowych pozwala m.in. na ocene stanu naprezen
wtasnych w konstrukcji zbiornikéw i przewodoéw ruro-
wych. Badania tego typu stuzg np. do oceny i wyzna-
czania miejsc o najwiekszym wytezeniu materiatu jako
obszarow, ktore nalezy poddac¢ szczegdtowej kontroli
podczas pracy instalacji ciSnieniowych. W zakresie po-
miaru naprezeh metoda pradow wirowych stosowana
jest takze do oceny efektu odprezania spoin, do oce-
ny stanu naprezen w pokrywach turbin pracujgcych
w podwyzszonych temperaturach oraz do oceny
stanu naprezen koét kolejowych po obrébce osadza-
nia wciskowego [1]. Pewnym ograniczeniem jest
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powierzchniowy charakter metody pradéw wirowych,
co nie wyklucza aplikowania jej do oceny stopnia
uszkodzenia zmeczeniowego elementéw cienkoscien-
nych. Badanie stanéw podpowierzchniowych jest takze
wystarczajgce do okreslenia maksymalnego wytezenia
w obiektach uzytkowych [2, 3]. Z tego wzgledu mozli-
we jest zastosowanie omawianej metody do weryfikac;ji
stanu naprezen oraz monitorowania procesow genero-
wanych zmianami tych stanéw.

Problem degradaciji struktury materiatéw wywotanej
zmiennymi obcigzeniami mechanicznymi i termiczny-
mi jest istotny zaréwno z punktu widzenia bezpieczen-
stwa, jak i kosztow eksploatacji instalacji przemysto-
wych. Przyktadem takich instalacji mogg by¢ instalacje
energetyczne pracujgce w warunkach wysokiego ci-
$nienia i temperatury. Ciagty tryb pracy tych instalacji
stwarza konieczno$¢é monitorowania ich stanu i oceny
rozwoju zniszczenia. Obecnie stosowane metody dia-
gnostyczne, oparte gtdwnie na metodach nieniszcza-
cych, pozwalajg zidentyfikowaé wady materiatowe
w postaci nieciggtosci mikrostruktury (pustki, peknie-
cia), w ostatnim etapie rozwoju procesu degradacji,
bezposrednio przed utratg spdéjnosci. Dlatego ocena
stanu technicznego wymaga opracowywania szczego-
towych programow kontroli eksploatacyjnej konstrukciji
i urzgdzeh zabezpieczajgcych przed niespodziewa-
nymi awariami. Wzbogacenie tego typu programéw
o mozliwos¢ ilosciowej oceny stopnienia zniszczenia na
etapie poprzedzajgcym powstawanie peknie¢ w skali
makro pozwoli zaoszczedzi¢ wielu dziatan o charak-
terze profilaktycznym, niezbednych z punktu widzenia
bezpiecznej pracy instalacji. Opracowana metodyka
ilosciowego opisu uszkodzenia opiera sie na zatozeniu
nieliniowej odpowiedzi materiatu w kolejnych cyklach
obcigzenia o statej amplitudzie naprezenia. Oznacza
to zmienng dynamike rozwoju degradacji w catym pro-
cesie zmeczenia, ktérej wzrost intensyfikowany jest
w koncowym etapie obcigzenia, generujgc lokalne
zmiany w rozktadzie naprezenia. llosciowo zdefiniowa-
na warto$¢ uszkodzenia korelowana ze zmierzonymi
wartosciami parametrow prgdowych pozwala w spo-
séb posredni, ale za to nieniszczgcy oceni¢ stopnien
zdegradowania materiatu pod wptywem zmiennych ob-
cigzen cyklicznych.

Materiat i zakres badan

Badania prowadzono na probkach Zarowytrzyma-
tej stali stopowej X10CrMoVNDb9-1 (P91), stosowanej
w budowie kottowych przegrzewaczy pary, zbiornikdw
pary, zbiornikéw cidnieniowych i rurociggéw pary z prze-
znaczeniem do pracy w zakresie temperatury do 650°C.
Prébki do badan pobrano z nowego, nieeksploatowa-
nego rurociggu, a w tablicy | zamieszczono wyniki jego
analizy chemicznej, wskazujgce na zgodnos$¢ zawarto-
Sci pierwiastkow stopowych z zakresem normowym.



Tablica I. Zawartos$¢ pierwiastkow stopowych w prébkach ze stali P91 przed i po eksploatacji oraz wg PN
Table I. Alloying elements contents in the specimens of P91 steel before and after operating and acc. to Polish Standards

izl c Mn Cr Mo Vv Ni Cu Si 5 P
stopowy
prébki badane 0,12 0,39 8,31 0,82 0,29 018 | 015 0,25 | 0,006 | <0,001
PN ;ggle-z; 0,08+0,12 | 0,3+0,6 | 8+9,5 | 0,85+11 | 0,18+0,25 | <04 | <0,3 | 0,2+0,5 | <0,01

Probki do badan

Do wykonania badan zmeczeniowych, skorelowa-
nych z badaniami nieniszczacymi metodg pradéw wi-
rowych, opracowano geometrie prébek (rys. 1) umoz-
liwiajgcg pomiar sondg do badan ET, przy zachowaniu
wydtuzonej czesci pomiarowej celem unikniecia lokali-
zacji uszkodzenia w jednym, najmniejszym przekroju
probki. W celu stwierdzenia mozliwosci wykorzystania
metody prgdéw wirowych do oceny stopnia degradacji
wykonano poczatkowo ptaskie probki klepsydryczne,
w ktérych kumulacja uszkodzen zachodzi w przewe-
zeniu prébki i w tym miejscu wykonano pomiary zmian
kata fazowego w kolejnych cyklach obcigzenia. Na
tej podstawie stwierdzono wptyw stopnia uszkodze-
nia (zdefiniowanego wstepnie liczbg cykli) na wartos¢
kata fazowego sygnatu pragdéw wirowych (Eddy current
— ET). To z kolei pozwolito podjg¢ badania nad moz-
liwoscig nie tylko identyfikacji, ale i lokalizacji miejsc
0 najwiekszym stopniu uszkodzenia zmeczeniowego
za pomocg pomiaru kata fazowego sygnatu ET. Dalsze
badania prowadzono wiec na probkach o wydtuzonej
czesci pomiarowej, o0 geometrii pokazanej na rysunku
1, gdzie umiejscowienie kumulacji uszkodzenia uwa-
runkowane jest nie tylko karbem geometrycznym, ale
i strukturalnym. Szeroko$¢ czesci pomiarowej probek
zmeczeniowych badanych z wykorzystaniem metody
prgdow wirowych zdeterminowana byfa srednicg naj-
mniejszej dostepnej sondy stykowej do badan ET.

Rys. 1. Geometria probki do badan zmeczeniowych z wydtuzong
czescig pomiarowg do lokalizacji uszkodzenia na podstawie zmian
parametréw prgdowych

Fig. 1. Geometry of fatigue testing specimen with elongated measu-
rement part for fracture identification based on current value change

Badania wytrzymalosciowe

W celu wyznaczenia podstawowych parametrow
wytrzymatosciowych niezbednych do opracowania
programu testow zmeczeniowych przeprowadzono
statyczng probe rozciggania na probce o geometrii jak
na rysunku 1. Wynik pokazano na rysunku 2.

Badania zmeczeniowe probek ze stali X10CrMoVNb9-1
(P91) wykonano na maszynie wytrzymatosciowej

MTS 858, z zakresem sity osiowej +/- 25 kN i momen-
tu skrecajgcego +/- 200 Nm, wyposazonej w sterownik
cyfrowy TestStar Il. Maszyna byta sterowana za pomo-
cg oprogramowania MTS TestStar v. 4.0D + TestWare-
SXv. 4.0D oraz 790.20 Fatigue Test Application.

Podczas badan sterowanie odbywa sie przez prze-
mieszczenie trawersu maszyny, sitg lub odksztatce-
niem probki odczytywanym z tensometréw elektro-
oporowych przyklejanych do powierzchni pomiarowe;j
probki lub ekstensometrow mocowanych na prébce.
Mozliwe jest réwniez wykorzystanie do sprzezenia
zwrotnego sygnatu przeliczeniowego takiego jak na-
prezenie lub odksztatcenie niesprezyste. W przypad-
ku testébw zmeczeniowych prébek wykonanych ze stali
P91 zastosowane zostato sterowanie sitg, a rejestro-
wana byta odpowiedz materiatu na zadane obcigzenie
w postaci odczytéw z ekstensometru mocowanego do
powierzchni pomiarowej probki.
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Rys. 2. Krzywa rozciggania i parametry wyznaczone na jej podstawie
Fig. 2. Tensile strength curve and based on it measured parameters
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Rys. 3. Krzywa Woéhlera dla prébek ze stali P91 w stanie dostawy
Fig. 3. Wohler curve for as delivered P91 steel specimen
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Na podstawie wyznaczonej w prébie rozciggania
wartosci umownej granicy plastycznosci R, okre-
Slono zakres obcigzen zmeczeniowych wynoszacy
300+420 MPa. Obcigzenie realizowano przy sterowa-
niu sitg i zachowaniu zerowej wartosci sredniej w cyklu
i statej wartosci amplitudy naprezenia dla danej prob-
ki. Zastosowano wahadfowy cykl obcigzenia (o, = 0)
z czestotliwoscig wynoszacg 20 Hz.

Testy zmeczeniowe probek do badan nieniszczg-
cych byly zatrzymywane w réznych etapach rozwoju
uszkodzenia zmeczeniowego, ze szczegdlnym za-
geszczeniem w kohcowym etapie, gdzie nastepuje
gwattowny przyrost odksztatcen zwigzanych z inicjacja
mikropekniec i tworzeniem sie szczeliny dominujacej.
Uzyskane w ten sposéb probki miaty wysoki poziom
skumulowanych odksztatcen, a jednoczesnie nie ule-
gty dekohezji i nadawaty sie do badan nieniszczacych.
W niektorych przypadkach nastgpity pekniecia probek,
ktére zostaty zidentyfikowane i zlokalizowane dzieki
mozliwosciom metody ET.

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyke zme-
czeniowa, ktéra pozwolita na weryfikacje parametréw
zatrzymywanych testéw zmeczeniowych realizowa-
nych w potgczeniu z metodag ET.

Badania metodg pradéw wirowych

Préby oceny stopnia uszkodzenia probek pod wpty-
wem zmiennych obcigzen cyklicznych dokonano na
aparacie MIZ 27 Si firmy ZETEC przy zastosowaniu
sond otdbwkowych o zakresie czestotliwosci od 5 kHz do
1 MHz. Zakres czestotliwosci wynikat z mozliwo$ci za-
stosowania jedynie sond o matej sSrednicy, umozliwiaja-
cych pomiar w czeéci pomiarowej probek o szerokosci
6 mm. Parametry pomiaréw (wzmocnienie, napiecie)
dobrane byly pod katem optymalnego zobrazowania
zmian kata fazowego. Warto$¢ kata fazowego sygna-
tu prgdowirowgo zalezy od wtasdciwosci elektrycznych
i magnetycznych, a w szczegdélnosci od przewodnosci
elektrycznej i przenikalnosci magnetycznej. Subtelne
zmiany tych parametréw wywotane zmiang stanu na-
prezenia, lokalng zmiang skfadu czy gestosci wptywajg
na wartos¢ kata fazowego. Dlatego tez podjeto proby
oceny zmian kata fazowego w funkcji uszkodzenia
zmeczeniowego determinowanego amplitudg napre-
zenia i liczbg cykli. Pod wptywem cyklicznych obcig-
zen zmiennych w materiale prébki zachodzg zmiany
mozliwe do ilosciowej oceny z wykorzystaniem prgdow
wirowych. Pomiaru kgta fazowego dokonano z wyko-
rzystaniem oprogramowania dostepnego w aparacie
firmy ZETEC (rys. 4). Mierzono kat krzywej oddalenia
dla prébki przed testem zmeczeniowym oraz po za-
trzymaniu probki dla réznych parametréw zmeczenia
(amplituda naprezenia, liczba cykli). Dla kazdego stanu
prébki dokonywano pomiaru kata nachylenia, wzgle-
dem krzywej lift-off (linia pozioma skierowana w lewo),
stycznej do krzywej oddalenia.

Badania z wykorzystaniem metody prgdéw wiro-
wych prowadzono w trakcie obcigzehn cyklicznych
w czasie zatrzyman po ustalonej liczbie cykli zmecze-
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niowych. Pomiaréw kgta fazowego dokonywano w pie-
ciu miejscach na kazdej z dwdch stron probki, wedtug
schematu pokazanego na rysunku 5. Dzieki temu war-
tos¢ kata fazowego od sygnatu z trzech miejsc czesci
pomiarowej, gdzie koncentrujg sie odksztatcenia, moz-
na korelowa¢ z wartoscig kata w miejscach o zerowej
(w przyblizeniu) wartosci odksztatcen. Pomiar kata
w czesci pomiarowej realizowany byt w miejscach,
gdzie dochodzito do pekania probek, tzn. w czesci
srodkowej oraz miejscach przewezenia (z obu stron
probki).

Na podstawie wykonanych préb oceny stopnia
zniszczenia zmeczeniowego probek ze stali P91 za po-
mocg techniki prgdéw wirowych mozna zauwazyc, ze
proces zmeczenia w warunkach obcigzen wysokocy-
klowych powoduje nieznaczne, ale zauwazalne zmia-
ny kata fazowego sygnatu prgdowirowego dla sygnatu
typu lift-off. Zmiany te sg najwigksze dla najwyzszej
amplitudy obcigzenia (400 MPa) i wynoszg ok. 3,5° dla
zmian kata prostej aproksymujacej sieczng i ok. 4,0°
dla prostej stycznej. Najmniejsze zmiany zarejestrowa-
no na prébce poddanej zmeczeniu pod obcigzeniem
300 MPa (najnizsza zastosowana wartos¢ amplitudy
naprezenia), gdzie réznice w kacie pomiedzy stanem
poczatkowym i stanem po tescie wynosity ok. 0,5° dla
obu parametréow kgtowych.

Wykonano opracowania wynikéw zmian kata fazowe-
go sygnatu prgdowirowego w zaleznosci od amplitudy
naprezenia zmeczeniowedgo oraz zmiennej liczby cykli
przy statej amplitudzie obcigzenia. Na tej podstawie
wykazano, ze wyzsze wartodci amplitudy naprezenia

19.3%voltsD 1480es

Rys. 4. Metodyka pomiaru kata fazowego w oparciu o aproksymacje
liniowa sygnatu lift-off
Fig. 4. Phase angle measurement method acc to line approximation
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Rys. 5. Szkic obrazujgcy miejsca wybrane do pomiaréw kata fazowe-
go krzywej oddalenia sygnatu ET

Fig. 5. The scheme of measurement location of curve of ET signal
distance phase angle measurement location
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Rys. 6. Zaleznos¢ wielkosci kata fazowego od amplitudy naprezenia
dla prébek przed peknieciem i ze wskazaniami nieciagtosci
Fig. 6. The function of value of chase angle measurement and stress
amplitude for specimen before cracking and with defects indication

generujg w probkach zmeczeniowych stan wigkszych
naprezen resztkowych, co z kolei prowadzi do uzyska-
nia wiekszych wartosci zmian kata fazowego. Wynika
z tego, ze gldwnym czynnikiem determinujgcym mozli-
wos¢ oceny stopnia uszkodzenia zmeczeniowego jest
poziom naprezeh wtasnych skumulowanych w prébce
pod wptywem zmiennych obcigzeh cyklicznych.

Po wykonaniu pomiaréw zmian kata fazowego
wszystkie probki zostaty poddane standardowym bada-
niom defektoskopowym w celu identyfikacji i lokalizaciji
peknie¢. W wyniku tych badan stwierdzono wystepo-
wanie peknie¢ w czesci pomiarowej dwoch prébek. Dla
tych probek kgt fazowy wykazywat mniejszg wartos¢
w poréwnaniu z resztg probek. To potwierdzito przypusz-
czenie o zaleznosci kata od stanu naprezen wiasnych
w probce, poniewaz mozna zatozy¢, ze pekniecie spo-
wodowato relaksacje probek. Efekt ten jest przedsta-
wiony na rysunku 6, gdzie pokazano wyniki pomiaréw
wielkoéci kata dla probek po testach zmeczeniowych
zakonczonych przed peknieciem probki. Pomiar kata
dat duzg rozbiezno$¢ wynikéw, jednak po badaniach
defektoskopowych powierzchni probek stwierdzono
w dwoch przypadkach pekniecia w strefie pomiarowej,
ktére wplynety na warto$¢ zmierzonego kata przez wy-
wotanie czesciowej relaksacji naprezen resztkowych
skumulowanych w wyniku obcigzen cyklicznych.

Opierajac sie na powyzszym wyniku mozna uznac,
ze pomiar kgta fazowego probek po réznej liczbie cykli
pozwala nie tylko na ocene zmian stanu naprezenia,
ale takze niesie informacje o zmianach wiasciwosci
i/lub mikrostruktury wynikajgcych z procesoéw degrada-
cji wywotanych zmeczeniem.

Mechanizm uszkodzenia
zmeczeniowego i opis ilosciowy

Monitorowanie zmian wtasciwosci mechanicznych
zachodzacych pod wptywem obcigzeh cyklicznych wy-
maga rejestracji naprezenia i odksztatcen czesci po-

miarowej probki w kolejnych cyklach obcigzenia. Za-
chowanie metali w zakresie zmeczenia mozna podzieli¢
na dwa zasadnicze typy pod wzgledem mechanizmow
rozwoju uszkodzen [7]. Zachowanie pierwszej grupy
metali pod wptywem obcigzen cyklicznych jest opisa-
ne cykliczng plastycznoscig generowang mikroposli-
zgami poprzedzajgcymi powstanie pasm poslizgow.
Typowym zachowaniem tej grupy metali jest zwiek-
szajgca sie szerokos¢ petli histerezy wykresu napre-
zenie — odksztatcenia jak uwidoczniono na rysunku 7.
W kolejnych cyklach zwieksza sie odksztatcenie nie-
sprezyste odzwierciedlajgce szerokos¢ petli histerezy
przy utrzymywaniu statej, réwnej zeru wartosci sred-
nich odksztatcen w cyklu. Zwiekszanie sie odksztatcen
niesprezystych w kolejnych cyklach jest zwigzane ze
zwiekszaniem sie amplitudy odksztatcen i zmniejsza-
niem sie granicy plastycznosci w kolejnych cyklach.
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Rys. 7. Zmiany zmeczeniowych petli histerezy dla metali o dominu-
jacym mechanizmie deformacji w postaci pasm poslizgéw prowadza-
cych do efektéw cyklicznej plastycznosci.

Fig. 7. Changes fatigue hysteresis loop for metals with the dominant
deformation mechanism in the form of slip bands leading to the ef-
fects of cyclic plasticity.
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Rys. 8. Zmiany zmeczeniowych petli histerezy dla metali zdomino-
wanych lokalnymi mechanizmami wokét wad struktury prowadzacy-
mi do efektow ratchetingu

Fig. 8. Changes fatigue hysteresis loops for metal-dominated local
mechanisms around the defect structure leading to ratcheting effects
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Kazda z tych wielkosci — odksztatcenie niesprezy-
ste, amplituda odksztatcenia i granica plastycznosci
moze by¢ miarg rozwoju uszkodzen wykorzystang do
wyznaczenia wartosci parametru uszkodzen w kolej-
nych cyklach obcigzenia.

Zachowanie drugiej grupy metali pod wptywem ob-
cigzen cyklicznych jest opisane przez ratcheting ge-
nerowany lokalnymi odksztatceniami wokot pustek,
wtrgcen niemetalicznych i innych wad struktury. Zmia-
na wykresu naprezenie—odksztatcenie w kolejnych
cyklach jest uwidoczniona na rys. 8. Szerokosc petli
histerezy i amplituda odksztatcen nie zmieniajg sie
w kolejnych cyklach, a rosnie tylko $rednie odksztaice-
nie w cyklu. Petla histerezy o statej szerokosci przesuwa
sie w miare narastania liczby cykli. Parametr uszkodze-
nia moze by¢ w tym przypadku utozsamiany z warto-
Scig $redniego odksztatcenia w cyklu. Proces rozwoju
uszkodzen jest zdominowany poczatkowym rozktadem
i wielkoscig wad [6]. Lokalne deformacje wokét wad
i twardych wtrgcen niemetalicznych majg niesyme-
tryczny charakter przy zmianie kierunku naprezenia.
Globalne zmiany odksztatcen w objetosci probki mogg
rozwija¢ sie w obu kierunkach. Trwate odksztatcenia
w kolejnych cyklach mogg narastaé, jak to pokazano
na rysunku 8 lub mogg sie zmniejszac, ale mechanizmy
wywotujgce niesymetryczng odpowiedz materiatu przy
rozcigganiu i $ciskaniu, jak np. mechanizm odspojenia
na czesci twardego wtrgcenia, ktéry powoduje lokalne
odksztatcenia tylko przy naprezeniach rozciggajacych,
powodujg znacznie czestsze zwiekszanie w kolejnych
cyklach odksztatcen ratchetingu w poréwnaniu do me-
chanizméw powodujgcych zmniejszanie odksztatcen
Srednich w kolejnych cyklach.

W przypadku stali P91 mamy do czynienia z kombi-
nacjg ww. mechanizmow, przy czym ich udziat w roz-
woju uszkodzenia zalezy przede wszystkim od warto-
Sci amplitudy naprezenia. Zatem rozwoj odksztatcenh
w kolejnych cyklach bedzie miat przebieg zblizony
do schematu pokazanego na rysunku 9. Efekt kon-
cowy zalezy od wielu czynnikéw, w tym od rodzaju
i wymiaréw wad oraz ich rozktadu. Inny bedzie rozktad
odksztatcen wokot pustek, jakie wystepujg w stopach
odlewniczych, a inny wokét twardych lub spekanych
wtrgcen niemetalicznych [7]. Efekty wad poczgtkowych
majg decydujacy wplyw na zachowanie sie metali przy
obcigzeniach cyklicznych w zakresie zmeczenia nisko-
i wysokocyklowego i podejmowane sg préby ich opisa-
nia i modelowania [8+10].

Przy zatozeniu, ze rozwoj uszkodzenia zmeczenio-
wego determinowany jest przyrostem lokalnych od-
ksztatcen wymuszonych lokalng koncentracjg napre-
zeh, mozna opracowa¢ metodyke ilosciowego opisu
stopnia degradacji na podstawie oceny dynamiki roz-
woju odksztatcen.

Mozliwos¢ opisu stopnia degradacji wiasciwosci
wytrzymatosciowych za pomocg préb zmeczeniowych
stwarza nie tylko interpretacja przebiegu krzywej Woh-
lera, ale takze analiza zmian dynamiki rozwoju zaréw-
no w zakresie poziomu odksztatcenia $redniego, jak
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Rys. 9. Schemat rozwoju odksztatcen w kolejnych cyklach zmecze-
niowych probek ze stali P91

Fig. 9. Scheme of deformation development In following fatigue cyc-
les for P91 steel samples

i odksztatcenia plastycznego pod wptywem obcigzen
zmiennych dla wszystkich zastosowanych wartosci
amplitudy naprezenia. Zmiany te zostaty sparametry-
zowane za pomocg odksztatceniowego wspotczynni-
ka uszkodzenia zmeczeniowego (@) [12, 13], w rézny
sposOb obrazujgcego charakter i dynamike rozwoju
odksztatcenia w kolejnych cyklach zmeczenia wyso-
kocyklowego. W zaleznosci od wartosci amplitudy na-
prezenia oraz mikrostruktury materiatu badanej probki
proces uszkodzenia zmeczeniowego moze zachodzié¢
wedtug dwoch, wezesniej juz omdéwionych mechani-
zmoéw. Z jednej strony moze to byc ratcheting deter-
minujgcy przyrost poziomu s$redniego odksztatcenia
w kolejnych cyklach, z drugiej natomiast cykliczna pla-
stycznosé dominujgca przy wysokich wartosciach am-
plitudy obcigzenia i charakteryzujgca sie przyrostem
odksztafcenia niesprezystego oraz poszerzaniem pe-
tli histerezy. Poniewaz w wiekszosci przypadkéw ob-
cigzenh cyklicznych mamy do czynienia z kombinacjg
tych mechanizméw (rys. 9), jako parametr opisujgcy
rozwdj uszkodzenia przyjeto sume odksztatcenia sred-
niego i niesprezystego, zdefiniowang jako odksztat-
ceniowy wspofczynnik uszkodzenia zmeczeniowego
iwyrazonego wzorem:

=g t¢,

gdzie:
€, - amplituda szerokosci petli histerezy cyklu, wyrazone wzorem:

F=0 F=0
- gmin emax

BT )

€, - $rednie odksztatcenie w cyklu okreslajgce potozenie petli histe-
rezy danego cyklu na osi odksztatcen, wyrazone wzorem:

F=0 F=0
£ = Emin + Emax
m 2 2



Na rysunku 10 przedstawiono rozwoj odksztaice-
nia w trakcie procesu zmeczenia dla probki obcigza-
nej zmiennym naprezeniem cyklicznym o wartosci
400 MPa. Na pierwszym wykresie wida¢ ewolucje pe-
tli histerezy zmeczeniowej, kiéra wskazuje na rozwgj
procesu uszkodzenia zgodnie z obydwoma opisanymi
mechanizmami. Widoczne jest przesuniecie petli (od-
ksztatcenie srednie) zaréwno w kierunku odksztatcen
dodatnich (rozcigganie), jak i ujemnych (sciskanie),
a takze wzrost szerokosci petli, czyli amplitudy od-
ksztatcenia w kolejnych cyklach. Na tej podstawie wy-
generowano wykres rozwoju odksztatcenia (rys. 10b)
obrazujgcych charakter i dynamike zmian odksztatce-
nia w kolejnych cyklach.

Na podstawie opisanej procedury zostaty wyznaczo-
ne odksztatceniowe wspoétczynniki uszkodzenia zme-
czeniowego dla serii 4 probek poddanych obcigzeniom
zmiennym przy amplitudzie 360, 380, 400 i 420 MPa.
Uzyskane wyniki skorelowano z wynikami badan
nieniszczacych.
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Rys. 10. Rozwdj odksztatcen w postaci: a) petli histerezy zmecze-
niowej i jej ewolucji w wybranych cyklach, b) przyrostu sktadowych
odksztafcenia w kolejnych cyklach, dla amplitudy 400 MPa

Fig. 10. The development of deformations in the form of: a) the hy-
steresis loop of fatigue and its evolution in selected cycles, b) the
increase in the deformation of the components of the subsequent
cycles, for the amplitude of 400 MPa

Wyniki pomiaréw kata fazowego
sygnatu pragdowirowego

Pomiary kata fazowego [14, 15] wykonywano pod-
czas préb zmeczeniowych, przy zatrzymaniu obcigze-
nia dla ustalonej liczby cykli. Czestotliwo$¢ zatrzyman
uzalezniona byla od amplitudy obcigzenia. Wyniki,
w postaci zaleznosci kata fazowego od liczby cykli
przedstawiono dla wybranych prébek, na rysunku 11.

Poszczegdlne linie na wykresie przedstawiajg zmia-
ne kata w réznych miejscach prébki w funkgji liczby
cykli, przy czym linia oznaczona rombem prezentuje
wynik usredniony dla obu czesci chwytowych praébki
i stanowi poziom odniesienia dla zmian w pozostatych
punktach. Na podstawie spadku wartosci kata fazowe-
go wraz z rozwojem degradacji zmeczeniowej mozna
wskaza¢ miejsca, gdzie rozwija sie ona najszybciej
i gdzie mozna spodziewac sie inicjacji pekniecia. R6z-
nice pomiedzy wartoscig referencyjng kagta fazowego
(czes¢ chwytowa) a wartosciami w pewnych obszarach
czesci pomiarowej rosng wraz ze wzrostem amplitudy
naprezenia. Réznice te osiggajg maksymalne warto-
Sci w ostatnim etapie procesu zmeczenia, ale jeszcze
przed peknieciem probki. Wynika z tego, ze identyfi-
kacja proceséw zmeczeniowych dzieki wykorzystaniu
metody prgdow wirowych mozliwa jest juz na etapie
niewielkich zmian mikrostrukturalnych, przed powsta-
niem peknie¢, ktdrych inicjacja i propagacja cechuje
ostatni etap uszkodzenia, ktéremu towarzyszy dyna-
miczny wzrost wartosci odksztatcen.

a)

1335

=+=czpit chwylows N\

“=-cheil pommiafowa- gifa \

~—c2gét pomiarowa - frodek

~e-crgid pomiarowa- dol N\

0 20000 40000 50000 80000 100000 120000

Kat fazowy sy gnau "lift ofi” - aproksymacja stycana
]

bczha cykl ameczeniowych

—+~czgéc chwylowa -

®-C2g5C pomiarowa - gora
128 ~=-C2gst pomiarowa- Srodek

~+-cigdl pomarowa - dét \JI

128
0 5000 10000 15000 20000 25000

Kt fouzowy sygrou “lift ol - aproksymacjastycana
b
2

liczba cykh rmecraniowych
Rys. 11. Zmiany wartosci kata fazowego w kolejnych cyklach obcig-
zenia amplituda: a) 360, b) 420 MPa

Fig. 11. Changes in the value of the phase angle in subsequent cyc-
les load amplitude: a) 360 MPa, b) 420 MPa
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Korelacja wynikéw badan
zmeczeniowych z wynikami
badan ET

Na podstawie opracowanych i opisanych wczesniej
procedur pomiaru stopnia uszkodzenia w dowolnym
etapie jego rozwoju dokonano korelacji wyznaczonych
parametréw uszkodzenia z wynikami badan nienisz-
czacych. Na rysunkach 12+15 przedstawiono zalez-
nos¢ kata fazowego sygnatu ET od stopnia uszko-
dzenia wygenerowanego w prébach zmeczeniowych
opisanego parametrem odksztatceniowym.

We wszystkich czterech prébkach widoczna jest
zmiana wartosci kagta fazowego w wybranych punktach
czesci pomiarowych prébek, przy czym zmiany te inten-
syfikujg sie w kohcowym etapie testu zmeczeniowego.
Wielkos¢ tych zmian zalezy takze od wartosci amplitu-
dy i zmienia sie od 3° réznicy pomiedzy czescig refe-
rencyjng i pomiarowg dla amplitudy 360 MPa do 6° dla
amplitudy 420 MPa. Najnizsze wartosci kata cechujg
miejsca o potencjalnie najwiekszej, lokalnej koncentra-
Cji naprezenia zmierzonej w ostatnim pomiarze poprze-
dzajgcym pekniecie. Wyjatek stanowi prébka nr 6 (rys.
15), dla ktorej po spadkach wartosci kata mierzonych
w kolejnych 4 pomiarach ostatni pomiar poprzedzajgcy
pekniecie wskazuje na wyzsze wartosci i zaburzenie
niemal liniowej tendencji spadkowej. Wyttumaczeniem
tego wyniku moze by¢ fakt przegrzania prébki w konco-
wym etapie testu z uwagi na stosunkowo wysokg am-
plitude naprezenia w potgczeniu z duzg czestotliwoscig
obcigzen. Efekt ten widoczny jest na zdjeciu probki nr
6 na rysunku 16. Przegrzanie materiatu doprowadzito
do relaksacji skumulowanych w procesie zmeczenia
naprezen i wptyneto na uzyskany wynik [16].

Zjawisko wzrostu wartosci kgta fazowego przy ostat-
nim pomiarze, wynikajgce prawdopodobnie z faktu re-
laksacji naprezen resztkowych, moze by¢ takze wy-
nikiem pojawienia sie pekniecia, ktére rozwijajgc sie
stabilnie, nie powoduje od razu dekohezji prébki, ale
wptywa na stan naprezenia.
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Rys. 12. Zmiany kata fazowego w funkcji parametru ¢ dla amplitudy
360 MPa

Fig.12. Changes of phase angle ¢ as a function of the parameter for
the amplitude of 360 MPa
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Rys. 13. Zmiany kata fazowego w funkcji parametru ¢ dla amplitudy
380 MPa

Fig. 13. Changes of phase angle ¢ as a function of the parameter for
the amplitude of 380 MPa
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Rys. 14. Zmiany kata fazowego w funkcji parametru ¢ dla amplitudy
400 MPa

Fig. 14. Changes of phase angle ¢ as a function of the parameter for
the amplitude of 400 MPa
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Rys. 15. Zmiany kata fazowego w funkcji parametru ¢ dla amplitudy
420 MPa

Fig. 15. Changes of phase angle ¢ as a function of the parameter for
the amplitude of 420 MPa

Rys. 16. Prébka po tescie zmeczeniowym z efektem przegrzania
Fig. 16. Sample after fatigue test with overheating effect



Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity na opraco-
wanie metodyki oceny stopnia uszkodzenia gene-
rowanego cyklicznym obcigzeniem zmiennym, z
wykorzystaniem metody prgdéw wirowych. Metoda
ta stosowana powszechnie w defektoskopii moze
by¢ takze zastosowana w zakresie oceny stanu
materiatu po eksploatacji w warunkach cyklicznych
obcigzen zmiennych oraz monitorowania rozwo-
ju uszkodzenia zmeczeniowego w jego koncowym
etapie. Wymaga to jednak opracowania procedur
pomiarowo-badawczych z typoszeregiem préobek
referencyjnych oraz systemem wzorcowania i kali-
braciji, ktére umozliwig na identyfikacje i analize sub-
telnych zmian sygnatu prgdowirowego wywotanych
obcigzeniami zmeczeniowymi. Poniewaz charakter
prgdow wirowych wzbudzanych w materiale zalezy
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