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Streszczenie

Elektrownie zasilane paliwem konwencjonalnym, to w polskim przemysle nadal giéwny
element zabezpieczenia energetycznego kraju, gwarantujgcy ponad 85% zapotrzebowania na
energie elektryczng. Jednakie wiekszosé polskich elektrowni i elektrocieptowni zostata
oddana do uzytku w latach sze$édziesigtych lub siedemdziesigtych ubiegtego wieku. Podczas
budowy blokéw energetycznych zaktadano ich wytrzymatos¢ na odpowiedniag liczbe
przepracowanych godzin w okreslonych warunkach. Bezpieczny czas eksploatacji w przypadku
wiekszosci blokéw zostat juz znaczgco przekroczony i dlatego na biezgco wykonywane sg
czynnos$ci monitorujgce stan elementéw konstrukcyjnych i materiatéw, z ktérych sg one
wykonane. W okresie uruchamiania wspomnianych obiektdw energetycznych, stale
zarowytrzymate stosowane do urzgdzen grzewczych i transportowania pary charakteryzowaty
sie istotnie nizszg wytrzymatoscig niz materiaty stosowane obecnie. Podczas wykonywanych
remontéw i budowy nowych konstrukcji wykorzystuje sie coraz nowoczesniejsze materiaty
zarowytrzymate takie, jak stale o podwyzszonej zawartosci chromu lub na bazie niklu. Pomimo
stosowania zaawansowanych materiatéw, wecigz brakuje wystarczajgcej liczby badan
skoncentrowanych na przewidywaniu ich zachowania w chwili poprzedzajacej awarie. Dlatego
tez, w pracy zaproponowano metodyke pozwalajgcg ocenié efektywnosci zastosowania badan
nieniszczacych, opartych na optycznych systemach pomiarowych w monitorowaniu rozwoju
uszkodzenia stali energetycznych poddanych cyklicznemu obcigzeniu. Badania wykonane byty
na stalach energetycznych Zzarowytrzymatych, X10CrMoVNb9-1 (P91) oraz 10CrMo9-10
(10H2M), stosowanych w budowie rurociggéw i systemow dystrybucji pary w stanie
nadkrytycznym. Badania poréwnawcze prowadzono na materiatach w stanie dostawy oraz po
ich dtugotrwatej eksploatacji przez 80 000h (P91) oraz 280 000h (10H2M) w podwyzszonej
temperaturze 540°C i ci$nieniu wewnetrznym z przedziatu od 2,9MPa do 8,4MPa.
Przeprowadzono serie badan wytrzymatosciowych i strukturalnych obejmujgcych préby
rozciggania oraz wysoko i niskocyklowego zmeczenia w zakresie amplitudy naprezenia od
250MPa do 650MPa w celu scharakteryzowania mechanizméw uszkodzenia w zaleznosci od
stopnia eksploatacji materiatu. Rozwdj uszkodzenia w trakcie prob zmeczeniowych
monitorowany byt przy uzyciu optycznych metod pomiarowych: Electronic Speckle Pattern
Interferometry (ESPI) oraz Digital Image Correlation (DIC). Dodatkowo wykorzystano
mierzalne parametry uszkodzenia materiatu, odksztatceniowego wspodtczynnika uszkodzenia
zmeczeniowego ¢ oraz parametru uszkodzenia zmeczeniowego D, w celu charakteryzacji
dynamiki rozwoju uszkodzenia materiatu.



Abstract

Conventional fuel-powered power plants are still the main source of Poland's energy
security, guaranteeing over 85% of the demand for electricity. However, most Polish power
plants were put into operation in the 1960s or 1970s. During the construction of these power
units, their durability was design to withstand a certain number of operating hours under
specific conditions. The safe operating time for most units has already been significantly
exceeded, thus many approaches have been performed to monitor the condition of structural
elements. During the commissioning of these energy facilities, the heat-resistant materials
used for heating devices and steam transportation exhibited significantly lower strength as
compared to the contemporary materials. During repairs and the construction of new
structures, increasingly advanced heat-resistant materials such as stainless steels or nickel-
based alloys are being used. Despite the application of such advanced materials, there is still
a lack of sufficient research focused on predicting their behaviour prior to failure. Therefore,
this study proposes a methodology to assess the effectiveness of non-destructive testing
based on optical measurement systems in damage development monitoring in heat-resistant
steels subjected to cyclic loading. The comparative studies were conducted on heat-resistant,
power engineering steels, X10CrMoVNb9-1 (P91) and 10CrMo09-10 (10H2M), used in the
construction of pipelines and supercritical steam distribution systems. Comparative tests were
carried out on materials in the as-delivered state and after prolonged operation for 80,000
hours (P91) and 280,000 hours (10H2M) at temperature of 540°C and internal pressures
ranging from 2,9 MPa to 8,4 MPa. A series of strength and microstructural tests were conduct,
including uniaxial tensile tests, and high and low cycle fatigue tests under stress amplitudes
ranging from 250MPa to 650MPa, to characterize the damage mechanisms depending on the
material's damage degree. The damage development due to fatigue was monitored using
optical measurement methods: Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI) and Digital
Image Correlation (DIC). Additionally, measurable parameters of material damage, such as the
strain-based fatigue damage measure ¢ and the fatigue damage parameter D, were utilized
to characterize the dynamics of material damage development.
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1 Wstep

1.1 Cel i zakres pracy

Badania zmeczeniowe materiatdw majg dtugoletniag historie, a ich poczatki wigzg sie
z rozwojem badan mechanicznych w XIX wieku. Poczagtkowo koncentrowano sie gtdwnie na
statycznym badaniu wytrzymatosci materiatow, ale z czasem zauwazono, ze materiaty mogg
ulega¢ uszkodzeniu pod wptywem powtarzajgcych sie obcigzen. Inzynierowie w swoich
analizach wskazywali, ze materiaty mogg ulega¢ awarii pod wptywem cyklicznych obcigzen,
nawet jesli wywotujg wartosci naprezenia znacznie ponizej granicy wytrzymatosci statycznej.

Stephen Timoshenko, znany amerykanski inzynier i matematyk, byt jednym z pionieréw
w dziedzinie wytrzymatosci materiatdbw w poczatkach XX wieku, ktéry istotnie
usystematyzowat wiedze w tym zakresie. Jego prace zwigzane z teorig belek sprezystych
i plastycznych miaty duzy wptyw na rozwdj dziedziny.

W miare rozwoju przemystu, szczegdlnie kolejnictwa i lotnictwa, potrzeba zrozumienia
zmeczenia materiatow stata sie kluczowym aspektem przy projektowaniu konstrukcji. Prace
prowadzone w lotnictwie, zwtaszcza podczas | i Il wojny $wiatowej, skupiaty sie na rozwoju
nowych stopéw metali i technik badawczych, aby zrozumie¢, jak materiaty reagujg na
zmeczenie w warunkach dynamicznych. Po Il wojnie swiatowej badania zmeczeniowe staty sie
obszarem intensywnych badan naukowych. Opracowano zaawansowane metody analizy
zmeczenia, a inzynierowie zaczeli stosowaé nowoczesne techniki, takie jak metalografia, do
zrozumienia ewolucji mikrostruktury materiatéw poddanych zmeczeniu i towarzyszagcym im
zmianom witasciwosci mechanicznych. W latach sze$édziesigtych i siedemdziesigtych XX wieku
pojawity sie normowe standardy testéw zmeczeniowych, co umoizliwito prowadzenie
jednolitych i porownywalnych badan w tej dziedzinie. Organizacje, takie jak ASTM (American
Society for Testing and Materials) i ISO (International Organization for Standardization),
opracowywaty normy dotyczgce testdw zmeczeniowych, ktére do dzis stosuje sie
w laboratoriach.

Dzieki postepom w dziedzinie badan zmeczeniowych mozliwe stato sie projektowanie
bardziej niezawodnych konstrukcji, zwtaszcza w obszarze lotnictwa, motoryzacji i energetyki.
Badania zmeczeniowe sg obecnie nieodtgcznym elementem rozwoju nowych materiatéow
i technologii, a ich historia stanowi fascynujgcy przyktad, jak nauka i inzynieria wspdlnie
przyczyniajg sie do poprawy bezpieczenstwa i wydajnosci materiatow i konstrukcji w réznych
gateziach przemystu. Obecnie, uwzglednienie obcigzenia cyklicznego w projektowaniu
konstrukcji jest warunkiem koniecznym, poniewaz 80-90% przypadkow pekniec
w elementach metalowych wynika ze zmeczenia (obcigzenia cyklicznego) generowanego
przez nieciggtosci geometryczne. Fakt ten podkresla, jak wainym zagadnieniem we
wspodfczesnym sSwiecie pozostaje monitorowanie rozwoju degradacji materiatéw i konstrukcji.

Majagc na uwadze wyzwania stawiane przez przemyst energetyczny, za cel badan
prowadzonych w niniejszej pracy przyjeto ocene mozliwosci wykorzystania optycznych
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systemow pomiarowych podczas badania prébek materiatéw, poddanych dtugotrwatej
eksploatacji w warunkach podwyzszonej temperatury i ci$nienia wewnetrznego na ich
wytrzymatosé, ze szczegdlnym uwzglednieniem wysoko i niskocyklowego zmeczenia.
Dodatkowo podjeto proby okreslenia dynamiki rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego,
uzywajgc w tym celu parametrow uszkodzenia materiatu - odksztatceniowego wspoétczynnika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ oraz parametru uszkodzenia zmeczeniowego D.

Procedura badawcza polegata na zaprojektowaniu geometrii préobek oraz programu
badan wytrzymatosciowych dla materiatéw dostarczonych w postaci wycinkéw rur ze stali
energetycznych X10CrMoVNb9-1 (P91) oraz 10CrMo09-10 (10H2M) w stanie dostawy i po
dtugotrwatej eksploatacji w temperaturze 540°C, wynoszgcej odpowiednio 80 000 godzin, przy
oddziatywaniu wewnetrznego cisnienia 8,4 MPa oraz po eksploatacji 280 000 godzin
w warunkach cisnienia wewnetrznego 2,9 MPa. Prébki, ze wzgledu na przeznaczenie, zostaty
podzielone na dwie grupy — prébki pfaskie do badan zmeczeniowych przy obcigzeniach
jednostronnych (generujace naprezenie o tym samym znaku), zuzyciem optycznych
systemOw pomiarowych oraz prébki klepsydryczne do badan zmeczeniowych przy
obcigzeniach symetrycznych. W obu przypadkach celem byto wyznaczenie parametréw
uszkodzenia materiatu.

Program badan sktadat sie z trzech etapdéw. Pierwszy etap dotyczyt scharakteryzowania
wiasciwosci badanego materiatu poprzez statyczng prdbe rozciggania w temperaturze
pokojowej dla okreslenia wartosci modutu Younga, granicy wytrzymatosci Rm, umownej
granicy plastycznosci Rpo2 oraz wydtuzenia przy rozerwaniu A. W etapie drugim, materiaf
zostat poddany badaniu zmeczeniowemu na prébkach ptaskich z uzyciem systemu DIC oraz
ESPI. Zastosowano obcigzenia odzerowo-tetnigce, w celu oceny efektywnosci zastosowania
systemow optycznych w monitorowaniu rozwoju uszkodzenia. Nastepnie wykonano badania
zmeczeniowe przy obcigzeniach symetrycznych na probkach klepsydrycznych. Gtéwnym
celem bylo okreslenie ewolucji odksztatceniowego wspétczynnika uszkodzenia
zmeczeniowego ¢ oraz parametru uszkodzenia zmeczeniowego D w funkcji liczby cykli do
zniszczenia. Prébki po testach wytrzymatosSciowych zostaty poddane badaniom
mikrostrukturalnym z wykorzystaniem mikroskopii swietlnej i skaningowej, ze szczegdlnym
naciskiem na analize fraktograficzng przetoméw zmeczeniowych. Przedstawione zostaty
zmiany strukturalne materiatu po badaniach zmeczeniowych w celu wykazania schematu
zmian zachodzacych w materiale wskutek dtugotrwatej degradacji materiatu pod wptywem
dziatania wysokiej temperatury.

Wyniki badan zostaty przedstawione, jako wykresy, zdjecia oraz analizy pordwnawcze.

1.2 Teza pracy

Aby skutecznie monitorowaé stopied rozwoju uszkodzen zmeczeniowych stali
energetycznych P91 i 10H2M z wykorzystaniem optycznych systeméw pomiarowych oraz
efektywnie okresli¢ wptyw degradacji materiatu na dynamike i rozwdj jego uszkodzenia,
sformutowano nastepujgce tezy naukowe pracy:
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* Poziom degradacji materiatu, powodujgc zmiany w mikrostrukturze i obniZenie
wilasciwosci wytrzymatosciowych materiatu  wskutek dtugotrwatej ekspozycji
wysokotemperaturowej, determinuje charakter i dynamike rozwoju jego uszkodzenia w
warunkach eksploatacyjnych.

* Dobrze zdefiniowane mierzalne wskazniki uszkodzenia zmeczeniowego mogq stanowic
konkurencyjng alternatywe dla okreslania wytrzymatosci zmeczeniowej z wykresow
Woéhlera dajqc jednoczesnie znacznie wiecej danych o stopniu uszkodzenia materiatow
poddawanych obcigzeniom cyklicznym, zwtaszcza na wczesnym etapie jego rozwoju.

* Wybor optycznego systemu pomiarowego moie miec istotny wptyw na efektywne
monitorowanie stopnia degradacji materiafu i jego postepu wskutek cyklicznego
obcigzania.

1.3 Zmeczenie materiatow — charakterystyka zagadnienia

Zmeczenie to zjawisko wystepujgce, gdy materiat poddawany jest cyklicznym
obcigzeniom o charakterze statym lub zmiennym w czasie. Zmiany wtasciwos$ci materiatu
spowodowane tego typu obcigzeniami skutkujg jego ostabieniem i w konsekwencji prowadza
do jego uszkodzenia, a w efekcie koncowym do nagtego zniszczenia. Nawet obcigzenia
cykliczne generujgce wartosci naprezenia nizsze od granicy plastycznosci mogg powodowacd
znaczne obnizenie witasciwosci wytrzymatosciowych, co w kontekscie catej konstrukcji
stanowi¢ moze istotne zagrozenie skutkujgce zaréwno jej awarig, jak i zniszczeniem bedgcymi
bezposrednim niebezpieczeristwem dla zdrowia i zycia ludzkiego. Powszechnie wiadomo, ze
zdecydowana wiekszo$é awarii lub katastrof powstaje w trakcie eksploatacji i ma czesto za
przyczyne proces zmeczeniowy. Dlatego tak waznym jest prawidfowe oszacowanie trwatosci
zmeczeniowej materiatu, aby zapewnié¢ dtugotrwate i bezpieczne funkcjonowanie danej
konstrukcji. Obcigzenie oddziatujgce na materiat moze mieé réiny charakter. Szczegdlnym
przypadkiem cyklicznego obcigzenia czesto stosowanego zaréwno w warunkach
laboratoryjnych, jak i rzeczywistych konstrukcjach jest obcigzenie sinusoidalne. Na jego
podstawie okreslane sg wtasciwosci zmeczeniowe materiatéow lub elementéw
konstrukcyjnych. Oczywiscie podobnie postepuje sie w odniesieniu do innych typow
obcigzenia zmeczeniowego. Elementy maszyn, ktéore w swojej pracy poddawane sg
obcigzeniom cyklicznym nalezy zwtaszcza monitorowac pod katem zmeczenia, szczegdlnie
jesli ich wadliwe funkcjonowanie zagraza zdrowiu lub zyciu cztowieka. Nalezy w tym miejscu
zwrdci¢ uwage na elementy pracujace w lotnictwie (np. elementy turbin, czesci kadtuba
i skrzydet), motoryzacji (np. elementy silnikdw i zawieszenia) czy energetyce (np. kotty,
rurociggi). Aby poprawnie wyznaczy¢ zywotnos$¢ danego elementu, kluczowe znaczenie ma
zrozumienie istoty zjawiska zmeczenia. Do obliczen projektowych materiatéw pod kgtem ich
trwatos$ci zmeczeniowej, badania prébek przeprowadza sie w specjalistycznych laboratoriach.
Tam wyznacza sie najbardziej powszechne charakterystyki zmeczeniowe podczas préb
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sterowanych zaréwno sygnatem naprezeniowym (zalecane w przypadku zmeczenia
wysokocyklowego), jak i odksztatceniowym (dla rezimu niskocyklowego) [1].

W literaturze naukowej mozna znalez¢ wiele modeli zwigzanych z wyznaczaniem
trwatosci zmeczeniowej w oparciu o podejscie naprezeniowe. Najbardziej znanymi zwigzkami
sg rownania zaproponowane przez Wohlera [2] i Basquina [3]. Wedtug Wohlera, wykres
zmeczeniowy prezentowany w formie krzywej S-N jest zapisany jako:

log Ny =a— ba, (1.1)

gdzie: Nf — trwatos¢ zmeczeniowa okreslona liczbg cykli do zniszczenia, o0, — amplituda
naprezenia, a, b — state materiatowe. Model krzywej zaproponowany przez Basquina [3] jest
w zasadzie zmodyfikowanym modelem krzywej S-N autorstwa Wohlera, a wyrazany jest przez
rownanie:

log Ny =a—bloga, (1.2)

Kolejng wykorzystywang charakterystykg zmeczeniowg opracowang w 1914 r. byto réwnanie
Stromeyera ([4]), zapisywane jako:

log Ny = a — blog (g4 — 0g4y) (1.3)

gdzie: o, —amplituda naprezenia, oaf — granica zmeczenia.

W 1955 roku Corson [5] opracowat model, ktéry mozna przedstawi¢ w nastepujgcej postaci:

Ny = Lexp[—c(aa — aaf)] (1.4)

Oa—0af
Logarytmujgc obustronnie rdwnanie (1.4) otrzymujemy
InN; = Ina — In(g, — g47) — c(0g — 0qf) (1.5

Pewng odmiang tego zwigzku jest zaleznos¢ zaproponowana w pracy Bastenaire’a [6]:

In Ny = %_Laafexp [_ (@)C] (1.6)

ktdra po obustronnym zlogarytmowaniu prowadzi do nastepujgcego réwnania

m) (1.7)

InN; =Ina — In(g, — g,f) —( -

W 1999 r. Pascual i Meeker [7] zaproponowali jeszcze inne podejscie, wyrazone réwnaniem
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lan =a+b log(aa — Ogf ) +9 (1.8)

gdzie: O oznacza btad obliczeniowy.

Zastepujac btagd obliczeniowy statg wyrazong przez (a + €), powyzsze rownanie przyjmuje
podobng postaé, jak w modelu Stromeyera, z tym wyjatkiem, ze Pascual i Meeker sugerujg
zastosowanie logarytmu naturalnego

InN; = a — blog(oa — ogaf) (1.9)
W tym samym roku Kato i Hayashi [8] wprowadzili zaleznos¢:
logo, = a — blog(logNy ) (1.10)

Natomiast Kohout [9] wprowadzit nowy model uwzgledniajgcy wptyw temperatury, co
doprowadzito do rozwiniecia modelu Basquina

logo,(Nf,T) = loga®™ + blogNf + clogT (1.11)

gdzie: a*, b — parametry rédwnania (state modelu regresji), T — temperatura, w ktérej
przeprowadzane sg badania, ¢ — parametr uwzgledniajgcy wptyw temperatury wyrazany jako:

__0loga, (Nf,T)
a dlogT

(1.12)
Nf=const

Jezeli zatozy¢, ze model Basquina jest prawidtowy dla pewnej wartosci temperatury
odniesienia, wowczas powyzsze rownanie ma statg wyprowadzong z modelu Basquina i mozna
ja zapisa¢ jako:

T C
o,(Nf,T) = a(T—O) N}’ (1.13)

CO 0znacza, 72e 0a = a’N}’. W?zér ten po zlogarytmowaniu daje w rezultacie wzér Basquina [3].
Wspdtczynniki wystepujgce we wszystkich modelach wyznaczane sg poprzez dopasowanie
krzywej teoretycznej do punktédw doswiadczalnych. W tym celu stosuje sie metode
najmniejszych kwadratéw oraz dla modeli nieliniowych algorytm Gaussa-Newtona. Cechg
wspdlng dla wspomnianych modeli jest fakt, ze opierajg sie one na sformutowaniu
o charakterze naprezeniowym. Natomiast w przypadku badan zmeczenia niskocyklowego
stosowane s3 modele zmeczenia sformutowane w ujeciu odksztatceniowym, uwzgledniajgce
zaréwno odksztatcenia plastyczne, jak i sprezyste. Jeden z najczesciej stosowanych modeli to
model Mansona-Coffina-Basquina (MCB):
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o ,
ga,t = ga,e + ga,p — ?f(ZNf)b + & f(ZNf)C (1.14)

gdzie: €.+ — amplituda odksztatcenia wyrazona amplitudg odksztatcenia sprezystego €.
i amplitudg odksztatcenia plastycznego €a,5, 2N — liczba nawrotéw, E — modut sprezystosci, o's,
b — wspdtczynnik i wyktadnik wytrzymatosci zmeczeniowej, €', ¢ — wspotczynnik i wyktadnik
plastycznosci.

1.4 Materiaty w energetyce i problemy wynikajace z ich eksploatacji

Badania stali energetycznych od konca XIX wieku wymuszat rozwéj elektryfikacji Swiata,
gdy energie elektryczng zaczeto produkowaé masowo, przede wszystkim z zasobdéw
kopalnych, a nowoczesno$¢ instalacji okreslat stopien sprawnosci cieplnej. Zgodnie z danymi
literaturowymi [10], sprawnos¢ cieplna najbardziej wydajnych polskich elektrowni wynosita
$rednio do 33%, podczas gdy na Swiecie osiggata do 36%, a przy nowoczesnych na owe czasy
blokach nawet do 42% - 46%. Aby poprawi¢ sprawnos¢ cieplng elektrowni nalezato uzy¢
nadkrytycznych parametréw pary, czyli temperatury powyzej 540°C i ciSnienia powyzej
18 MPa. Nalezy podkreslié, iz 10% wzrost wydajnosci wytwarzania energii prowadzi do
wzrostu temperatury z 540°C do 650°C, zas ci$nienia wewnetrznego z 18 MPa do 30 MPa [11].
Mimo rosngcej potrzeby produkcji energii ze zrédet alternatywnych, widoczne jest ciggte
zainteresowanie modernizacjg i inwestycjami aktualnie dziatajgcych blokéw energetycznych
na nadkrytyczne parametry, wytwarzajgce energie z kopalin, takich jak wegiel brunatny lub
kamienny. Wspdfczesnie prowadzone sg projekty i badania, ktére wymagajg uwzglednienia
jeszcze wyzszych parametréw, gdzie temperatura dochodzi do 700°C a cisnienie przekracza
30 MPa [10]. Dla przyktadu na Rys. 1.1 przedstawiono wzrost sprawnosci cieplnej elektrowni
weglowych w Niemczech [12], [13], [14] itowarzyszace temu zmiany w rodzaju
zastosowanych materiatéw. Dotychczasowy rozwdj i stosowanie parametréw nadkrytycznych
pozwala na budowe blokéw energetycznych o sprawnosci cieplnej siegajgcej nawet 48%, co
rownoczesnie zmniejsza emisje szkodliwych substancji do atmosfery i ogranicza koszty
wytwarzania energii elektrycznej. Osiggniecie wspomnianych wartosci sprawnosci cieplnej
mozliwe bedzie jednak jedynie po wykorzystaniu nowoczesnych stali austenitycznych czy
kosztownych stopdéw niklu.
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Rys. 1.1 Rozwdj blokdw energetycznych w Niemczech w elektrowniach weglowych [15].

W ostatnich dwéch dziesiecioleciach wiele nowych gatunkéw stali chromowych
ulepszono pod wzgledem wytrzymatosci na petzanie w temperaturach do 600°C i powyzej.
Dzieki temu z powodzeniem wykorzystuje sie je w wysokotemperaturowych czesciach kottow,
przewoddw parowych oraz turbin elektrowni nadkrytycznych [16], [17], [18], [19]. Idgcy w tym
kierunku rozwdj w energetyce jest mozliwy jedynie w potgczeniu z rozwojem materiatéw
konstrukcyjnych, gtéwnie stali przeznaczonych do pracy w podwyzszonej temperaturze.

W grupie stali, ktdre wykazujg odpornosé¢ na petzanie mozna wyrdzni¢ wiele gatunkdw,
roznigcych sie sktadem chemicznym i mikrostrukturg, a takze warunkami zastosowanej
obrébki cieplnej. Najbardziej istotne elementy kottdw, czyli rury cienkoscienne,
przegrzewacze pary i rekuperatory, jak i gruboscienne podgrzewacze pary, rurociagi i piece,
wymagajg odpowiedniej odksztatcalnosci termicznej, spawalnosci i obrdbki cieplnej [20], [21].
Istotne jest, aby stale te mialy réowniez odpowiednie wtasciwosci mechaniczne, np.
wytrzymatos¢ na petzanie, a biorgc pod uwage cyklicznos¢ obcigzenn — dobrg odpornos$é na
niskocyklowe zmeczenie cieplne. Kolejnym waznym parametrem jest odpornos¢ na utlenianie,
zapewniajgce ograniczenie tworzenia sie tlenkéw na wewnetrznych sciankach rur i stad
nadmiernego wzrostu temperatury scian. Z kolei odpowiednia odpornos¢ na korozje pozwala
minimalizowa¢ straty materiatowe ze strony wnetrza pieca. Stale odporne na pefzanie
mozemy sklasyfikowa¢ pod wzgledem strukturalnym na ferrytyczne, ferrytyczno-perlityczne,
ferrytyczno-bainityczne, austenityczne, bainityczne i martenzytyczne. Wymienione stale w
zaleznosci od sktadu chemicznego i zawartych dodatkéw stopowych moga pracowaé w
zakresie temperatury od 400°C do 620°C, a w przypadku stali austenitycznych nawet do 700°C
[22]. Gtéwnym skfadnikiem odpowiadajgcym za odpornos¢ na korozje i utlenianie stali
ferrytycznych jest chrom. Mikrostruktura hartowanego martenzytu oraz dodatki twardych
weglikow takich pierwiastkéw, jak niob, molibden, wanad, czy wolfram odpowiadajg za
uzyskanie odpowiednio wysokiej odpornosci na petzanie. Problemem takich stali staje sie
pogarszajgca spawalnosc postepujgca wraz ze wzrostem zawartosci pierwiastkow stopowych.
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Rozwigzaniem tego problemu technologicznego jest zastosowanie szeregu srodkow
bezpieczenstwa podczas spawania, jak na przyktad wstepne podgrzewanie, czy
monitorowanie przenikalnosci cieplnej, ale przede wszystkim ograniczenie zakresu zmian
parametréw spawania. Na podstawie danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze trend
wykorzystania stali konstrukcyjnych w elektrowniach i cieptowniach pozostaje nadal stabilny.
Konieczno$¢ zwiekszenia wydajnosci blokdw energetycznych, czyli budowy kottéw duzej mocy
o parametrach nadkrytycznych, wigze sie z rozwojem stali dziatajgcych w warunkach petzania.
Obecnie, przyktadem postepu w nowoczesnych materiatach tego typu jest stal
martenzytyczna X12CrCoWVNb12-2-2 z dodatkiem kobaltu i wolframu znana w Europie pod
nazwg VM12-SHC lub tez nowa stal X13CrMoCoVNbNB9-2-1 oznaczona symbolem PB2. Wsrdd
rozpatrywanych grup strukturalnych materiatéw dla energetyki konwencjonalnej
przeznaczonych na konstrukcje stalowe najwieksze szanse wykorzystania w przysztosci bedg
miaty [16]:
e stale niskostopowe o strukturze ferrytyczno-perlitycznej: 13CrMo4-5 (15HM)
i 10CrMo9-10 (10H2M);
e stale stopowe o strukturze bainityczne;j: 7CrWVMoNb9-6 (T/P23)
i 7CrMoVTiB10-10 (T/P24);
e stale stopowe o strukturze martenzytycznej: X10CrMoVNb9-10 (T/P91),
X10CrWMoVNb9-2 (T/P92), X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12-SHC)
i 12Cr3W3CoVNbTaNdN (SAVE12);
e stale stopowe o strukturze austenitycznej: 18Cr8NiWNbN (Super 304H),
X7CrNiNb18-10 (347H) i 25Cr20Ni0.4Nb0.2N (HR3C).

Wybér odpowiedniego materiatu do zastosowania w przemysle energetycznym musi by¢
poprzedzony wieloma badaniami mechanicznymi i strukturalnymi. Jednym ze zjawisk
wptywajgcych na rozwoj dynamiki uszkodzen strukturalnych sg zmiany stanu naprezenia pod
wptywem obcigzen eksploatacyjnych (mechanicznych, termicznych i srodowiskowych) oraz
wynikajgce z nich zmiany mikrostrukturalne. Tryb ciggtej pracy tych instalacji wymaga
odpowiedniego kontrolowania ich stanu degradacji z jednoczesnym monitorowaniem rozwoju
potencjalnych uszkodzen, jakie powstajg w materiale na kazdym etapie eksploatacji. Badania
nieniszczace pracujgcych konstrukcji sg powszechnie stosowane, dzieki czemu mozna
wydtuzyé okres eksploatacji danego elementu bez koniecznosci jego wymiany czy tez
zatrzymywania catego bloku grzewczego, generujgcego znaczne koszty. Proces degradacji
struktury stali w elektrowni wigze sie réwniez z wptywem warunkéw pracy (wysoka
temperatura i ciSnienie), w ktérych zachodzg takie procesy, jak grafityzacja, kruchos¢
wodorowa i korozja wzerowa. Ponadto, istnieje destrukcyjny efekt przekroczenia
nominalnych parametréw operacyjnych, intensyfikujgcych dynamike rozwoju wyzej
wymienionych proceséw. W praktyce przemystowej uszkodzenie czesci cisnieniowej kottédw
jest wynikiem wiecej niz jednego rodzaju procesu rozktadu. W wielu przypadkach jest to
ztozony proces, ktéry jest determinowany przez co najmniej dwa lub wiecej gtéwnych
czynnikdw. Elementy konstrukcyjne w energetyce eksploatowane sg w warunkach lokalnej
akumulacji naprezenia, niestacjonarnych pdl temperaturowych i réwnoczesnych obcigzen

24



mechanicznych. Dziatajg réwniez pod wptywem efektdéw srodowiskowych w potaczeniu ze
zmianami niejednorodnosci struktury materiatu, powodujgc pogorszenie witasciwosci
mechanicznych. Dodatkowe okresowe przecigzenia losowe powodujg narazenie tych
materiatdw na wystepowanie lokalnie nagromadzonego odksztatcenia plastycznego i réznego
rodzaju uszkodzen, zwykle w strefach naprezenia powodowanych przez naciecia
mechaniczne, naciecia strukturalne i duzy gradient temperatury [10]. Dalsza degradacja
mikrostruktury materiatu moze by¢ spowodowana ruchem defektéw sieci krystalicznej,
koncentracjg tych defektdw w poblizu przeszkéd uniemozliwiajgcych dalszy ruch (granice
ziaren, wtracenia) tworzaca tzw. trwate pasmo poslizgowe, a takze inne procesy, takie jak
dyfuzja czy przemiany fazowe wywotane przez naprezania lub temperature [23]. Zjawiska te
doprowadzajg do zarodkowania i wzrostu mikropeknieé, a na koncowym etapie procesu
uszkodzenia powstaje dominujace pekniecie, ktdore nastepnie rozwija sie w elemencie
konstrukcyjnym, az osiggnie rozmiar krytyczny. Po osiggnieciu krytycznej wielkosci, obcigzenie
eksploatacyjne moze spowodowac jego niekontrolowany wzrost prowadzacy do zniszczenia
konstrukcji [24], [25].

2 Usytuowanie tematyki rozprawy w sSwietle aktualnego stanu
wiedzy

Elementy konstrukcyjne wykonane ze stali energetycznych mogg by¢ poddawane réznego
rodzaju obcigzeniom: na przyktad monotonicznie malejgcym/rosngcym wywotujacym
$ciskanie/rozcigganie, obcigzeniom cyklicznym wywotujacym proces zmeczenia, obcigzeniom
statym prowadzgcym do petzania, lub obcigzeniom dynamicznym [26], [27], [28], [29]. Wysoko
cykliczne obcigzenie determinuje trwato$¢ i bezpieczenstwo elementéw elektrowni
pracujgcych przewaznie w ztozonym stanie naprezenia przy wysokiej temperaturze. Badania
materiatdw, elementéw konstrukcyjnych poddawanych naturalnym warunkom pracy
pozwalajg zaobserwowac zmiany strukturalne bedace ich skutkiem. Rozwdj stalowych
materiatdw energetycznych jest nieodfgcznie zwigzany z postepem technologicznym i
zrozumieniem unikalnych wymagan stawianych przez wspéfczesng energetyke. Niniejsza
praca stanowi wktad w poszerzanie tej wiedzy oraz w poszukiwanie nowych rozwigzan, ktére
mogg znalez¢ w przysztosci zastosowanie praktyczne w elektrowniach weglowych.

Stale energetyczne sg narazone zaréwno na dziatanie wysokiej temperatury, jak
i wystepowanie szokéw termicznych podczas ich eksploatacji. Niestety dane dostepne
z przegladu literatury nie pozwalajg w petni zrozumie¢ mechanizméw uszkodzen stali
energetycznych poddawanych dfugotrwatej eksploatacji w wysokiej temperaturze
i ztozonemu obcigzeniu [30]-[40]. W polskiej energetyce materiatem najpowszechniej
wykorzystywanym do produkcji przegrzewaczy pary, zbiornikdw pary, zbiornikéw
ci$nieniowych i rurociggdw parowych, przeznaczonych do pracy w zakresie temperatur do
650°C, jest stal 10H2M, ktdra jest aktualnie zastepowana nowoczesniejszg stalg P91, dlatego
tez oba te gatunki zostaty wybrane, jako materiaty przeznaczone do kompleksowych badan
opisywanych w dalszej czesci pracy.
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2.1 Badania wptywu degradacji materiatow na dalszg ich eksploatacje

Na zmiany wtasciwos$ci materiatu wptywa wiele czynnikdw pojawiajgcych sie podczas jego
uzytkowania. Zmiany te mozna uzyskac¢ w warunkach laboratoryjnych stosujgc réozne metody
badawcze i wykorzystujagc mozliwosci wspdtczesnych maszyn wytrzymatosciowych. Kazda
z metod daje konkretne zbiory danych przydatnych w analizie zaréwno rzeczywistych
parametréow materiatowych, jak i do prowadzenia symulacji komputerowych
z wykorzystaniem réznych kodéw numerycznych.

Badania petzania w wysokiej temperaturze powodujg znaczne zmiany strukturalne
materiatu oraz prowadza do powstawania pustek zmieniajgcych jego witasciwosci
mechaniczne. Aby doktadnie scharakteryzowac zachodzgce przemiany strukturalne, badania
mechaniczne powinny by¢ sprzezone z badaniami mikrostrukturalnymi [41]. Zmiany
materiatowe zachodzgce podczas zmeczenia, w zaleznosci od intensywnosci naprezenia
i liczby zadanych cykli, mogg z jednej strony materiat umocnic a z drugiej spowodowac trwate
jego uszkodzenie. Badania zmeczeniowe poprzedzone wstepnym odksztatceniem materiatu
podczas monotonicznego obcigzenia na maszynie wytrzymato$ciowej wykazujg istotne zmiany
w zywotnosci materiatu w zaleznosci od rodzaju i stopnia zadanego odksztatcenia wstepnego.
Badania takie sg prowadzone w celu oceny zmian witasciwosci mechanicznych materiatéw po
na przyktad formowaniu matrycowym. W takim przypadku stosuje sie badania na materiale
wstepnie odksztatconym wskutek deformacji uzyskiwanej przy osiowym rozcigganiu
w temperaturze pokojowej. Nastepnie prébki s3 poddawane zmeczeniu przy réznych
wartosciach amplitudy naprezenia lub odksztatcenia w zaleznosci od zastosowanych sygnatéw
sterowania. Przyktadowe wyniki takich badan przedstawiono na Rys. 2.1. Wykres przedstawia
odpowiedzZ materiatu w postaci przyrostu odksztatcenia dla zadanej amplitudy naprezenia, az
do chwili zniszczenia. Zaobserwowany spadek zywotnosci materiatu odniesiony do
odksztaftcenia poczatkowego potwierdza istotng jego zalezno$¢ od wstepnego stanu
odksztatcenia w odniesieniu do zastosowanej amplitudy naprezenia. Nalezy zauwazy¢, ze dla
zakresu amplitudy naprezenia od 640 MPa do 680 MPa nastepuje powolny wzrost zakresu
odksztatcenia w poczatkowych cyklach do stabilnej wartosci utrzymujgcej sie niemal do
momentu zniszczenia. Zastosowanie wysokiej amplitudy naprezenia przekraczajgcej 700 MPa
prowadzi do ciggtego wzrostu zakresu odksztatcenia w funkcji liczby cykli do zniszczenia,
osiggajac prawie eksponencjalny wzrost dla amplitudy 760 MPa.
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Rys. 2.1 Zakres odksztatcenia stali nierdzewnej (typ 430) poddanej symetrycznemu
obcigzeniu cyklicznemu [42].

W odniesieniu do dynamiki rozwoju uszkodzenia, na przedstawionym wykresie
poczatkowo widoczny stopniowy spadek akumulacji odksztatcenia materiatu, po ktérym
nastepuje stabilizacja. W przypadku nizszej wartosci amplitudy naprezenia (<680 MPa) mozna
zauwazyc¢ stabilizacje odksztatcenia materiatu w dalszej czesci badania sugerujgca powolny
rozwoj uszkodzenia w kolejnych cyklach zmeczeniowych. Natomiast w przypadku wyzszych
wartosci amplitudy naprezenia, po poczgtkowym umocnieniu nastepuje znaczny przyrost
odksztatcenia powodujgcy dynamiczny rozwdj uszkodzenia, co z kolei prowadzi do szybkiego
zniszczenia probki. Wyniki doswiadczalne skonfrontowano z obliczeniami numerycznymi
potwierdzajgcymi zaobserwowane efekty przy zastosowane] historii obcigzenia. Badania
wykazaty znaczny spadek wytrzymatosci stali nierdzewnej 430 wyrazajacy sie obnizeniem
naprezenia w odniesieniu do zastosowanej wartosci odksztatcenia wstepnego. Najwieksze
réznice przekraczajgce 50 MPa byty obserwowane dla materiatu wstepnie odksztatconego do
12% przy amplitudzie odksztatcenia przekraczajgcej 0.2%, uzyskujac tym samym 16% spadek
wytrzymatosci.

Kolejnym rodzajem badan poréwnawczych jest wykonanie prob petzania na prébkach
wstepnie odksztatconych na maszynie wytrzymatosciowej. W tym przypadku badania
mechaniczne byly potgczone z obserwacjami makroskopowymi, skupiajgc sie w szczegdlnosci
na skutkach, jakie wystepujg po zadaniu wstepnego odksztatcenia. Wyniki mozna podzieli¢ na
dwie grupy, zgodnie z obserwowanym wptywem na odksztatcenie przy petzaniu [42]. Pierwsza
grupa wynikéw pokazuje zmniejszenie predkosci odksztatcania przy petzaniu po wstepnej
deformacji, a druga wzrost maksymalnego odksztatcenia przy petzaniu. Oprécz wptywu na
odksztafcenie petzania, wstepna deformacja materiatu moze réwniez mie¢ istotny wptyw na
zachowanie przy pekaniu probki, wyrazony zwiekszeniem miedzy innymi ciggliwosci
i przyspieszeniem wzrostu pekniec.
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Rys. 2.2 Poréwnanie krzywych rozciggania materiatu wstepnie zdeformowanego do 5%, 8% i
12% do charakterystyki tego samego materiatu w stanie dostawy [43].

Badania poréwnawcze wptywu wstepnego odksztatcenia na charakterystyke zachowania
materiatu w trakcie préby petzania zaprezentowano réwniez na przyktadzie stali 316H [43] .
Probki wygrzewane w temperaturze 650°C przez 20h a nastepnie rozciggane do okreslonych
wartosci odksztatcenia zostaty w kolejnym etapie programu badan poddane pefzaniu w tej
samej temperaturze przy naprezeniu 140 MPa (Rys. 2.3.). Na charakterystyce przedstawiajacej
odksztatcenie petzania w funkcji czasu petzania widoczne jest obnizenie o prawie 50%
odksztatcenia po 100 godzinach przy zastosowaniu wstepnego odksztatcenia jedynie na
poziomie 1%. Przedstawione zaleznosci sg diametralnie rézne od tych obserwowanych
w przypadku badania wptywu wstepnej deformacji na wytrzymatos¢ zmeczeniowg (Rys.1.3).
Zastosowanie wstepnego odksztatcenia do wartosci 3% powoduje niemal 90% zmniejszenie
odksztatcenia przy petzaniu dla stali nierdzewnej 316H po 100h trwania proby. Warto rowniez
zauwazy¢ znaczgcy wpltyw wstepnego odksztatcenia na dynamike rozwoju uszkodzenia: im
wyzsza wartos¢ wstepnego odksztatcenia tym wolniejszy przebieg procesu petzania
wyrazajgcy sie wzrostem liniowosci krzywej petzania w trakcie rozpatrywanego przebiegu
préby. Wida¢ istotne ograniczenie czasu trwania pierwszego okresu pefzania na rzecz etapu

drugiego.
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Rys. 2.3 Efekt odksztatcenia wstepnego na krzywa petzania stali nierdzewnej 316H [43].

Podobny trend zaobserwowano réwniez dla stali nierdzewnej 304 poddanej wstepnemu
obcigzeniu a nastepnie probie petzania w 600°C (Rys. 2.4a), z tym, ze w przypadku
analizowanej pracy, zmienng byfa réwniez temperatura wstepnego odksztatcenia z zakresu
650°C - 750°C [44]. Ponownie zastosowanie wstepnego odksztatcenia wynoszacego 2,5% oraz
4,5% spowodowato obnizenie odksztatcenia przy petzaniu po czasie 120h o odpowiednio 45%
oraz 65%. Rys. 2.4b ilustruje obnizenie predkosci petzania prébek wstepnie odksztatconych
w réznej temperaturze, co wskazuje na efekt umocnienia materiatu podczas petzania
niezaleznie od temperatury, w ktérej prowadzono wstepng deformacje. Mozna jednak
zauwazyé, ze im nizsza temperatura prowadzenia procesu wstepnego odksztatcenia tym
stopien umocnienia wyzszy. Podobne wyniki jak w pracy [44] uzyskano w [45], [46], [47], [48].
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predkos¢ petzania (b) [44].

Najczestszg forma charakteryzacji materiatéw przy petzaniu sg préoby wykonywane przy

roznych warto$ciach naprezenia nominalnego.

Przyktadowe wyniki

takich badan

zamieszczono na Rys. 2.5, gdzie przy tej samej temperaturze i zwiekszajacym sie obcigzeniu
prébek ze stopu aluminium widac istotny wzrost odksztatcenia w kazdym z trzech etapow
petzania [49]. Ponadto, mozna zaobserwowac zmiany w dfugotrwatosci pierwszego i drugiego
etapu pefzania. Dla rozpatrywanej historii deformacji materiatu skraca sie czas trwania

pierwszego etapu petzania wraz ze wzrostem wartosci naprezenia nominalnego i praktycznie

pomijalny jest wzrost predkosci petzania w stanie ustalonym.
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Rys. 2.5 Poréwnanie krzywych petzania dla rdznych wartosci naprezenia nominalnego [49].

30



Ocena wptywu historii deformacji wywofanej cyklami zmeczeniowymi na pdiniejsza
odpowiedz mechaniczng materiatu byta przedmiotem badan wielu osrodkéw naukowych [50]-
[58]. W pracy Ghosala i Paula [50] przeprowadzono testy rozciggania na prébkach ze stali
weglowo-manganowej, ktore wstepnie odksztatcono wskutek zmeczenia wysokocyklowego
wywotujgcego osiggniecie stanu odpowiadajacego 90%, 50% i 25% trwatosci zmeczeniowej
(Rys. 2.6). tatwo zauwazy¢ wyrazne umocnienie materiatu przy jednoczesnym zmniejszeniu
wartosci odksztatcenia catkowitego. Niezaleznie od wartosci wstepnej deformacji, stopien
umocnienia materiatu w stosunku do materiatu w stanie dostawy byt poréwnywalny. Istotng
kwestig byt jednak wzrost o ponad 50 MPa wyraznej granicy plastycznosci materiatu, przy
czym, nie stwierdzono zaleznosci wzrostu jej wartosci od wstepnej deformacji wywotanej
obcigzeniami cyklicznymi.
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Rys. 2.6 Poréwnanie charakterystyk uzyskanych w trakcie statycznego rozciggania prébek z
historig odksztatcenia wywotang obcigzeniem cyklicznym [50] .

Na kolejnym rysunku (Rys. 2.7) przedstawiono zmiany wartosci poszczegdlnych
wiasciwosci mechanicznych materiatu w odniesieniu do wprowadzonej deformacji wskutek
zmeczenia. Na wykresie widoczne sg zmiany takich parametréw, jak wydtuzenie przy
zerwaniu, granica wytrzymatosci oraz granica plastycznosci. W przypadku badanej stali,
granica plastycznosci oraz wytrzymatos¢ na rozcigganie poczatkowo wzrastata w stosunku do
probki nieodksztatconej i wraz ze wzrostem zaawansowania procesu zmeczenia utrzymywata
sie na podobnym poziomie, chociaz biorgc pod uwage parametry wydtuzenia, zaobserwowano
spadek ich wartosci w zaleznosci od poziomu degradacji materiatu. Wyniki wskazujg, ze
degradacja materiatu wprowadzona do materiatu w trakcie zadanego obcigzenia cyklicznego
znaczgco zmienia wybrane wifasciwosci mechaniczne rejestrowane przy jednoosiowej probie
rozciggania. Stwierdzono, ze granica plastycznosci i wytrzymatosc na rozcigganie wzrastajg w
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sposdb nieliniowy, tj. w przypadku granicy plastycznosci od 305 MPa do odpowiednio
395 MPa, 402 MPa, 399 MPa, a dla granicy wytrzymatosci od 442 MPa do odpowiednio 468
MPa, 487 MPa, 474 MPa. Poczgtkowa, istotna zmiana wartosci granicy plastycznosci wskazuje,
ze w materiale zachodzg znaczne zmiany mikrostrukturalne prowadzgce do umocnienia
materiatu. Wartosci wydtuzenia uzyskane w chwili osiggniecia Rm, zmniejszyty sie z 22% do
odpowiednio 18%, 17%, 14%, natomiast wartosci wydtuzenia catkowitego z 40% do
odpowiednio 36%, 35% i 34% wraz ze wzrostem ubytku trwatosci zmeczeniowe;.
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Rys. 2.7 Zmiany wartosci poszczegdlnych parametréw mechanicznych materiatu w
odniesieniu do wprowadzonej deformacji wskutek zmeczenia [50].

Nie tylko wptyw historii deformacji jest przedmiotem zainteresowan osrodkow
badawczych. Czesto analizowany jest wptyw réznych form obrdbki termicznej na wtasciwosci
mechaniczne réznych materiatdw. Podobng odpowiedZ materiatowg, do uzyskanej przez
zastosowanie wstepnej deformacji, zaobserwowano w trakcie badaid degradacji
mikrostruktury i wiasciwosci mechanicznych stali 9Cr-1MoVNb starzonej w temperaturze
650°C przez okres od Oh do 1000h [59]. Rys. 2.8a przedstawia wyrazny spadek granicy
plastycznosci oraz granicy wytrzymatosci na rozcigganie stali 9Cr-1MoVNb postepujacy wraz
z czasem starzenia. Za obnizenie wifasciwosci mechanicznych odpowiadaty zmiany
mikrostruktury uwzgledniajgce rozrost ziaren martenzytu, wzrost wielkosci wydzielen
weglikdw na granicach ziaren czy zmniejszenie efektu umacniania roztworu statego w wyniku
wytrgcania weglikéw. W szczegdlnosci zwrécono uwage na zwiekszenie udziatu wytrgcania
weglikow M323Cs bogatych w chrom na granicach ziaren martenzytu i austenitu, ktore
zwiekszaty efekt dyspersji tego pierwiastka w stali przez jego dyfuzje do granic ziaren
powodujgc drastyczny spadek wytrzymatosci na rozcigganie i granicy plastycznosci po
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pierwszych 100h. Wydtuzenie czasu starzenia skutkowato dalszym obnizeniem wtasciwosci
mechanicznych, w tym twardosci, Rys. 2.8b, giéwnie przez dalszy rozrost ziarna oraz
intensyfikacje wydzielen weglikdw na granicach ziaren.
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Rys. 2.8 Zmiana wtasciwosci mechanicznych w trakcie proby rozciggania (a) oraz twardosci
mierzonej w skali Vickersa (b) stali 9Cr-1MoVNb starzonej w temperaturze 650°C w funkcji
czasu starzenia [59].

Procesy  degradacji  mikrostruktury  zwigzane z  dtugotrwatg  ekspozycja
wysokotemperaturowg oraz towarzyszace temu istotne spadki wartosci wiasciwosci
wytrzymatosciowych sg rdwniez obserwowane w stalach energetycznych nowej generacji. Stal
S304H (X10CrNiCuNb18-9-3) poddana procesowi dtugotrwatego starzenia przez 50 000h
w temperaturze 650°C i 700°C posiada strukture charakterystyczng dla stali austenitycznych
z blizniakami po wyzarzaniu i z pojedynczymi weglikami NbX [60]. Dtugotrwate jej starzenie
doprowadzito do wytrgcenia weglikdbw Ma3Ce oraz MX, fazy o, Z i €-Cu. Procesy te
spowodowaty obnizenie ciggliwosci materiatu wraz z wydtuzeniem czasu starzenia (Rys. 2.9).
Niezaleznie od zastosowanej temperatury, wytrzymato$¢ na rozcigganie czy granica
plastycznosci nie ulegly znacznej zmianie w odniesieniu do witasciwosci materiatu w stanie
dostawy, za$ wyniki badan potwierdzity aplikacyjno$é austenitycznych stali energetycznych
nowej generacji w przemysle cieptowniczym, podkreslajgc ich wysoka stabilnos¢ strukturalng.

Zaprezentowane wyniki badan laboratoryjnych potwierdzajg wptyw wstepnej deformaciji,
czy tez degradacji materiatu, na obnizenie jego wtasciwosci mechanicznych. Nalezy jednak
podkredli¢, ze degradacji ulegajg przede wszystkim materiaty poddawane dziataniu
dtugotrwatych obcigzen eksploatacyjnych, jak i zewnetrznych warunkéw atmosferycznych.
Dtugotrwata eksploatacja konstrukcji stalowych powoduje obnizenie poczatkowych
wiasciwosci mechanicznych materiatéw, a co za tym idzie istotne skrdocenie czasu ich pracy.
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Rys. 2.9 Wptyw czasu starzenia stali S304H w temperaturze 650°C (a) oraz 700°C (b) na
wiasciwosci mechaniczne wyznaczone ze statycznej préby rozciggania w temperaturze
pokojowej [60].

Przyktadem moga by¢ morskie zurawie eksploatowane w trybie intensywnego,
cyklicznego obcigzenia wskutek dziatania fal, ktére prowadzi do znacznego umocnienia
materiatu oraz powaznego ograniczenia ciggliwosci [61]. Urzadzenia te ulegajg znacznej
degradacji, ktéra wyraza sie przede wszystkim obnizeniem odpornosci na kruche pekanie.
Niektdre jednostki dzwigdw eksploatowanych przez 33 lata sg badane pod katem mozliwej
utraty wybranych witasciwosci mechanicznych. Poziom degradacji badany w rdznych
odcinkach konstrukcji mierzony zmianami odksztatcenia rejestrowanymi przez mostki
tensometryczne wykazywat niemal trzykrotny ich wzrost na badanych odcinkach, Rys. 2.10.
Zaobserwowano silng zalezno$¢ pomiedzy ocenianym poziomem  naprezenia
eksploatacyjnego a spadkiem udarnosci okreslonej metodg Charpy’ego. Poréwnanie wynikéw
badan prébek wcietych w dwdch wzajemnie prostopadtych kierunkach potwierdzity zalezno$é
obnizonej udarnosci préobek wycietych poprzecznie wzgledem kierunku walcowania. Réznica
ta staje sie bardziej wyrazna w miare narastania stopnia degradacji metalu i odpowiednio

34



wzrostem sktadowych naprezenia eksploatacyjnego. Wykazano réwniez, ze poziom degradacji
eksploatacyjnej metalu wzdtuz kierunku walcowania wzrasta wraz ze zmniejszaniem sie
grubosci blachy uzytej w konstrukcji. Wyjasnia to agresywne dziatanie atmosfery morskiej,
ktora powoduje nie tylko korozje konstrukcji morskich, ale takze stuzy jako czynnik
uwodornienia stali i przyspiesza rozwdj mikrouszkodzen w metalu.

Rys. 2.10 Fotografia pojedynczego uktadu pomiarowego (a) oraz miejsca rozmieszczenia 10
uktadéw tensometrycznych na kolumnie zurawia (b) [61].

Procesy degradacji obserwuje sie rowniez w rurociggach eksploatowanych
w ekstremalnych warunkach. Przyktadem mogg by¢ badania struktury i wfasciwosci
mechanicznych stali 09Mn2Si gtdwnego rurociggu ,, Kysyt—Syr—Mustach—Jakuck” pozyskanej
do badan z liniowego fragmentu rury o Srednicy zewnetrznej 530 mm i grubosci Scianki 7 mm
w rejonie ,Berge — Jakuck” po 37 latach eksploatacji w warunkach obnizonej temperatury
srodowiska zewnetrznego [62]. Stwierdzono, ze wartosci podstawowych wtasciwosci
mechanicznych stali okreslonych w trakcie jednoosiowej préby rozciggania nie ulegly istotnej
zmianie w stosunku do materiatu wyjsciowego, Tab. 2.1. Wykazano natomiast, ze udarnos¢
jest najbardziej wrazliwym parametrem wskazujgcym na powazny rozwdj procesow
degradacji. W temperaturze badania 20°C spadta ona 1,48 razy natomiast w —70°C, 2,42 razy.
Jako jedna z gtéwnych przyczyn degradacji stali wskazano starzenie odksztatceniowe, ktore
powoduje tworzenie struktury dyslokacyjnej i przyspiesza przemiany fazowe (zwieksza sie
zawarto$¢ perlitu oraz zmniejsza sie rozmiar ziaren), ktére znaczgco pogarszajg jej odpornosé
na kruche pekanie.
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Tab. 2.1 Wyniki badan wytrzymatosciowych dla réznych standw materiatu [62].

Materiat Granica plastycznosci Granica wytrzymatosci Odksztatcenie
[MPa] [MPa] [%]
W stanie dostawy 310 490 34
Po eksploatacji 380 500 31

Analizujgc wptyw degradacji na wtasciwosci stali zaroodpornych, nalezy podkresli¢, ze
problemy te dotyczg réwniez stali austenitycznych nowej generacji. Austenityczna stal
zaroodporna 21-4N jest powszechnie stosowana jako materiat na zawory silnika
samochodowego ze wzgledu na swojg wysoka wytrzymatos¢, doskonata odpornos¢ na
petzanie, odpornosc¢ na utlenianie i korozje w warunkach wysokiej temperatury. Zawory silnika
poddane dfugotrwatemu dziataniu wysokiej temperatury ulegajg znacznej degradacji
a towarzyszagce zmiany mikrostruktury materiatu skutkujg obnizeniem witasciwosci
mechanicznych, ktére mogg spowodowal przyspieszong awarie zaworu. Na kolejnym
przyktadzie oméwiono zmiany we witasciwosciach mechanicznych stali austenitycznej 21-4N
po wielogodzinnej ekspozycji (10-200h) w temperaturze 850°C podczas badan przyspieszone;j
degradacji [63]. Na Rys. 2.11 przedstawiono zalezno$¢ zmiany granicy plastycznosci,
wytrzymatosci materiatu oraz odksztatcenia w odniesieniu do czasu degradacji.
Zaobserwowano znaczne obnizenie wtasciwosci mechanicznych materiatu w stanie dostawy
w odniesieniu do czasu 100h. Wydtuzenie czasu wysokotemperaturowej ekspozycji nie
doprowadzito do dalszych, znacznych zmian w charakterystyce wytrzymatosciowej badanej
stali. Natomiast stopniowo ulegato zmianie odksztatcenie materiatu, ktére osiggato znacznie
wyzsze wartosci, zwtaszcza w pordwnaniu do probki referencyjnej. Dla probki poddanej
dtugotrwatej ekspozycji wysokotemperaturowej przez 200h zaobserwowano obnizenie
wytrzymatosci oraz granicy plastycznosci (Rys.1.12a) i twardosci (Rys.1.12b) odpowiednio o
15%, 23% i 9% w poréwnaniu do prébki w stanie dostawy. Wyniki badan potwierdzity

zalezno$¢ obnizania wartosci wtasciwosci wytrzymatosciowych wraz z wydtuzeniem czasu
eksploatacji.
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Rys. 2.11 Zmiany wtasciwosci mechanicznych (a) oraz twardosci (b) w funkcji czasu ekspozycji
temperaturowej [63].
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Aby podkresli¢ istote badan poréwnawczych materiatu w stanie dostawy oraz po
dtugotrwatej eksploatacji, przedstawiono wyniki badan degradacji mikrostruktury
i wiasciwosci mechanicznych stali 15HM (13CrMo4-5) dla prébek pobranych z czynnego
rurociggu pary swiezej pracujacego przez okoto 420 000h w temperaturze 510°C i ci$nieniu
wewnetrznym 11 MPa [64]. Wykazano, ze po dfugotrwatej eksploatacji, badana stal ma
mikrostrukture ferrytyczno-perlityczng z dominujacg zawartoscig ferrytu zas na granicach
ziaren zaobserwowano pojedyncze wydzielenia weglikdw. Podkreslono, ze mimo znacznego
czasu  eksploatacji, testowany materiat charakteryzowat sie  wtasciwosciami
wytrzymatosciowymi nieco nizszymi od normowych. Stosunkowo niski stopien degradacji
mikrostruktury i zmiany wtasciwosci mechanicznych badanego elementu rurociggu wynikaja z
duzej stabilnosci mikrostruktury ferrytyczno-perlitycznej. Badania wtasciwosci mechanicznych
przeprowadzone metodg statycznej proby rozciggania wykazaty, ze badana stal po
dtugotrwatej eksploatacji charakteryzowata sie witasciwosciami wytrzymatosciowymi nieco
nizszymi, o okoto 5%, od wymagan minimalnych normy. Obnizenie wtasciwosci
wytrzymatosciowych badanej stali powigzano z przemianami mikrostrukturalnymi, w tym, z
przemiang weglikow M,C - MeC, wydzieleniami weglikdw M;3Ce na granicach ziaren oraz
ubytkiem pierwiastkow stopowych (chrom i molibden), prowadzacych od obnizenia stopnia
umochienia roztworu.

Tab. 2.2 Wtasciwosci stali 15HM (13CrMo4-5) po eksploatacji [55].

Granica plastycznosci  Granica wytrzymatosci  Odksztatcenie Twardos¢

[MPa] [MPa] [%] [HV30]
420 OOOh.. 280 436 27 124
eksploatacji
wymagania min. 295 min. 440 min. 22 -

Nalezy podkresli¢, ze zaobserwowano zwigzek pomiedzy poziomem degradacji a
gruboscig elementu jaki zostat jej poddany. Podczas badan wtasciwosci mechanicznych stali
ferrytyczno-martenzytycznej P91 w symulowanym S$rodowisku cyklu zasilania w stanie
nadkrytycznym CO; (sCOz), probie rozciggania poddano prébki o grubosci 2,54 mm i 0,5 mm
po dtugotrwatej ekspozycji w temperaturze 650°C przez 1000h [65]. Rys. 2.12 przedstawia
reprezentatywne krzywe naprezenia dla rdéinych prébek wykonanych ze stali P91
uwzgledniajgc ich grubos¢ i warunki wysokotemperaturowe] ekspozycji. Witasciwosci
mechaniczne wraz z charakterem pekniecia przedstawione zostaty w Tab. 2.3. Podczas gdy
prébke o wiekszej grubosci charakteryzowato uszkodzenie typu ciggliwego, przetom prébki
cienszej byt catkowicie kruchy i pekta przy znacznie nizszym naprezeniu rozciggajgcym.
Obserwacje mikrostrukturalne wykazaty, ze cierisze prébki zostaty w duzym stopniu nasycone
weglem, co spowodowato znaczne ich utlenianie. W konsekwencji, szybko powstajgce
warstwy zgorzeliny tlenku zelaza redukowaty istotnie grubos¢ probki. Probki o wiekszej
grubosci nie ulegaty nasyceniu weglem w podobnym stopniu a utworzone warstwy tlenku
bogate w Zelazo powstawaty jedynie na czesci przypowierzchniowej probki. Badania twardosci
przeprowadzone na przekrojach obu grubosci prébek wykazaty zwiekszong twardosé,
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jednakze wzrost ten byt wiekszy w przypadku probki cienszej, w ktérej gruba warstwa tlenku
i rozlegte tworzenie sie weglikdw spowodowato jej kruche pekanie.

Tab. 2.3 Wtasciwosci mechaniczne uzyskane podczas statycznej préby rozciggania w
temperaturze pokojowej stali P91 [65].

. Umowna granica Granica .

Grubosc Stan , . - Przewezenie Typ
(mm] materiatu plastycznosci wytrzymatosci na (%] przetomu
[MPa] rozcigganie [MPa]

stan dostawy 570+5 697 t1 18+3 plastyczny
0.5 proznia 523+7 652 +3 28+1 plastyczny
DF4 > 336 336+ 10 0 kruchy
stan dostawy 554 +8 698 + 11 66 +5 plastyczny
2.54 proznia 538+5 683 13 6911 plastyczny
DF4 501+ 7 684 +6 28+1 plastyczny
800
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=]
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Rys. 2.12 Charakterystyki naprezenie-odksztatcenie uzyskane z préby rozciggania w
temperaturze pokojowej dla stali P91 o grubosci 2,54 i 0,5 mm testowanej w prdzni lub gazie
DF4 w temperaturze 650°C przez 1000 h oraz w stanie dostawy [65].

Opisujac wptyw wstepnej deformacji czy diugotrwatej eksploatacji na wtasciwosci
mechaniczne stali energetycznych nie sposdb nie wspomnieé¢ prac Prof. Zbigniewa L.
Kowalewskiego, Prof. Leszka Dobrzanskiego oraz Prof. Janusza Dobrzanskiego. W pracach
badawczych prowadzonych przez wspomnianych naukowcéw dokonano wnikliwej analizy
wptywu dtugotrwatej eksploatacji na odpornos¢ stali kottowych, zwtaszcza w warunkach
pefzania. Podsumowanie wieloletnich badan w zakresie stali kottowych wykorzystywanych
w energetyce zostato przedstawione w ksigzce ,,Materiatoznawcza interpretacja trwatosci stali
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dla energetyki” Prof. Janusza Dobrzanskiego [10], gdzie zawarto wyniki badan
przeprowadzonych na elementach po dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania przy
rzeczywistym czasie znacznie dtuzszym od obliczeniowego czasu pracy 100 000h z wybranych
stali niskostopowych 16Mo3, 14MoV6-3, 13CrMo4-5, 10CrMo9-10 oraz stali
wysokochromowej X20CrMoV11-1. W pracy podkreslono fakt, iz okoto 90% eksploatowanych
w Polsce blokdw energetycznych, ktére oddano do uzytkowania w latach 60/70 ubiegtego
wieku juz dawno przekroczyto obliczeniowy czas pracy 100 000h, a wiekszo$¢é nawet 200 000h.
Aby zapewnic¢ dalszg dyspozycyjnos¢ pracujacych jednostek, konieczne jest prowadzenie
badan witasciwosci mechanicznych po kolejnych $cisle zaplanowanych okresach eksploatacji
celem potwierdzenia mozliwosci ich dalszego bezpiecznego uzytkowania. Podkreslono
rowniez, ze decyzje o przedtuzeniu czasu eksploatacji elementéw instalacji energetycznych
poza zatozony czas obliczeniowy staty sie koniecznoscig, poniewaz ich rzeczywiste zuzycie jest
zwykle znacznie mniejsze od obliczeniowego, co wynika gtdwnie z duzo wyzszych przyjetych
wspotczynnikéw bezpieczenstwa zastosowanych do okreslenia trwatosci instalacji.

Analizujac zaréwno literature krajowa, jak i Swiatowg w zakresie wptywu dfugotrwatej
ekspozycji wysokotemperaturowej w warunkach eksploatacji na obnizenie wifasciwosci
mechanicznych stali energetycznych zaobserwowano, ze spadek granicy plastycznosci
i granicy wytrzymatosci przypisywany jest znacznym przemianom mikrostrukturalnym, w tym
wydzielaniu sie weglikdw na granicach ziaren. Fakt ten podkresla koniecznos¢ prowadzenia
badan mikrostrukturalnych w okreslonych ramach czasowych celem zapewnienia
bezpieczenstwa dalszej pracy elementédw konstrukcyjnych wykonanych ze stali
energetycznych.

Intensywna eksploatacja stali energetycznych na skutek dtugotrwatej pracy w wysokich
temperaturach i towarzyszacych jej szokéw termicznych, wywotywanych nieplanowanymi
zatrzymaniami pracy urzadzen energetycznych, prowadzi do dramatycznego pogorszenia ich
wiasciwosci mechanicznych. Zjawisko takie staje sie obecnie istotnym problemem
w energetyce, gdyz dla wiekszosci pracujgcych elementéw przekroczono krytyczny czas
bezpiecznej pracy. Dlatego tez wtasciwe planowanie resurséw pracy obiektdow energetycznych
polegajgce na ciggtym monitorowaniu i czestych badaniach ich wtasciwosci mechanicznych po
uptywie okreslonego czasu jest obowigzkowe w celu oceny pozostatego okresu uzytkowania.

Szoki termiczne wystepujgce podczas nagtych wytgczen elektrowni powodujg zauwazalne
zmiany w mikrostrukturze materiatu i znaczagco wptywajg na jego zachowanie mechaniczne.
Wysokie gradienty temperatury oraz zmiany cisnienia wewnetrznego w rurach sg réwniez
odpowiedzialne za dodatkowe ich obcigzanie skutkujgce wprowadzaniem sktadowych
naprezenia zmieniajgcych warunki eksploatacji. Naprezenia te mogg doprowadzi¢ do
przekroczenia granicy plastycznosci materiatu, powodujac jego trwate odksztatcenie. Majac na
uwadze cykliczno$¢ zmian stanu naprezenia zachodzgcych w materiale pod wptywem
dtugotrwale dziatajgcych warunkéw zewnetrznych, koniecznym staje sie systematyczne
okreslanie witasciwosci mechanicznych stali energetycznych na skutek wysoko
i niskocyklicznego zmeczenia.
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2.2 Parametry uszkodzenia w badaniach zmeczeniowych

Na proces zniszczenia zmeczeniowego skfadajg sie zmiany zachodzgce w strukturze
materiatu wywotfane obcigzeniami eksploatacyjnymi. Wspomniane zmiany obejmujg ruch
defektdw sieci krystalicznej (poslizg dyslokacji, migracja wakanséw), koncentracje tych
defektdw na granicach ziaren czy wtraceniach oraz formowanie trwatych pasm poslizgu. W
charakteryzacji proceséw rozwoju uszkodzenia nalezy réwniez uwzgledni¢ przemiany fazowe
wywotane zmiennym naprezeniem lub temperaturg, jak i procesy dyfuzyjne. Koncowym
efektem tych zjawisk jest zarodkowanie i wzrost mikropeknieé¢, prowadzace do uformowania
w materiale pekniecia dominujgcego. Pekniecie to propaguje sie w elemencie konstrukcji az
do osiggniecia wielkosci krytycznej, po ktérej osiggnieciu obcigzenie eksploatacyjne moze
wywotac jego niekontrolowany wzrost prowadzacy do zniszczenia. Z uwagi, iz rozwdj procesu
uszkodzenia zmeczeniowego zwigzany jest z zarodkowaniem i wzrostem mikropekniec,
w pracach teoretycznych dotyczacych tego zagadnienia przyjmowano miare uszkodzenia
zmeczeniowego zwigzang wilasnie z ich wielkoscig. Najczesciej stosowang koncepcjg miary
uszkodzenia materiatu jest gestos¢ powierzchniowa mikropeknie¢ w reprezentatywnej
jednostce objetosci materiatu [66]. W zwigzku z faktem, iz parametr uszkodzenia nie jest tu
wielkoscig skalarng, koncepcja ta zostata rozwinieta w pdzniejszych latach. W roku 1981 S.
Murakami [67] wprowadzit jako miare uszkodzenia materiatu tensor drugiego rzedu, ktéory w
tej postaci jest do dzi$ stosowany przez wielu badaczy. Niestety parametr ten nie daje sie
zmierzy¢ zadng ze znanych obecnie metod w okresie poprzedzajgcym uformowanie sie
pekniecia dominujgcego w badanym materiale. Aby zrozumiel istote zagadnienia
parametryzacji uszkodzenia, warto przedstawi¢ w tym miejscu krétki rys historyczny zwigzany
z ewolucjg parametréw i wskaznikdw uszkodzenia na przestrzeni ostatnich lat [68].
Z punktu widzenia mechaniki, uszkodzenie materiatu polega gtéwnie na tworzeniu i rozwijaniu
nieciggtosci w osrodku statym obejmujgcym powstawanie mikropeknie¢ lub mikropustek.
W przypadku metali mozna ogdlnie wyrdznié uszkodzenia o charakterze kruchym lub
ciggliwym, ktére wywotywane sg réznymi procesami w zaleznosci od rodzaju i poziomu
obcigzenia oraz warunkéw srodowiska. Najczestszymi przyczynami uszkodzenia sg procesy
plastycznego ptyniecia, petzania i zmeczenia. W niniejszej rozprawie ze wzgledu na bogactwo
roznych typow uszkodzenia nie bedzie to szczegdétowo rozpatrywane, natomiast uwaga
zostanie skupiona na wybranych miarach uszkodzenia stosowanych w analizie procesow
zmeczeniowych. Z tego wzgledu rozwazania zostang poprzedzone krotkim rysem
historycznym rozwoju réznych koncepcji opisu zmeczenia wywotujgcego rozwéj uszkodzenia.
Ogdlna koncepcja kumulacji uszkodzenia na skutek dziatania zréznicowanego obcigzenia moze
by¢ ujeta nastepujgcym zwigzkiem [68]:

)

Ni _ 1 (2.1)
NRij

gdzie Nj oznacza okreslong liczbe cykli dla zadanej amplitudy naprezenia o, a Ngi liczbe cykli do
zniszczenia odpowiadajaca tejze amplitudzie naprezenia o. Stosunek N/Ngi stanowi tutaj miare
uszkodzenia, ktora jest liniowa z narastajaca liczbg cykli. Z uwagi na ogdlny charakter tego
wyrazenia, wprowadzono zmienng uszkodzenia D traktowang jako efektywng gestosc
powierzchniowg mikrodefektéw w okreslonej objetosci. Jesli n jest normalng wyznaczajaca
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powierzchnie przeciecia 8S elementu objetosciowego &8V i jesli 8S,, to ,efektywna”
powierzchnia przeciecia mikropeknieé¢ z ptaszczyzng 8S,, to zmienng uszkodzenia mozna
zapisa¢ jako:

8So

S (2.2)

Dmy =

Jesli D réwna sie 0, wtedy nie wystepuje uszkodzenie w zadanej objetosci. Jesli zas dazy do 1
a finalnie je osiggnie, element peka na dwie czesci w ptaszczyznie n. Jesli ograniczymy sie do
uszkodzen izotropowych, D nie zalezy od n i wyznacza sie efektywne naprezenie zwigzane z
obszarem:

O = —— (2.3)

gdzie o to tensor Cauchy’ego.

Z kolei zasada rownowaznosci wartosci odksztatcenia stwierdza, ze kazde rdéwnanie
konstytutywne dla materiatu uszkodzonego jest zapisywane doktadnie tak, jak dla materiatu
w stanie wyjsciowym, z tg réznicg, ze naprezenie jest zastgpione naprezeniem efektywnym.
W zastosowaniu do liniowej sprezystosci zasada ta pozwala zapisaé termodynamiczny
potencjat sprezystosci Y jako:

1 1
pY =-a:e®e®(1-D) = Eaijklefjeﬁl(l — D) (2.4)

gdzie p oznacza gestosc.

Z réwnania (2.4) wynika prawo sprezystosci stowarzyszone z uszkodzeniem wyrazone jako:
0
o= Tlpa: e®(1 —D) (2.5)

W przypadku izotropii obiektu zachodzi nastepujacy zwigzek:

1+v o© v tr(o
€® = _ v )1 (2.6)
E 1-D E 1-D

gdzie E jest modutem Younga, a v wspdtczynnikiem Poissona.
Wprowadzona zmienna Y jest nastepnie definiowana przez nastepujaca zaleznos¢:
oy 1
Y=p—=—-a:€%:€® 2.7
P ()] 2 2.7)
Pozwala to zdefiniowa¢ naprezenie réwnowaznego uszkodzenia ¢* wyprowadzonego

z wyrazenia okreslajgcego Y dla przypadku tréjwymiarowego, co przy uwzglednieniu liniowej
sprezystosci daje:

41



of = oeqR\l,/z (2.8)
2 on \2
R, = 3 (1 + V) + 3(1 — ZV) (G—:) (2.9)
5 1/2
Oeq = (§ oPl: GD) (2.10)
o =0 —oyl (2.11)
oy = gtr(c) (2.12)

Dla przypadku jednowymiarowego, powyisze rdéwnania zapisuje sie w nastepujacej
uproszczonej postaci:

c"=o0 (2.13)

= 2E(1-D)? (2.14)

W przypadku uszkodzen czysto plastycznych, defektami mogg by¢ pustki, ktdrych ksztatt
mozna przyjacé w przyblizeniu za kulisty. Ich udziat wzrasta wraz z rozwojem uszkodzenia. Jezeli
zatem (p — p)/p jest wzgledng zmiang gestosci pomiedzy stanem uszkodzonym’p a stanem
wyjsciowym p, to biorgc pod uwage kulisty ksztatt pustki o promieniu r w sferycznym
elemencie objeto$ciowym o promieniu poczatkowym R i masie m, fatwo wyprowadzic¢
nastepujace réwnanie zaleznosci pomiedzy uszkodzeniem powierzchni D a zmiang gestosci lub
porowatosci przy zatozeniu braku naprezen resztkowych [69]:

m

P=1z 3 (2.15)
3
~ m
p= i‘l‘[(R3+l"3) (2.16)
3
6_p — R3 . -3

P R3+r3 1= R3+r3 (2.17)

mir? 3 \2/3
D= m(R3+4r3)2/3 (R3+r3) (2.18)

P 2/3

D= (1 - g) (2.19)

Analizowane do tej pory zagadnienia dotyczyty gtéwnie analitycznych zabiegéw
podejmowanych w celu oszacowania stopnia degradacji materiatu. Istnieje réwniez szereg
doswiadczalnych metod niszczacych, ktére wymagaja wykonania probek w celu

42



przeprowadzenia testéw mechanicznych. Najprostszym przypadkiem jest ocena zmiany
modutu sprezystosci, ktdra dla jednowymiarowego stanu naprezenia moze byé wyznaczona

z zaleznosci:
o

-_° _9
€e = ED) _ © (2.20)

Efektywny modut sprezystosci E = E(1 — D) maleje wraz ze wzrostem parametru D. Jesli
znany jest modut Younga E materiatu nieuszkodzonego, wartoéé¢ E okresla sie w stanie
uszkodzonym, a odpowiadajgca mu wartos¢ uszkodzenia wynosi:

D=1- E (2.21)
E

Od chwili opracowania tej metody w 1977 r. [70], [71] jest ona nadal stosowana w wielu
laboratoriach. Wymaga bardzo doktadnych pomiaréw odksztatcenia za pomocg tensometrow.
Najlepsze rezultaty udato sie osiggng¢ w trakcie przeprowadzania préby rozciggania, ktéremu
towarzyszyto kilkukrotne odcigzanie badanej prébki. Przyktad sposobu okreslania uszkodzenia
podczas klasycznej proby rozciggania przedstawiono na Rys. 2.13. Technike te mozna
zastosowac
w przypadku dowolnego rodzaju defektéw, pod warunkiem, ze uszkodzenia sg réwnomierne
roztozone w objetosci, w ktérej mierzone jest odksztatcenie. Jest to réwniez gtéwne
ograniczenie tej metody.

el o

B3055

Fida N}

98990 MPo
E{I-Dl - 55790
El1-D)= 47415

=D) = 33160

Eli

ECI-D) » 8990
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Rys. 2.13 Ewolucja uszkodzen w prébce z 99.99% miedzi [68]
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Jezeli uszkodzenie jest zbytnio skumulowane, jak na przyktad w przypadku zmeczenia
wysokocyklowego metali, stosuje sie inng metode uwzgledniajgca nieliniowosci wynikajace
z odcigzania materiatu w zadanej pfaszczyznie spowodowane efektami ostabienia lub
umocnienia. W takiej sytuacji efektywny modut Younga jest identyfikowany w zakresie:

Fmax E Fmax
0'15T < S < 0.85 S (2.22)

Najwazniejsze jest zachowanie tej samej procedury do oceny modutu E i jego ewolucji E.
W przypadku uszkodzen przy monotonicznej deformacji plastycznej lub niskocyklowych
uszkodzen zmeczeniowych metali procedura moze by¢ nieco skomplikowana przez wczesny
spadek E przy matych wartosciach odksztatcenia lub podczas pierwszych cykli. Jest to
spowodowane mikroplastycznoscig zwigzang z odwracalnymi ruchami dyslokacji i rozwojem
tekstury.

Kolejna technika oparta na zmianie modutu sprezystosci polega na pomiarze predkosci fal
ultradzwiekowych [72]. Dla czestotliwo$ci wyzszych niz 20 kHz, w liniowo izotropowym
osrodku sprezystym o ksztatcie cylindrycznym predkosé fali podtuznej v, i fali poprzecznej vr
mozna okresli¢ z nastepujgcych zwigzkow:

v2i=C2_ 1V (2.23)
L™ o a+v)(1-2v) '
va=E_1 (2.24)
T ™ p2(1+v) '
Miare predkosci fali podtuznej uszkodzonego materiatu mozna wtedy wyrazi¢ przez:
g2=Lf__ 1V (2.25)
L™ 5 @a+v@a-2v) '

gdzie E i p sa rzeczywistym modutem sprezystosci przy uszkodzeniu i rzeczywista gestoscia.
Wspodtczynnik Poissona nie zmienia sie w zaleznosci od uszkodzenia, jesli sprezystosc
i uszkodzenie sg izotropowe. Parametr uszkodzenia oblicza sie wtedy z nastepujacych
zwigzkow:

_1_Eu_f. dzi _1—D3/2
= et gdzie = (2.26)

© ™

Dla matych wartosci D, biorgc pod uwage p/p =1, mozna przyjac

D=1- (2.27)

Cld
=N =N

Metode te uwaza sie tutaj za niszczaca, gdyz do pomiaru predkosci V| fala potrzebuje przejscia
przez okreslong grubos¢. Aby uzyskaé doktadny pomiar nalezy przygotowaé dwa elementy
o jednakowej grubosci. Jezeli rozktad przestrzenny uszkodzen nie jest rownomierny, wtedy
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grubos$¢ ta musi spetnia¢ warunek aby rzad jej wielkosci byt spdjny z rzedem wielkosci
reprezentatywnego elementu objetosci.

Innym sposobem oceny jest wykorzystanie wptywu uszkodzeh wywofanych cykliczng
plastycznoscia na zmeczenie o charakterze niskocyklowym. Cykliczne prawo plastycznosci
podczas stabilizacji procesu zmeczeniowego mozna zapisa¢ dla nieuszkodzonego materiatu
jako:

Ac\Mc
AEp = (K_C) (2.28)
oraz
Ac Mc
AEp = [m (2.29)

dla materiatu uszkodzonego. Biorgc pod uwage badanie przy statej amplitudzie odksztatcenia
plastycznego, jesli Ac* jest amplitudg naprezenia przy stabilizacji w koncowej fazie cyklicznego
ostabienia lub umocnienia, ale przed rozpoczeciem procesu zniszczenia, wtedy parametr
uszkodzenia D otrzymujemy z relacji:

By = (B)"E = [ o™
P \ke/  Ike(a-D) (230
dajacej finalnie:
Ao
D=1-— (2.31)
Ao

Metoda ta daje dobre wyniki w zakresie identyfikacji ewolucji uszkodzen podczas
zmeczenia niskocyklowego metalu, chyba ze nie wystepuje stabilizacja cyklicznego ostabienia
lub umocnienia.

Odpowiednio zdefiniowane parametry uszkodzenia wykorzystuje sie réwniez do oceny
stopnia degradacji wskutek petzania. W tym celu wykorzysta¢ mozna zasady réwnowaznosci
odksztatcen oraz prawo Nortona dla drugiego okresu petzania:

€p = (Kin)N (2.32)

gdzie Kn i N to wspodtczynniki materiatowe zalezne od temperatury. Zaktadajac, ze proces
uszkodzenia rozpoczyna sie pod koniec ustalonego etapu petzania, w trzecim jego okresie
mozna wyrazié go zwigzkiem [73]:

e'p = [ﬁ]l\] (2.33)
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na podstawie ktérego D przyjmuje nastepujgcy postaé:

& 1/N
D=1- (—p) (2.34)

€p
gdzie &} jest ustalong predkoscig pefzania. Metoda ta daje podobnie dobre wyniki, jak miara
zmiany modutu sprezystosci.

Opisane wyzej techniki oceny uszkodzenia mozna stosowac ,,in situ”, ale oczywiscie lepsza
doktadnos$é uzyskuje sie, jesli zapewnione jest prawidtowe przygotowanie badanego obszaru.
Ogolnie rzecz biorgc techniki nieniszczace, nie sg tak doktadne, jak metody niszczace, jesli sa
stosowane ,,in situ”. Jednak ich zastosowanie na okreslonych prébkach daje doktadnos$¢ +10%
wartosci wzglednej dla D. Prawdopodobnie najbardziej obiecujgcg metodg nieniszczaca
(prawidfowiej jest mowié quasi-nieniszczgcy) jest metoda oceny uszkodzen na podstawie
pomiaréw mikrotwardos$ci. Badanie mikrotwardos$ci polega na wcisnieciu w materiat
wgtebnika diamentowego, dzieki czemu twardos¢ H definiowana jest jako:

F
oco=H=- (2.35)
S
Obcigzenie F dobiera sie tak, aby uzyskaé powierzchnie wciecia S tego samego rzedu
wielkosci co wielkos¢ ubytku. Analizy teoretyczne i wiele wynikow eksperymentalnych
dowodzg liniowej zaleznosci pomiedzy H i granicg plastycznosci os:

H = ko, (2.36)

Kryterium plastycznosci mozna ponownie potgczyé z uszkodzeniem poprzez koncepcje
naprezenia efektywnego wraz z zasadg réwnowaznosci odksztatcen [73]:

Os
1-D

— R - Oy = 0 (2.37)

gdzie R jest zmienng umocnienia wskutek odksztatcenia, a oy jest granicg plastycznosci.
Finalnie, otrzymuje sie zaleznos¢:

H= k(R + Gy)(l — D) (2.38)

W rzeczywistosci sam test mikrotwardosci punktowo zwieksza umocnienie materiatu
przez skumulowane odksztatcenie plastyczne zadane przez wgtebnik. Wtedy twardosé H jest
powigzana z zaleznoscig (p + pw) gdzie p jest zakumulowang wartoscig plastycznego
odksztatcenia a pn to skumulowane odksztatcenie plastyczne rzedu od 5 do 8%. Jezeli zatem
H* = k(R + oy)(1 - D) to mikrotwardo$¢ materiatu bez uszkodzenia dla (p + pn), zas H = k(R +
oy)(1- D) to rzeczywista mikrotwardosc dla (p + pu), wowczas parametr uszkodzenia przyjmuje
postadé:
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D=1—-—— (2.39)

Nalezy podkresli¢, ze doswiadczalne okreslenie miary uszkodzenia materiatéw na skutek
dziatajgcych obcigzen eksploatacyjnych jest warunkiem niezbednym dla efektywnego
przewidywania trwato$ci zmeczeniowej oraz oceny stopnia ryzyka zwigzanego z dalszym,
bezpiecznym  uzytkowaniem  konstrukcji. Pomimo znacznego rozwoju technik
eksperymentalnych i obliczeniowych, nadal trwaja poszukiwania mierzalnej wielkosci
reprezentujacej uszkodzenie zmeczeniowe materiatdw konstrukcyjnych. W badaniach
doswiadczalnych stosowano metody bezposrednie i posrednie wykorzystujagce metody
optyczne, czy tez obserwacje zmiany pola elektrycznego, magnetycznego, temperatury lub
wiasciwosci mechanicznych.

Zachowanie metali w zakresie zmeczenia wysokocyklowego, a wiec przy amplitudzie
naprezenia ponizej granicy plastycznosci materiatu, mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze typy
pod wzgledem mechanizmdéw rozwoju uszkodzen.

Pierwszy typ to cykliczna plastycznos¢, generowana ruchem dyslokacji na poziomie
lokalnych ziaren i lokalnych pasm poslizgéw. W tym przypadku wskaznikiem uszkodzenia jest
odksztatcenie niesprezyste, charakteryzujgce szeroko$¢ petli histerezy przy catkowitym
odcigzeniu, wzér (2.40), Rys. 2.14a.

€max(F=0)—€min (F=0)

g, = . (2.40)

Miare uszkodzenia mozna przy jego pomocy zdefiniowac nastepujgcym zwigzkiem:

©ON (sw) =YNe, (2.41)

i stad parametr uszkodzenia przyjmujgcy wartos$é z zakresu <0;1> mozna wyrazi¢ w postaci:

— ON—(®N)min (2.42)
(PN)max—(®N)min
gdzie:
®N - catkowita warto$¢ odksztatcenia w rozpatrywanym cyklu obcigzenia,

(pn)min — catkowita wartos¢ odksztatcenia w pierwszym cyklu na poczatku procesu rozwoju
uszkodzenia,

(pn)max — catkowita wartos¢ odksztatcenia w ostatnim cyklu na koncu procesu rozwoju
uszkodzenia.

Kolejnym typem mechanizmu uszkodzenia materiatéw poddawanych obcigzeniom
cyklicznym jest ratcheting, generowany lokalnymi odksztatceniami wokot pustek, wtrgcen
niemetalicznych i innych defektéw mikrostruktury. W tym przypadku wskaznikiem
uszkodzenia jest odksztafcenie Srednie niesprezyste, charakteryzujace przesuniecie petli
histerezy przy catkowitym odcigzeniu, wzoér (2.43), Rys. 2.14b.
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€ F=0)+€min(F=0
g = Emax( )2 min (F=0) 2.43)

Miare uszkodzenia mozna przy jego pomocy zdefiniowac nastepujgcym zwigzkiem:

N
on(em) = 21 €m (2.44)

i stad parametr uszkodzenia przyjmujacy wartosc z zakresu <0;1> mozna wyrazi¢ w postaci
wzoru o strukturze zwigzku (2.42).

W wielu przypadkach za proces uszkodzenia zmeczeniowego odpowiedzialny jest wiecej
niz jeden mechanizm. W zrealizowanych badaniach zmeczeniowych na stalach
energetycznych proces uszkodzenia zachodzit przy kombinacji cyklicznej plastycznosci
i ratchetingu (Rys. 2.14c). W takiej sytuacji wskazniki uszkodzenia okresli¢ mozna ze wzoréw
(2.40) i (2.43), natomiast w miare uszkodzenia definiuje sie nastepujgcym zwigzkiem:

on(wr2m) = TN e + T e 2.9

Definicja parametru uszkodzenia przyjmuje posta¢ wzoru (2.42), w ktédrym uwzglednia sie
miary uszkodzenia okreslong ze wzoru (2.45).

W badaniach mechanicznych identyfikacja mechanizméw uszkodzen zmeczeniowych
i ocena predkosci ich rozwoju jest realizowana na podstawie zmian odpowiedzi materiatu na
zadane obcigzenie cykliczne w catym zakresie jego trwania.

W przypadku obcigzenia symetrycznego, wartos¢ odksztatcenia oblicza sie
z nastepujacych wzorow:

Ehrax—Emin

Ew = Tmm (2.46)
F=0 F=0

Em = % (2.47)

natomiast dla obcigzenia pulsacyjnego dodatniego (Rys. 2.15):

o=omax/2 _o=omax/2
max min

Ew = 2.48

w > (2.48)
a:.Gmax/Z_l_Sa:Gmax/z

Em = min . max (2.49)
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Rys. 2.14 Schemat zmian charakteru petli histerezy w zaleznosci od mechanizmu: cykliczna
plastycznos¢ (a), ratcheting (b); kombinacja ratchetingu i cyklicznej plastycznosci dla cykli
symetrycznych (c).

W obu przypadkach zmiany wartosci odksztatcenia mierzonych dla catej objetosci
pomiarowej probki sg sumg lokalnych wartosci odksztatcenia narastajgcych wokot defektow
w postaci wtrgcen niemetalicznych i pustek lub kumulujgcych sie poslizgéw
w poszczegblnych ziarnach. Podobny sposéb ewolucji petli histerezy w zaleznosci od
mechanizmu rozwoju uszkodzenia dla obcigzenia odzerowo-tetnigcego dodatniego
przedstawiono na Rys. 2.15.
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Rys. 2.15 Schemat zmian charakteru petli histerezy w zaleznosci od mechanizmu
uszkodzenia: cykliczna plastycznosc¢ (a), ratcheting (b); kombinacja ratchetingu i cyklicznej
plastycznosci dla obcigzenia odzerowo-tetnigcego dodatniego (c)

Zaproponowany sposob oceny uszkodzenia zmeczeniowego daje mozliwos¢ okreslenia
jego propagacji, identyfikacji wskaznikdw uszkodzenia, oceny wytrzymatosci zmeczeniowej
oraz znajdowania zakreséw poziomu naprezenia, w ktdorym akumulacja uszkodzenia moze by¢
opisywana prawem liniowym. Przedstawiony alternatywny sposdb oceny uszkodzenia
materiatdw poddawanych obcigzeniom zmeczeniowym bedzie wykorzystany w dalszych
rozdziatach tej pracy. Badania, w ktdrych rejestrowano zmiany szerokosci petli histerezy i jej
przesuwanie przy zmianie liczby cykli dla ustalonej statej wartosci amplitudy naprezenia
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wskazujg, ze tego typu procedura daje mozliwosci oceny zapasu czasu bezpiecznej eksploatacji
badanych stali i nie ma potrzeby wykonywania tak wielu eksperymentéw, jak wymagane jest
to przy wyznaczaniu wykresu Wohlera.

2.3 Nieniszczgce metody monitorowania rozwoju uszkodzenia

Nieniszczagce metody monitorowania rozwoju uszkodzenia pozwalajg na sledzenie
postepujgcych zmian w strukturze materiatu bez koniecznosci jego zniszczenia. Dzieki nim
mozemy skutecznie oceni¢ stan techniczny konstrukcji, maszyn oraz urzadzen, co pozwala
unikngé¢ katastrofalnych awarii i zapewni¢ bezpieczenstwo uzytkownikom. Metody
nieniszczace umozliwiajg precyzyjne ocenianie uszkodzen wewnetrznych lub defektow
powierzchniowych bez ingerencji w strukture materiatu. Ich zastosowanie pozwala szybko
i skutecznie diagnozowaé stan techniczny elementéw konstrukcyjnych i podejmowaéd
odpowiednie dziatania naprawcze w celu zapobiezenia dalszemu pogorszeniu sie ich stanu.

Sposréd bogactwa oferowanych wspoétczesnych nieniszczagcych metod monitorowania
rozwoju uszkodzenia materiatéw konstrukcyjnych mozna na przyktad wyrdznié:

1. Metody ultradzwiekowe: technika polega na propagowaniu fal ultradzwiekowych przez
badany materiat i zbieraniu sygnatéw ich odbicia, ktére mogg wskazywaé na obecnos¢
uszkodzen.

2. Metoda magnetyczna: polega na pomiarze natezenia pola magnetycznego. Zmiany jego
wartosci Swiadczg o powstawaniu uszkodzen w strukturze materiatu.

3. Metoda elektromagnetyczna: polega na wykorzystaniu pdl elektromagnetycznych do
monitorowania zmian w strukturze materiatu konstrukcyjnego, skutkujgc wskazywaniem
potencjalnych miejsc uszkodzenia.

4. Metoda wizualna: polega na regularnym wizualnym sprawdzaniu stanu materiatéw
konstrukcyjnych w celu wczesnego wykrywania uszkodzen powierzchniowych.

5. Metoda termiczna: polega na monitorowaniu zmian temperatury wokét materiatow
konstrukcyjnych, co moze wskazywac na potencjalne uszkodzenia spowodowane np. przez
tarcie czy przegrzanie.

6. Metoda akustyczna: polega na monitorowaniu dzwiekéw emitowanych przez badane
materiaty, ktérych zmiana natezenia prowadzi do identyfikacji uszkodzen strukturalnych.

2.3.1 Metody ultradZwiekowe

Badania nieniszczace z wykorzystaniem ultradzwiekow sg szeroko stosowane do oceny
stanu stopnia wyeksploatowania materiatéw i konstrukcji [74]. Pozwalajg one wykrywac
potencjalne uszkodzenia, jednak dopiero w stosunkowo juz silnie zaawansowanych stadiach
ich rozwoju [75]. Nalezy podkresli¢, ze techniki ultradZzwiekowe wykorzystujgce pomiary
wspotczynnika ttumienia lub predkosci fal ultradzwiekowych majg réwniez swoje
ograniczenia. Rejestrowany podczas badan wzrost wartosci wspoétczynnika ttumienia moze
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wynika¢ zaréwno z wysokiego stopnia degradacji materiatu, jak i niejednorodnosci struktury
lub obecnosci drobnych wad produkcyjnych [76]. Dodatkowym utrudnieniem
przeprowadzania doktadnych pomiaréw ttumienia fali ultradZzwiekowej w warunkach
przemystowych jest czesty brak mozliwosci niwelacji wptywu stanu badanej powierzchni czy
samej jej krzywizny [76]. Najbardziej efektywng metodyka pozwalajaca na doktadne pomiary
wspotczynnika ttumienia jest przeprowadzanie pomiaréw w tych samych punktach
referencyjnych oraz monitorowanie ich dalszych zmian [76].

Z kolei, pomiary predkosci fal ultradzwiekowych moga by¢é obarczone niedogodnosciami
wynikajgcymi przede wszystkim z precyzyjnego pomiaru czasu przejscia fali oraz grubosci
badanego materiatu, niezbednych do obliczenia ich predkosci. Dodatkowymi trudnos$ciami
moga by¢ wspominane juz poczatkowe wady strukturalne oraz brak pfasko-réwnolegtosci
badanego obiektu. Do niewatpliwych zalet metod ultradZzwiekowych w warunkach
przemystowych nalezy zaliczy¢ duzg szybkos¢ pomiaru, relatywnie niskg cene oraz stosunkowo
tatwg adaptacyjnosc.

W ostatnich latach niektére osrodki naukowe wykazaty duzg przydatnos¢ dwdjtomnosci
akustycznej w ocenie stopnia uszkodzenia materiatéw. Parametr ten definiuje sie jako
wzgledng roéznice predkosci dwoch fal poprzecznych rozchodzacych sie w tym samym
kierunku, ale spolaryzowanych w dwdch wzajemnie prostopadtych kierunkach [76]. Parametr
ten zwykle stuzyt do okreslania anizotropii sprezystej materiatu [77]. Definiuje sie go w
nastepujacej postaci [78]:

Vrp—=Vr trp—tr
Bak =22 T _o_ P T (2.50)
gdzie:
V1o — predkos¢ fali poprzecznej spolaryzowanej prostopadle do kierunku wartosci

maksymalnego naprezenia rozciggajgcego,

Vir — predko$é fali poprzecznej spolaryzowanej réwnolegle do kierunku wartosci
maksymalnego naprezenia rozciggajacego,

trr — czas przejscia przez grubos¢ materiatu fali poprzecznej spolaryzowanej rownolegle do
kierunku maksymalnego naprezenia rozciggajgcego,

trp — czas przejscia przez grubos$é materiatu fali poprzecznej spolaryzowanej prostopadle do
kierunku maksymalnego naprezenia rozciggajgcego.

Rejestrowane zmiany wspdfczynnika dwdjtomnosci akustycznej wynikajg z obrotu ziaren
materiatu, ktére podczas deformacji zmieniajg orientacje swojego utozenia w kierunku
tatwego poslizgu réwnolegle do kierunku naprezenia [79]. Aby wyeliminowa¢ wptyw tekstury
w pomiarach wspodtczynnika dwodjtomnosci akustycznej przy ocenie stopnia degradacji
materiatdw, zaktada sie, ze powstata degradacja ma charakter ukierunkowany [80]. Jest to
niewatpliwie stuszne zatozenie, gdyz wiele rodzajow obcigzenia eksploatacyjnego (jak np.
petzanie), powoduje ukierunkowany rozwdéj mikro-defektéw [81].
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Do niewatpliwych zalet stosowania wspotczynnika dwojtomnosci akustycznej w ocenie
degradacji materiatu mozna zaliczy¢:

e brak potrzeby pomiaru grubosci materiatu w trakcie wyznaczania wspotczynnika, gdyz
jego wartos¢ okresla sie jedynie na podstawie czaséw przejscia fal ultradzwiekowych.

e wyeliminowanie btedéw pomiarowych wynikajgcych z nieréwnolegtosci powierzchni
oraz niejednorodnosci materiatu. Pomiary czaséw przejscia wykonuje sie w tym
samym punkcie pomiarowym, tg samg gtowicg, obrécong o 90° w stosunku do jej
pierwotnego potozenia przez co wigzka ultradZzwiekowa przechodzi przez te sama
objetos¢ materiatu oraz odbija sie od tego samego obszaru przeciwlegtej powierzchni.
Réznice pomiedzy warunkami pomiaru obu czaséw przejscia fali stanowi jedynie
kierunek jej polaryzacji [76].

Przyktady zastosowania dwdjtomnosci akustycznej do oceny degradacji materiatu na

skutek procesu petfzania przedstawiono w pracach [77], [78].

W ocenie zmian wiasciwosci mechanicznych wynikajacych z degradacji materiatu
wykorzysta¢ mozna réwniez wspotczynnik elastoakustyczny, ktéry odzwierciedla stopien
proporcjonalnosci pomiedzy naprezeniem i wzglednymi zmianami predkosci fal [81], [82],
[83].

Vo—Vo _ to—ts

7 = o =fB-0 (2.51)

gdzie:

Vo — predkos¢ przejscia fali ultradzwiekowej w materiale poddanym obcigzeniu,
Vo — predkos¢ przejscia fali ultradzwiekowej w materiale bez obcigzenia,

to — czas przejécia przez ustalony odcinek drogi w materiale bez obcigzenia,

ts; — czas przejscia przez ustalony odcinek drogi w materiale poddanym obcigzeniu,
B — wspdtczynnik elastoakustyczny,

O — naprezenie.

Ze zwigzku (2.51) wynika wzor okreslajgcy wspoétczynnik elastoakustyczny:

Voo tyo

Z uwagi na fakt, iz najwieksze zmiany predkosci przy ustalonym przyroscie naprezenia
wystepujg w przypadku fal podtuznych rozchodzacych sie w kierunku dziatania naprezenia
[84], [85], parametry przejscia tychze fal przez materiat mogag by¢ wykorzystane do oceny
stopnia degradacji badanego materiatu. Najwiekszg trudnoscig podczas wyznaczania statych
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elastoakustycznych jest precyzyjny pomiar predkosci fali ultradzwiekowej w funkcji zadanego
naprezenia wynikajgcego z zastosowanego obcigzenia materiatu.

2.3.2 Metody magnetyczne

W ostatnich latach duzego znaczenia w badaniach stopnia degradacji materiatow
ferromagnetycznych nabieraja metody magnetyczne. W przypadku takich materiatéw
najczesciej wykorzystuje sie zjawisko Barkhausena polegajgce na skokowym przebiegu zmiany
namagnesowania ferromagnetyka pod wptywem zmieniajgcych sie warunkéw zewnetrznych.
Rozrdznia sie dwa typy efektu Barkhausena:

e polowy, gdy zmiana namagnesowania ferromagnetyka wystepuje pod wptywem

natezenia pola magnetycznego,

e mechaniczny, gdy namagnesowanie ferromagnetyka ulega zmianie pod wptywem

zmian naprezenia.

Polowy efekt Barkhausena polega na wymuszeniu skokowych ruchdéw granic
domenowych przez zmiane nateienia pola magnetycznego [86]. Sciany domenowe,
hamowane przez bariery mikrostrukturalne, sg nastepnie uwalniane pod wptywem zmian pola
magnetycznego powodujac  skokowe ruchy granic domenowych generujgcych fale
elektromagnetyczne, ktére powodujg indukcje magnetyczng impulsu napiecia emisji
Barkhausena do zblizonego materiatu cewki detekcyjnej [87], [88]. Technika badawcza oparta
na pomiarze emisji Barkhausena jest technika powierzchniowg a gtebokosé¢ impulséw
Barkhausena jest okreslona zaleznoscig [89]:

1
hg = ge = (T Uy " 0p " f) 2 (2.53)

gdzie:

hs — gtebokos$¢ detekcji impulséw Barkhausena,

ge — gtebokos¢ ekranowania fali elektromagnetycznej,

Mo — przenikalnos¢ magnetyczna prozni,

Kr — wzgledna przenikalno$é magnetyczna osrodka,

Oe — przewodnictwo wtasciwe materiatu,

f — czestotliwosc fali elektromagnetycznej.

Efekt Barkhausena jest szeroko wykorzystywany zaréwno w badaniach sktadowych
naprezenia resztkowego [90], do okreslania liczby cykli procesu zmeczenia oraz zmeczenia
w podwyzszonych temperaturach [91], odpornosci na pekanie [92], jak i do oceny jakosci
warstw powierzchniowych, np. naweglanych i hartowanych [93], [94], hartowanych
indukcyjnie [95] lub laserowo [96].
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Z kolei mechaniczny efekt Barkhausena polega na wymuszeniu skokowych ruchéw granic
domenowych przez naprezenia zewnetrzne jakim poddany jest ferromagnetyk. Na skutek
dziatajgcego naprezenia zachodzi zjawisko magnetosprezyste, w trakcie ktérego naprezenia
i zwigzane z nimi odksztatcenia zmieniajg oddziatywania sit wymiany pomiedzy sgsiednimi
atomami, prowadzac do zmiany rozktadu spinéw w domenach, co finalnie skutkuje zmiang
wiasciwosci magnetycznych [97]. Struktura domenowa ulega modyfikacji pod wptywem
naprezenia gtéwnie na skutek przesuwania scian domenowych typu nie-18092 [98], [99].
Zmiana pofozenia granicy domenowej pod wptywem naprezenia zalezy od jej typu [100]
i zapisywana jest zaleznoscig:

AE,, = —1,5- ;-0 - [cos?’®; — cos?(,] (2.54)

gdzie:

AEm — zmiana energii magnetosprezystej jednostki objetosci ferromagnetyka,
As — stata magnetostrykcji,

O — haprezenia zewnetrzne,

@ — kat pomiedzy kierunkiem dziatania naprezenia o a kierunkiem wektora namagnesowania
lokalnego Js

Nalezy podkresli¢, iz polowy efekt Barkhausena jest wielokrotnie silniejszy od
mechanicznego efektu Barkhausena [101] ze wzgledu na procentowo wiekszg liczbe
i powierzchnie granic domenowych odpowiedzialnych za powstawanie polowego efektu
Barkhausena [98].

Efekt Barkhausena jest powszechnie wykorzystywany do oceny degradacji materiatu na
skutek obcigzen cyklicznych. Rézne etapy uszkodzen zmeczeniowych niskoweglowej stali
konstrukcyjnej scharakteryzowano przy uzyciu techniki analizy sygnatu magnetycznej emisji
Barkhausena (MBE) podczas zmeczenia wysokocyklowego [102]. Zaobserwowane trendy
zmian napiecia szczytowego MBE wykazaty poczgtkowy wzrost, a nastepnie spadek tej
wartosci. Nastepnie podczas monitorowania zmeczenia ,online” az do pekniecia prébki
stwierdzono gwattowny wzrost MBE. Zmienno$¢ napiecia szczytowego MBE przy
odksztatceniu mechanicznym skorelowano ze zmianami mikrostrukturalnymi na rdznych
etapach uszkodzen zmeczeniowych. W pierwszym etapie napiecie szczytowe MBE wzrasta w
wyniku redystrybucji dyslokacji i tworzenia struktur komadrkowych. Drugi etap charakteryzuje
sie spadkiem napiecia szczytowego MBE, czemu towarzyszy zmniejszenie rozmiaru komorek
dyslokacji i zwiekszenie gestosci dyslokacji oraz powstawanie pasm poslizgu. W trzecim etapie
napiecie szczytowe MBE ponownie wzrasta, az do zniszczenia wskutek inicjacji i wzrostu
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makropeknieé. Przejscie punktu kolanowego pomiedzy drugim i trzecim etapem przypisuje sie
tworzeniu sie wtrgcen przypominajacych karby, ktére sg zréddtem inicjacji peknieé.

W pracy [103] do identyfikacji uszkodzen stali srednioweglowej 42CrMo4 poddanej
zmeczeniu wykorzystano magnetyczny efekt Barkhausena. Sposréd rozwazanych parametrow
najbardziej odpowiednim zostata wybrana petna szerokos¢ w potowie maksimum obwiedni
szumu Barkhausena, gdyz zmienia sie liniowo wraz ze wzrostem liczby cykli do zniszczenia,
umozliwiajgc w ten sposéb szybka ocene degradacji materiatu.

W kolejnej pracy [104] zbadano ewolucje uszkodzen zmeczeniowych konstrukcyjnej stali
AISI 8620 za pomocg pomiarédw szumu Barkhausena. Oceniono wptyw zastosowanej
amplitudy naprezenia i liczby cykli na parametr szumu Barkhausena. Dla zakresu naprezenia
ponizej granicy plastycznosci materiatu stwierdzono, ze szum Barkhausena wzrasta wraz ze
wzrostem naprezenia. Gdy zastosowane maksymalne naprezenie przekracza granice
plastycznosci materiatu, nalezy uwzglednié¢ odksztatcenie plastyczne i nie mozna stwierdzic¢
bezposredniej zaleznosci pomiedzy uszkodzeniem zmeczeniowym a szumem Barkhausena.
W pracy [105] badano ewolucje szumu Barkhausena i wartosci naprezenia szczgtkowego
w funkcji liczby cykli zmeczeniowych dla stali o wysokiej wytrzymatosci. Pomiary
przeprowadzono w kilku kierunkach, aby zapewni¢ wykrycie zmian anizotropii katowej szumu
Barkhausena. Amplituda szumu Barkhausena w kierunku obcigzenia zmieniata sie tylko
nieznacznie w wyniku deformacji wskutek obcigzen cyklicznych. Natomiast w pozostatych
kierunkach, szczegdlnie pod katem 60° w stosunku do kierunku obcigzenia, zaobserwowano
znaczng zmiane amplitudy szumu Barkhausena w funkcji liczby cykli obcigzenia. Anizotropia
katowa szumu Barkhausena wzrastata w funkgji liczby cykli obcigzenia, natomiast wielkos¢
wzrostu uzalezniony byt od amplitudy odksztatcenia.

2.3.3 Metody optyczne

Ocena stopnia uszkodzenia materiatéw zachodzgcego pod wptywem diugotrwatych
obcigzen eksploatacyjnych na podstawie zmian lokalizacji deformacji uwidocznionych na
polowych rozktadach sktadowych przemieszczenia w wybranym obszarze elementu
konstrukcyjnego pozostaje nadal kierunkiem intensywnych wspodtczesnych badan
wytrzymatosciowych. W pracach tych dazy sie do opracowania prototypowego stanowiska
badawczego wraz z szeregiem procedur badawczych, za$ zastosowanie metod optycznych
umozliwi efektywne monitorowanie stanu instalacji technicznych bez koniecznosci
przerywania ich pracy. Nalezy podkredli¢, iz proces rozwoju uszkodzen struktury materiatu
wywotany obcigzeniami cyklicznymi jest procesem lokalnym. Rozwija sie on w miejscach
ostabionych defektami strukturalnymi, np. przez spietrzenia dyslokacyjne, pustki czy
wtracenia i wydzielenia niemetaliczne. Wystepuje rowniez w miejscach najwiekszych wartosci
naprezenia bedacych suma obcigzen zewnetrznych, naprezen witasnych uksztattowanych
w procesie wytwoérczym i sktadowych naprezenia powstatych jako efekt spietrzenia karbdéw
geometrycznych i strukturalnych. Rozwdj uszkodzen jest zatem zwigzany z lokalnymi
zmianami sktadowych odksztatcenia, a ich uwidocznienie stwarza mozliwos¢ monitorowania
i wczesnego ich wykrywania w badanych materiatach lub zbudowanych z nich catych
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konstrukcji. Niewatpliwg zaletg wykorzystania metod optycznych dajgcych polowy obraz
rozktadu deformac;ji przy zastosowaniu Cyfrowej Korelacji Obrazu (Digital Image Correlation -
DIC) czy Elektronicznej Interferometrii Plamkowej (Electronic Speckle Pattern Interferometry
- ESPI) jest mozliwos¢ identyfikowania zmian w strukturze materiatu na poziomie mikroskali.
To z kolei pozwala na stosunkowo wczesng identyfikacje procesu degradacji przed etapem jej
dynamicznego rozwoju [51].

Metoda cyfrowej korelacji obrazu wykorzystuje obrazy rejestrowane jednoczesnie przez
dwa, lub wiecej obrazowych przetwornikéw cyfrowych i jest mniej wrazliwa na
przemieszczenia i wibracje obiektéw niz metoda ESPI. Obecnie metoda ta jest coraz czesciej
stosowana do pomiaru rozktadu odksztatcenia komponentéw w warunkach eksploatacyjnych
wywotanych zmeczeniem lub petzaniem. Fizyczne zasady metody cyfrowej korelacji obrazu
wskazujg na jej stosunkowo tatwg adaptacje do monitoringu elementéw konstrukcyjnych
w ich naturalnym srodowisku przemystowym, dlatego tez coraz wiecej uwagi poswieca sie
ocenie rozwoju uszkodzen maszyn i elementéw konstrukcyjnych w ich rzeczywistych
warunkach pracy.

Metoda ESPI stanowi efekt kilku przetomowych osiggniec¢ technologicznych: wynalezienia
lasera, przetwornikéw i czujnikdow sygnatow swietlnych (kamery CCD) oraz gwattownego
rozwoju komputerdéw i ich mocy przerobowych. Wynalazki te z jednej strony wyeliminowaty
dtugotrwaty, pracochtonny i relatywnie drogi proces wykrywania i rejestracji sygnatow za
pomocg kliszy Swiattoczutej, a z drugiej zas umozliwity szybkie, biezgce przetwarzanie
znacznych ilosci zbieranych danych. W ten sposéb zbudowano system pomiarowy
wyposazony w niezbedne oprogramowanie zawierajgce zaawansowane algorytmy
przetwarzania obrazéow cyfrowych, ktére umozliwiajg uzyskiwanie ilosciowych danych
doswiadczalnych.

Oprogramowanie komputerowe wymienionych wyzej zestawdw umozliwia obliczenie
rozktadow sktadowych odksztatcenia i ewentualnie sktadowych naprezenia przy zatozeniu
spetnienia warunkdow ptaskiego stanu naprezenia lub odksztatcenia na podstawie rozktadow
przemieszczenia. Zestaw ESPl przeznaczony jest do pomiaréw statycznych i wymaga
zatrzymania obcigzania probki na czas wykonania niezbednej serii zdje¢, co wymaga okoto
3 sekund. Oferuje on w zamian bardzo dobrg rozdzielczo$¢ okreslenia odksztatcenia
rzedu 10°. Z kolei system DIC daje mozliwosci pomiardw w zakresie dynamicznym o
szybkosciach uzaleznianych od zastosowanych przetwornikéw cyfrowych, lecz z nieco gorszg
rozdzielczoscig wyznaczania sktadowych odksztatcenia rzedu 5x107.
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Pomiary przy uzyciu ESPI

Rys. 2.16 Schemat procedury obcigzenia przy zastosowaniu systemu ESPI w trakcie badan
zmeczeniowych [106].

Przyktadem zastosowania systemu ESPI w trakcie badan zmeczeniowych byta préba
okreslenia lokalizacji uszkodzenia porowatego siluminu [106]. Prébki poddane cyklicznemu
obcigzeniu odpowiadajgcemu 64% granicy plastycznosci badanego materiatu (100 MPa) po
osiggnieciu przez materiat okreslonej liczby cykli (tj.:1, 2, 3, 5, 1000, 25 000, 100 000, 200 000
oraz 300 000) odcigzano, a nastepnie stopniowo obcigzano do osiggniecia siedmiu poziomoéw
dziatajgcej sity (od 1,2kN do 7,2kN ze skokiem 1kN) (Rys. 2.16).

Zuwagi na drgania uktadu wynikajagce z hydraulicznego zasilania maszyny
wytrzymatosciowej, ktére wprowadzaty zaktdcenia znacznie przewyziszajgce doktadnosé
pomiarowg systemu ESPI, w trakcie badan uzyto zaprojektowanego w IPPT PAN
hydraulicznego uktadu do statycznego obcigzania, eliminujgcego problem drgan zaktdcajacych
prace systemu ESPI.

W trakcie pomiaréw na powierzchni prébki obserwowano sktadowe przemieszczenia
wystepujgce od pierwszych cykli obcigzenia az do cyklu 325 642, w ktdrym nastgpito pekniecie
probki (Rys. 2.17a-c), widoczne na mapach odksztatcenia sporzgdzonych dla kierunku
odpowiadajgcego kierunkowi dziatania sity osiowej (kierunek ,y”). Mapy sktadowej
odksztatcenia w kierunku osi y przedstawiajg proces rozwijania sie deformacji wokét ogniska
uszkodzenia zmeczeniowego
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Rys. 2.17 Mapy sktadowej odksztatcenia dla kierunku osi y: po 1 cyklu (a), po 200 000 cykli
(b), po 300 000 cykli (c, d) [106].

Dla wszystkich przeprowadzonych pomiaréw wyznaczono

rozktad

sktadowej

odksztatcenia w kierunku osi y w celu okreslenia ilosciowego jego przyrostu w kolejnych
etapach obcigzania rozciggajgcego. Z wykresu (Rys. 2.18) przedstawiajgcego zmiane wartosci
maksymalnego odksztatcenia w funkcji liczby cykli wynika, iz lokalne wartosci odksztatcenia do
okoto 150 000 cyklu pozostajg praktycznie niezmienne. Dopiero po przekroczeniu tej liczby
cykli nastgpit gwattowny wzrost odksztatcenia generowany zainicjowanym peknieciem, ktére
doprowadzito do zniszczenia materiatu w 325 642 cyklu.
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Rys. 2.18 Rozwdj pekniecia w materiale wraz z uwidocznionym miejscem pekniecia [106].
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Podobne badania przeprowadzono w IPPT PAN na prdobkach wykonanych ze stali P54T
powszechnie stosowanej w kolejnictwie. Celem wymuszenia lokalizacji uszkodzenia w miejscu
0 najmniejszym przekroju w trakcie badan zmeczeniowych wykorzystane zostaty probki
klepsydryczne. Koncentracja naprezenia zostata zaobserwowana w czesci pomiarowe] probki,
jak przedstawiono na Rys. 2.19a. Pomiary przeprowadzone z wykorzystaniem systemu ESPI po
zadaniu 37500 cykli zmeczeniowych uwidocznity miejsca o najwiekszej akumulacji
odksztatcenia i wskazaty potencjalne miejsce rozwoju pekniecia (Rys. 2.19b). Prébka poddana
dalszym obcigzeniom cyklicznym ulegta zniszczeniu po 42 221 cyklach, pekajagc doktadnie
W miejscu sugerowanym przez system ESPI (Rys. 2.19c).
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Rys. 2.19 Rozktady odksztatcenia zarejestrowane na powierzchni prébki klepsydrycznej ze
stali P54T poddanej procesowi zmeczenia po 1 cyklu (a), po 37 500 cyklach (b), oraz widok
peknietej prébki po 42 221 cyklach (c).

Kolejnym przyktadem badan realizowanych w IPPT PAN z uzyciem systemu ESPI byta
analiza uszkodzenia nowoczesnych kompozytéw o matrycy metalowej pod wptywem obcigzen
zmeczeniowych [107]. Celem eksperymentéw byto sprawdzenie mozliwosci wykorzystania
systemu ESPI do oceny rozwoju uszkodzen struktury generowanych obcigzeniami cyklicznymi
prowadzacymi do zmeczenia prébki w uprzednio zdefiniowanym obszarze pomiarowym.
Badanym materiatem byt kompozyt na osnowie stopu aluminium AA2124 wzmocniony
czgstkami weglika krzemu o wielkosci z zakresu od 0,6 um do 3 um i réznej jego zawartosci
procentowej. Z uwagi na niejednorodnos¢ materiatu stwierdzono, ze mozliwym bedzie
wykorzystanie polowej metody pomiaréw rozktaddow sktadowych przemieszczenia do
okreslenia parametru wskazujgcego na rozwéj uszkodzen zmeczeniowych. Przyjeta procedura
wyznaczania rozktadéw sktadowych przemieszczenia i odksztatcenia na powierzchni prébki
poddanej uprzednio obcigzeniom cyklicznie zmiennym polegata na statycznym obcigzaniu
probki w zakresie sprezystym do wartosci 7 kN w 14 etapach co 500 N. Na kazdym kolejnym
etapie obcigzania kamera wykonywata automatycznie serie zdje¢ w obszarze okreslonym
prostokatng ramkg o wymiarach okoto 5 mm na 30 mm. Zarejestrowane obrazy stanowity
w kolejnych etapach punkt odniesienia do obliczen rozktadu sktadowych przemieszczenia uy
i ux wywotanych obcigzeniem 7 kN. Z uwagi, iz szeroko$¢ ramki byta mniejsza od szerokosci
probki (6 mm), mozliwe byto wyeliminowanie brzegowych zaburzen wynikajgcych zarowno z
nierownosci powierzchni bocznych proébki, jak i z numerycznych procedur rézniczkowania na
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brzegach rozwinietego obszaru. Schemat obcigzania prébki przy wyznaczaniu rozktadéw
sktadowych przemieszczenia w ptaszczyznie prébki przedstawiono na Rys. 2.20a. System ESPI
pozwala uzyska¢ fotografie interferencyjnych obrazéw fazowych otrzymane poprzez
natozenie kolejnych obrazéw zarejestrowanych po zadaniu okreslonego obcigzenia na obraz
referencyjny uzyskany dla prébki nieobcigzonej (Rys. 2.20a). Zdjecia interferencyjnych
obrazow fazowych obejmujg zazwyczaj wiekszy obszar od zdefiniowanej na poczatku badan
ramki pomiarowej. Jak mozna zaobserwowac¢ na Rys. 2.20b, ramka oznaczona literg R
o dtugosci 26 mm obejmowata catkowitg dtugos¢ pomiarowq prébki. Rozktad sktadowych
przemieszczenia uy i ux byt dla tego przypadku obliczany bezposrednio z interferencyjnych
obrazéw fazowych zarejestrowanych dla zatozonej ramki obliczeniowej. Ramka obliczeniowa
moze pokrywac sie zarowno ze zdefiniowang wczesniej ramka pomiarowa R (Rys. 2.20b) lub
moze posiadac inny wymiar znajdujacy sie w obszarze zdjec interferencyjnych.

a) A\
Pomiar 1 Pomiar 2

N
o
o

A
A
v

Naprezenie [MPa]

b)

RM (26mm

Rys. 2.20 Schemat obcigzania prébki w dwéch kolejnych pomiarach rozktadow
przemieszczenia na powierzchni prébki z wykorzystaniem techniki ESPI (a), probka
stosowana w pomiarach ESPI z zaznaczonymi ramkami pomiarowymi i obliczeniowymi (b)
[58].

Rozktad sktadowych odksztatcenia w polu pomiarowym prébki okresla sie na podstawie
rozniczkowania odpowiednich sktadowych przemieszczenia rejestrowanych dla 256
elementdw obliczeniowych. Oznacza to, iz wartosci odksztatcenia sg zalezne od zdefiniowane;j
ramki obliczeniowej. Jednak miejsca wystepowania wartosci ekstremalnych powinny sie
pokrywac dla réznych ramek obliczeniowych. Przyktadowe mapy rozktadu sktadowych
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odksztatcenia przedstawiajgce mozliwosci sytemu ESPl w monitorowaniu rozwoju uszkodzen
podczas procesu zmeczenia przedstawiono na Rys. 2.21. W poczatkowych cyklach
zaobserwowano umacnianie materiatu w obszarach stabszych i jednoczesne powiekszanie sie
obszaréw o wiekszych wartosciach odksztatcenia. Zachowanie to postepuje az do momentu
utworzenia sie dominujgcych, silnych stref kumulacji odksztatcenia widocznych w postaci
ciemno czerwonych obszarow od lewej strony w dolnej i gérnej czesci obszaru pomiarowego.
Silna koncentracja koloru czerwonego wigze sie z drastycznymi warto$ciami odksztatcenia i
towarzyszagcym im mikropeknieciom. Rozwdj uszkodzenia zmeczeniowego rozwijat sie az do
inicjacji peknie¢ dominujgcych, ktére z kolei doprowadzity do zmeczeniowego pekniecia
probki po 48850 cyklach obcigzenia.
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Rys. 2.21 Rozktady czynnej sktadowej odksztatcenia €y dla probki PA11 przed obcigzeniem
zmeczeniowym i po 2500, 15000, 30000, 45000 i 47500 odzerowo-tetnigcych cyklach
obcigzenia o amplitudzie 0,=150MPa uzyskane przy pomocy kamery ESPI [58].

Na przedstawionym przyktadzie nalezy zauwazy¢ znaczenie prawidtowego doboru ramki
obliczeniowej przed rozpoczeciem badan. Silna akumulacja odksztatcenia zlokalizowana jest
w dolnym obszarze ramki, czyli blisko czesci chwytowej prébki. Zdefiniowanie obszaru
pomiarowego w ten sposdb moze znaczgco wptyngé na wynik pomiaru, gdyz uwzglednienia
on ekstremalne warunki brzegowe, ktdre w obliczeniach nie powinny zosta¢ uwzglednione.

Kolejnym materiatem badanym w IPPT PAN byt odlewniczy stop na bazie niklu
o oznaczeniu MAR 247, pokryty 40 um powtokg aluminidkowg za pomocg techniki CVD
(Rys. 2.22) [108]. Stop ten ma bardzo dobre wifasciwosci wytrzymatosciowe w wysokiej
temperaturze, jest odporny na korozje i utlenianie, stagd jego gtéwnym zastosowaniem sg
topatki turbin samolotéw odrzutowych. Proces nanoszenia warstw realizowano za pomocg

62



urzadzenia BARNAX BPX Pro 325S firmy lonBond w temperaturze 1014°C, w czasie 20 godzin,
co zapewnito uzyskanie warstwy o zatozonej grubosci. W wyniku nisko aktywnego procesu
dyfuzji niklu powstaje dwustrefowa warstwa o wysokiej zaroodpornosci i dobrej adhezji. Jak
pokazano w niniejszej pracy, charakteryzuje sie on jednorodnosciag w zakresie morfologii
i grubosci na catej swojej dtugosci.

Seria ptaskich prébek o geometrii zaprezentowanej na Rys. 2.22a, poddana zostafa
warunkom zmeczeniowym z wykorzystaniem maszyny wytrzymatosciowej MTS-810.
Amplituda naprezenia zadana w trakcie badan wynosita 600 MPa, co stanowito wartos¢
mniejszg od granicy plastycznosci testowanego materiatu. Z uwagi na wystepujgce drgania
uktadu, znacznie przewyzszajagce rozdzielczos¢ pomiarowg systemu ESPI (wynikajace
z hydraulicznego zasilania maszyny wytrzymatosciowej), w trakcie badan uzyto
zaprojektowanego w IPPT PAN hydraulicznego ukfadu do statycznego obcigzania,
eliminujgcego problem drgan zaktdcajacych prace systemu ESPI. Pierwszy cykl, podczas
ktorego wykonywano pomiary ESPI, zostat przeprowadzony manualnie, a nastepnie przy
pomocy maszyny wytrzymatosciowej zadawano obcigzenia cykliczne z czestotliwoscig 10Hz
(Rys. 2.22b). Proces zmeczeniowy byt przerywany kilkukrotnie w celu przeprowadzenia
pomiaréw przemieszczenia z wykorzystaniem systemu ESPl. Nastepowaty one po pierwszym,
20 000, 40 000 oraz 50 000 cyklu. Prébka ulegta peknieciu po zrealizowaniu 54 315 cykli.

Pomiary systemem ESPI, przeprowadzone na rdéznym etapie zmeczenia materiatu,
przedstawiajg status i dynamike rozwoju peknie¢ na powierzchni badanej prébki. Pozwalajg
na wyznaczenie obszaréw wystepowania najwiekszej koncentracji naprezenia
i odzwierciedlajg lokalny charakter inicjacji peknie¢ zmeczeniowych. W pracy zilustrowano
rozktady odksztatcenia wzdtuz osi Y w kierunku dziatania sity obcigzajacej - (c) po pierwszym;
(d) 20000; (e) 40000 i (f) 50000 cyklu (Rys. 2.22). Mapy odksztatcenia zostaty uzyskane dla
réznych skal w celu zapewnienia kompletnej dokumentacji zjawiska pekania zmeczeniowego.
Aby umozliwi¢ ich poréwnanie po kolejnych cyklach obcigzajgcych, te same mapy
przedstawiono w jednolitej skali (Rys. 2.22g) a nastepnie zestawiono wyniki dla pomiaréw po
pierwszym i 50 000 cyklu (Rys. 2.22h). Dzieki wykorzystaniu metody ESPI mozliwe byto
wyznaczenie obszaru inicjacji pekniecia. Rys. 2.22i identyfikuje miejsce na czesci pomiarowej
probki, w ktérym doszto do jej dekohezji, co jest zgodne z najwiekszymi wartosciami
akumulacji odksztatcenia wystepujgcymi na mapach uzyskanych w przeprowadzonych
pomiarach. Zdjecia przetomu oraz warstwy aluminidkowej po wykonanej probie
zmeczeniowej prezentujg liczne pekniecia na powierzchni prébki (Rys. 2.22m-n).
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Rys. 2.22 Geometria i wymiary prébki zmeczeniowej (a); schemat obcigzenia podczas

przerywanego testu zmeczeniowego (b); catopolowy rozktad przemieszczenia w kierunku osi
Y, zgodnym z kierunkiem dziatajgcej sity. Pomiar wykonano: w pierwszym cyklu obcigzenia

(c), po 20000 cykli (d), po 40000 cykli (e), po 50000 cykli (f) (skala zostata dobrana

automatycznie do ekstremalnych wartosci odksztatcenia w kazdym pomiarze). Catopolowy

rozktad przemieszczenia w kierunku osi Y, zgodnym z kierunkiem dziatajacej sity. Pomiar

wykonano: w pierwszym cyklu obcigzenia (g), po 20000 cyklach (h), po 40000 cyklach (i), po

50000 cyklach (j) (skala zostata dobrana do ekstremalnych wartosci odksztatcenia we
wszystkich pomiarach: Emin=1,1x103, Emax=8,4x1073). Polowy rozktad przemieszczenia w

kierunku osi Y, zgodnym z kierunkiem dziatajgcej sity. Pomiar wykonano: w pierwszym cyklu

(k), po 50000 cykli obcigzenia (l). Skala dopasowana do ekstremalnych wartosci

odksztatcenia w pierwszym pomiarze. Widok prébki zmeczeniowej: prébka przed (m) i po

testach zmeczeniowych (Nf = 54315 cykli) (n).
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Pomimo faktu, ze struktura materiatu pozostawata niezmieniona, to jednak
zaobserwowano kruche pekanie warstwy skutkujgce pdzniejszym rozwojem uszkodzen
zmeczeniowych w gitgb zdefektowanego miejsca. Analiza otrzymanych wynikéw pozwolita
sformutowac nastepujgce uwagi i wnioski:

¢ polowe metody pomiaru wartosci odksztatcenia na powierzchni pozwalajg identyfikowac
miejsca o najwiekszej koncentracji naprezenia,

¢ w jednorodnym materiale, jakim jest stop odlewniczy na bazie niklu MAR 247, lokalizacja
naprezenia wystepuje juz we wczesnych cyklach obcigzenia, czego przyczyng sg gtdownie
koncentratory naprezenia wystepujace stosunkowo licznie w badanej strukturze,

e dzieki wykorzystaniu optycznych technik pomiaru odksztatcenia, takich jak elektroniczna
interferometria plamkowa mozliwa jest jedynie identyfikacja powierzchniowych Ilub
podpowierzchniowych defektow.

Przedstawione badania potwierdzajg, iz system ESP| zapewnia bezkontaktowy pomiar
badanej powierzchni a dzieki jego wysokiej rozdzielczosci i czutosci mozliwe jest efektywne
uzyskiwanie powierzchniowych rozktadéw sktadowych przemieszczenia i odksztatcenia
o wysokiej doktadnosci. Umozliwia to tworzenie map i przestrzennych obrazéw rozktadow
przemieszczenia i odksztatcenia w zadanym zakresie pomiarowym prébki. Dodatkowo,
mozliwe jest wyznaczenie dowolnego profilu sktadowych przemieszczenia i odksztatcenia
wzdtuz wybranego przekroju, jak réwniez wyznaczanie wartosci srednich, minimalnych
i maksymalnych dla dowolnego punktu, przekroju lub obszaru w obrebie ramki obliczeniowe;j.
Przeprowadzone pomiary pozwalajg réwniez wyznaczyé zardwno modut sprezystosci
z zadanej wartosci naprezenia osiowego i Sredniej wartosci odksztatcenia osiowego €y, jak
i wspotczynnik Poissona z obliczonych srednich wartosci odksztatcenia osiowego ¢y
i odksztatcenia poprzecznego & dla zdefiniowanego punktu, przekroju lub obszaru na
powierzchni prébki.

Mimo duzego potencjatu badawczego techniki ESPI w zakresie obserwacji powstawania
i rozwoju lokalizacji odksztatcenia oraz monitorowaniu zmian struktury materiatu pod
wptywem obcigzen cyklicznych wywotujgcych zmeczenie materiatu, nalezy nadmienic, ze jest
to sprzet wrazliwy na warunki zewnetrzne. Nawet niewielkie przemieszczenia uchwytu, czy
zewnetrzne zakitécenia w formie drgan pochodzgcych od maszyny wytrzymatosciowej
o napedzie hydraulicznym sg w stanie zaburzyé pomiar. Niedogodnosci te mogg byc
w pewnym stopniu kompensowane przez doswiadczanego uzytkownika. Podsumowujgc
wszystkie wady i zalety ESPI, nalezy jednak stwierdzié, ze umozliwia on badanie wszystkich
rodzajéw materiatéw oraz dokonywanie szerokiej analizy mechanizmdéw odksztatcania
i pekania [109], [110].

W ostatnich latach powszechne stato sie wykorzystanie cyfrowej korelacji obrazu
w badaniach zmeczeniowych. Szacuje sie, ze opublikowano ponad 1000 prac, w ktérych
stosuje sie DIC do pomiaru przemieszczenia/odksztatcenia w trakcie zadanego obcigzenia
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cyklicznego, z czego ponad 900 z nich zostato opublikowanych w ostatnich 10 latach.
Niewatpliwg zaletg systemow DIC jest ich bezkontaktowos¢. DIC wykorzystuje serie obrazéw
cyfrowych do obliczenia sktadowych odksztatcenia petnego pola na powierzchni ptaskiego lub
zakrzywionego obiektu. Powszechnie stosowane, komercyjne systemy DIC obliczajg
odksztatcenia w rozdzielczosciach wystarczajgco wysokich, aby mozna byto je wykorzystaé
i przeksztatcié¢ do postaci petli histerezy. Metode DIC stosuje sie nie tylko w przypadku
obrazow cyfrowych opartych na technologii optycznej, ale takze na obrazach cyfrowych z
mikroskopow o ultra wysokiej rozdzielczosci (ultra-HR) wykorzystywanych m.in. w
skaningowych mikroskopach elektronowych (SEM) lub na obrazach wolumetrycznych z
tomografii komputerowej (CT). Nalezy podkredli¢, ze w analizie zmeczenia, DIC zapewnia
znacznie wiecej informacji niz powszechnie wykorzystywana technika tensometryczna.
Pomiary DIC przeprowadzone w réznych skalach (tj. makroskali, mikroskali i nanoskali) mozna
nawet powigza¢ z zachodzacymi zmianami mikrostrukturalnymi czy zjawiskiem inicjacji i
wzrostu peknie¢ zmeczeniowych. Z uwagi, ze zmeczenie jest procesem bardzo ztozonym,
metoda DIC wydaje sie waznym narzedziem dla obecnych i przysztych badan z zakresu
mechaniki pekania, poniewaz pozwala korelowa¢ zmiany materialowe zachodzace pod
wptywem obcigzen cyklicznych z mechanizmami degradacji materiatu.

Nalezy podkresli¢, iz termin ,,cyfrowa korelacja obrazu” odnosi sie do dowolnej kategorii
metod bezkontaktowych, ktéra uzyskuje serie cyfrowych obrazéw powierzchni
odksztatcajgcej sie i/lub poruszajgcego sie obiektu posiadajgcego losowo roztozony wzor
(pattern), a nastepnie wykonuje sie procedury dopasowywania i analizy obrazu w celu
wyodrebnienia zmian jego ksztattu lub deformacji. Metoda DIC jest bardzo wszechstronna
i mozna jg zastosowac¢ w badaniach prawie kazdego rodzaju materiatu w szerokim zakresie
parametrow uwzgledniajgcym zmienne warunki Srodowiskowe z subpikselowymi poziomami
precyzji w makro, mikro lub nanoskali, w dwdch lub trzech wymiarach. Konfiguracja
eksperymentalna systemdw DIC jest prosta, niedroga i stosunkowo tatwa do wdrozenia
w poréwnaniu z konkurencyjnymi technikami, takimi jak interferometria wzoru plamkowego
czy interferometria Moiré’a. Te zalety razem z szybka ekspansjg komercyjnych systemoéw DIC
w ciggu ostatnich dwudziestu lat doprowadzity do rozpowszechnienia DIC. Wykorzystanie
systemow optycznych do badania zmeczenia staje sie réwniez coraz bardziej powszechne.
Rys. 2.23 przedstawia liczbe publikacji wyszukanych w bazie Web of Science zawierajgcych
wedtug kryteriow stowa ,digital image correlation”, ,strain gauge”, ,extensometer”,
»interferometry” w potaczeniu z badaniami zmeczeniowymi (,fatigue”) z lat 2000 — 2021.
Zgodnie z danymi, zastosowanie DIC w analizie zmeczenia wzrosto wyktadniczo w ciggu
ostatnich dwdch dekad, podczas gdy uzycie konwencjonalnych technik pozostato na
minimalnie zmienionym poziomie.

66



200 — 1
= — Cyfrowa Korelacja Obrazu (DIC)
E 150- =~ = Tensometry -
= -+ Extensometry
"g =+ Interferometria
= .
=100
=
B
b
- 50
"""'*': :,"""'q — .'- . -
0. | - Tisne, ae
200002 04 06 0

Rok publikacji

Rys. 2.23 Wyniki wyszukiwania w Web of Science wyswietlajace liczbe publikacji zwigzanych
ze zmeczeniem z roznymi technikami pomiaru odksztatcenia od 2000 roku.

Badania rozwoju zniszczenia wskutek zmeczenia wymuszajg uwzglednienie szeregu
czynnikdw obejmujgcych ewolucje wtasciwosci mechanicznych takich, jak sztywnosé,
czestotliwos¢, skumulowane odksztatcenia plastyczne, inicjacja mikropeknie¢ az do
zniszczenia probki podczas zmeczenia. W wielu przypadkach zmienng dotyczacy uszkodzen
definiuje sie jako funkcje jednej lub wiekszej liczby wtasciwosci w celu ilosciowej oceny
skumulowanych uszkodzenn i pozostatego okresu uzytkowania bedgcego obecnie
przedmiotem bardzo duzego zainteresowania w przemysle. Proces oceny elementdow
konstrukcyjnych realizowany jest przede wszystkim poprzez monitorowanie stanu ich
zywotnosci (SHM — Structural Health Monitoring) [111]. Monitorowanie stanu konstrukcji to
przede wszystkim analiza, lokalizacja i rejestracja warunkéw obcigzenia i uszkodzen
konstrukcji za pomocg czujnikdw zintegrowanych z materiatami lub konstrukcjami, ktére
umozliwiajg przewidywanie potencjalnych uszkodzen. Z uwagi na powierzchniowy charakter
koncentracji sktadowych naprezenia na powierzchni probek lub konstrukcji poddanych
obcigzeniom cyklicznym, DIC stato sie powszechnie uzywane do sledzenia lokalnej
heterogenicznosci sktadowych naprezenia na powierzchni. Zatem niewatpliwg zaletg DIC jest
fakt, ze juz we wczesnym stadium uszkodzenia zmeczeniowego mozina zidentyfikowaé
pekniecia, a ich rozwdj okresli¢ ilosciowo [112]. Warto podkresli¢, ze takg analize mozna juz
przeprowadzi¢ na poziomie mikronowym. Nishikawa i Furuya [113] opracowali
zautomatyzowany system, sktadajgcy sie z mikroskopu, zmotoryzowanego stolika
tréjosiowego i programowalnego sterownika, aby wykry¢ inicjacje, a w dalszym kroku
monitorowa¢ propagacje mikrostrukturalnie matych peknie¢ zmeczeniowych. Rys. 2.24
przedstawia wyniki pomiaréw z wykorzystaniem DIC wokdt obszaru, w ktérym nastepuje
inicjacja pekniecia zmeczeniowego. Pekniecie to zaobserwowano w zwigzku z poslizgiem
pasma skupionego w ziarnie ferrytu i propagujgcego po jego granicy. W obu przypadkach
oceniano dtugos¢ pekniecia i tempo jego wzrostu po lewej i prawej stronie. Autorzy podkreslili,
ze wedtug ich wiedzy do momentu ukazania sie artykutu w 2019 roku, nie opublikowano
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podobnej pracy skupiajgcej sie na identyfikacji i monitorowaniu rozwoju uszkodzenia
zmeczeniowego w tak matej skali.

B Subset size

i) N=6x 10*

0.001 0.0045 0.008
Rys. 2.24 Widok inicjacji pekniecia zmeczeniowego na powierzchni prébki z natozonym
cyfrowym obrazem rozktadu odksztatcenia uzyskany przy pomocy zautomatyzowanego
systemu mikroskopowego HR-2D-DIC [113].

Ze wzgledu na trudnos¢ w przewidywaniu doktadnego miejsca zarodkowania peknie¢,
w szeregu innych, podobnych pracach wymusza sie inicjacje pekniecia w okreslonych
miejscach poprzez zastosowanie karbu strukturalnego [112], [114] - [118]. W wielu pracach
eksperymentach dotyczacych monitorowania rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego do badan
wykorzystuje sie HR-DIC w celu dokfadnej oceny akumulacji sktadowych odksztatcenia
i heterogenicznosci materiatu, aby w odniesieniu do jego mikrostruktury opisa¢ mechanizmy
inicjacji pekniecia, jego rozwoju az do momentu zniszczenia probki.

a) b)

Rys. 2.25 Obszar badanej powierzchni cylindrycznej prébki ze stali nierdzewnej duplex (SS)
zarejestrowany pomiedzy cyklami 651 i 1000 z natozonymi polami odksztatcenia cyfrowej
korelacji obrazu (DIC) i granicami ziaren (a) oraz w cyklu 1200 (b) [119].
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Przyktadem mogg by¢ badania stali austenityczno-ferrytycznej, na poziomie
mikrostrukturalnym z uzyciem komercyjnego systemu HR-2D-DIC w zakresie niskocyklowego
zmeczenia [119]. Celem badan byto monitorowanie rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego na
skutek cyklicznej plastycznosci. Ze wzgledu na bardzo matg gtebie ostrosci mikroskopu (<1
pum), karb strukturalny zostat wykonany w miejscu najmniejszego przekroju prébki, aby
skoncentrowaé uszkodzenia w obserwowanej strefie. Zdjecia wykonywane byty przy
maksymalnym obcigzeniu probki na catkowitej powierzchni okoto obszaru pomiarowego
300x250 um. Kumulacja odksztatcenia zarejestrowana na mapach DIC (Rys. 2.25a) w obrebie
trzech ziaren potwierdzifa inicjacje mikropekniecia w tym regionie zaobserwowang za pomoca
mikroskopu (Rys. 2.25b).

a) b) Powierzchnia pomiarowa DIC
heciullon 5000 cykli |
Lk
: ,"';«“:m';};" ‘
f
Q w&g' "
pekniecie -Rp
: \ M!ﬂ‘f,d A
0.00034 odksztalcenia 0.00242
osiowe
c) 5 um d) 5 pm
o

5000 cykli 5000 cykli

Rys. 2.26 Mapa rozktadu odksztatcenia (a) z odpowiadajgcym zdjeciem mikrostruktury
analizowanego obszaru (b) oraz wyszczegdlnionymi mikroobszarami blisko wierzchotka
pekniecia (c) oraz miejscami inicjacji (d) [120]

Wysoka rozdzielczo$¢ systemdéw HR-DIC umozliwia réwniez monitorowanie rozwoju
uszkodzen zmeczeniowych materiatdw ultradrobnoziarnistych [120]. Komercyjny system
HR-2D-DIC pozwolit na efektywne $ledzenie ewolucji uszkodzern zmeczeniowych i inicjacje
peknie¢ w stali o wielkosci ziarna ponizej 5 um podczas badain w zakresie niskocyklowym.
Obrazy rejestrowano przy obcigzeniu i odcigzeniu prébki. Czerwona ramka obejmuje obszar
o duzej koncentracji naprezenia w obrebie pola odksztatcenia, w ktérym powstato pekniecie

69



(Rys. 2.26). Pekniecie zaobserwowano po 5000 cykli i jest ono réwniez widoczne na
mikrofotografii powierzchniowej w prawym gérnym rogu. Dodatkowo, badania
niejednorodnosci mikrostruktury wykonane na wierzchotku pekniecia i blisko miejsca jego
inicjacji potwierdzity zmiane kierunkowosci utozenia ziaren wzgledem dziatajgcej sity. W tym
badaniu podkreslono istote potgczenia badan DIC z mozliwo$ciami mikroskopu AFM duzej
mocy pozwalajgcym analizowaé zmiany struktury w nanoskali i ktéry tez wykorzystano do
powigzania zachowania dyslokacji wzgledem struktury ziarna i kumulacji odksztatcenia w jego
obrebie.

2.4 Podsumowanie

Ciggle poszerzajagce sie mozliwosci zastosowania metody DIC w analizie rozwoju
zmeczenia odzwierciedlone przez liczbe publikacji w ciggu ostatniej dekady przypisa¢ mozna
szerokiemu zakresowi zastosowan, w jakim mozna wykorzystac te technike. Efektywnosc jej
pomiaréw w odniesieniu do prawie kazdego rodzaju materiatu, w skali od makro do nano,
w dwéch lub trzech wymiarach, jak i mozliwosci przeprowadzenia pomiaréw w srodowiskach
pozalaboratoryjnych w celu uzyskania danych petnopolowych z rozdzielczoscig subpikselowg
jedynie potwierdza efektywnos¢ wykorzystania systeméw DIC w badaniach mechanicznych
[121], [122]. Mozliwo$¢ rozszerzenia wykorzystania systemdédw Multi-DIC, oferujgcych
korelacje badan mikro/nano z polowymi pomiarami sktadowych odksztatcenia, otwiera
zupetnie nowe perspektywy w mechanice pekania materiatéw, zwiaszcza w zakresie
planowania eksperymentéw skupiajgcych sie na monitorowaniu rozwoju uszkodzenia.

Niewatpliwg wartos¢ naukowg posiadajg obecnie wieloskalowe badania rozwoju
pekniecia zmeczeniowego skorelowane z obserwacjami mikrostruktury uwzgledniajgcymi
analizy EBSD oraz pomiary odksztatcenia z wykorzystaniem DIC [123], [124], [125], [126].
Nalezy podkresli¢ koniecznos¢ kontynuacji podobnych badan, gdyz przesuwajg one zakres
eksperymentdéw DIC w kierunku mniejszego pola widzenia pozwalajgc jednoczesnie opisac
mikromechanizmy odpowiedzialne za degradacje materiatu wskutek cyklicznie dziatajacych
obcigzen. Badania te sg réwniez niezmiernie wazne z mechanicznego punktu widzenia,
poniewaz pozwalajg na precyzyjne oszacowanie trwatosci zmeczeniowej na podstawie
zaimplementowanych modeli materiatowych [127], [128]. Ponadto, systemy DIC sg ostatnio
rowniez wykorzystywane do monitorowania zmeczenia tarciowego (frettingowego), ktére
obecnie zwraca coraz wiekszg uwage na potrzebe monitorowania konstrukcji pracujgcych w
podobnych warunkach [129], [130], [131]. Nalezy podkreslic, ze wzglednie proste
oprogramowanie oraz nieskomplikowana obstuga systeméw DIC potgczona z mozliwoscig ich
integracji z innymi systemami akwizycji obrazu pozwala na tworzenie kompleksowych
systemow pomiarowych monitorujgcych zmeczenie materiatu w ztozonym stanie naprezenia.
Dotyczy to zaréwno konwencjonalnych, homogenicznych materiatow konstrukcyjnych, jak i
skomplikowanych struktur gradientowych otrzymywanych technikami przyrostowymi [132].
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Zaréwno ESPI, jak i DIC posiadajg wiele zastosowan mozliwych do wykorzystania we
wspoifczesnych badaniach w zaleznosci od badanego materiatu [133]. DIC moze by¢ uzywane
do badania réznego rodzaju materiatéw, takich jak miekkie i twarde tkanki biologiczne [134]
- [137] czy materiaty dentystyczne [138]. Dodatkowo moze z powodzeniem byé
wykorzystywany w pomiarach w wysokiej temperaturze [139], przy dynamice strukturalnej
[140], pomiarach naprezenia szczgtkowego, szacowania jego bteddw [141] lub monitoringu
in situ wytwarzania przyrostowego [142]. Z drugiej strony ESPI zastosowano do oceny
integralnosci materiatdw konstrukcyjnych, oceny pozostatosci pola naprezenia w rurach,
pomiaru przemieszczenia powierzchni podczas badania inflacyjnego tkanek oka lub oceny
naprezenia w potgczeniu kosé—implant [143]. Zastosowanie obu tych metod podczas badan
umozliwia zlokalizowanie obszaru koncentracji naprezenia i pozwala przewidzie¢ potencjalny
obszar, w ktérym moze wystgpi¢ pekniecie. Metody te byly uzywane do monitorowania
rozktadu odksztatcenia prébek krzyzowych obcigzonych dwuosiowo. Potwierdzono, ze
wykorzystanie zaréwno ESPI, jak i DIC pozwolito uzyskaé podobne wyniki. Podkreslono jednak,
iz ESPI mozna byto zastosowad tylko w testach jednoosiowych ze wzgledu na jego ograniczone
mozliwosci zwigzane z trudno$ciami pomiarowymi powstatymi przez wibracje podczas testow
dwuosiowych [144]. Obie te techniki byty rowniez z powodzeniem wykorzystywane do petno
polowych pomiaréw naprezenia w trakcie monitorowania stanu konstrukcji elementéw
ptatowca [145]. Siebert [146] zbadat mozliwos¢ zastosowania pomiaru w petnym zakresie
optycznym odksztatcenia za pomocg obu technik. W badaniu tym do okreslenia odksztatcenia
zastosowano technike ESPI. W kompozycie znajdujgcym sie pod obcigzeniem statycznym
stwierdzono niejednorodnosci dzieki czemu zastosowany system optyczny byt réwniez
przydatny do optymalizacji projektu komponentéw w zastosowaniach motoryzacyjnych.
Z drugiej strony, réwniez DIC okazato sie niezwykle przydatne w pomiarach przemieszczenia
i odksztatcenia w czasie rzeczywistym, co umozliwito monitorowanie testu in situ. Bingleman
[147] wykorzystat DIC do $ledzenia ruchu plamek wywotanym przemieszczeniem prébki
miedzy pomiarami ESPI. Obrazy zmierzone za pomocga DIC zostaty przeliczone matematycznie,
aby przywrdci¢ pierwotne potozenie plamek deseniu w celu dalszego wyeliminowania szumu
powodowanego przez wibracje, podczas pomiaréw ESPI. Stwierdzono, ze zastosowanie
korygujacych asymetrii lub réwnolegtych wigzek oswietlenia moze skutecznie wyeliminowadé
taki problem pomiarowy. ESPI byto z powodzeniem stosowane do wykrywania inicjacji peknieé
w powtokach oraz wystepowania rozwarstwien na styku powtoki i podtoza podczas zmeczenia
[108], [148]. Nalezy jednak wspomnieé¢ o znacznych rdznicach pomiedzy twardg powtokg
i materiatem podtoza, ktdre pozwalajg na lokalizacje koncentratoréw naprezenia (twardych
faz lub czastek) znacznie tatwiej niz na jednorodnym materiale, dlatego pomiary ESPI byty
stosunkowo tatwe do wykonania. Dodatkowo karby geometryczne, takie jak pustki lub
naciecia, mogg stuzy¢ jako koncentratory naprezenia i tym samym miejsca kumulacji
odksztatcenia [149]. Ich obecnos¢ podczas testdw zmeczeniowych umozliwia monitorowanie
rozktadu odksztatcenia i analizowanie wzrostu uszkodzen na poziomie mikroodksztatcenia.
Wiadomo réwniez, ze przy obcigzeniu cyklicznym nastepuje niejednorodne odksztatcenie,
ktore zalezy gtdwnie od integralnosci strukturalnej elementéw. Zatem inicjacja pekniec
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zmeczeniowych napedzana przez reakcje mikromechaniczng podczas cyklicznego obcigzenia
oraz pdzniejsze zmiany mikrostrukturalne, w tym trwate pasma poslizgu i cykliczne blizniaki,
mogqy dalej prowadzi¢ do zarodkowania i inicjacji peknie¢ [150], [151]. Jednak wysoka
wrazliwos¢ na wibracje systemu ESPI praktycznie zaweza jego zastosowanie do skali
laboratoryjnej. Z drugiej strony, system DIC zostat z powodzeniem wykorzystany do okreslenia
trwatosci zmeczeniowej szerokiej gamy materiatow konstrukcyjnych, np.: stopow aluminium
[152], stopéw na bazie niklu [153], polimerow wzmocnionych widknem szklanym,
kompozytéw [154], tkanych kompozytdw z osnowg organiczng [155] czy nawet
asfaltobetondéw [156]. Pomimo wielu zastosowan obu technik optycznych, mozna stwierdzi¢,
ze poréwnanie efektywnosci DIC i ESPI jako pomiaru optycznego do monitorowania rozwoju
uszkodzen zmeczeniowych nie zostato jeszcze szczegdtowo zbadane.

Proces rozwoju uszkodzen zmeczeniowych jest procesem lokalnym, a jego
monitorowanie wymaga stosowania metod umozliwiajgcych obserwowanie i lokalizowanie
zmian w catym polu pomiarowym prébki. Zastosowanie nowoczesnych technik optycznych DIC
oraz ESPI do wyznaczania rozktadoéw sktadowych odksztatcenia w catym polu pomiarowym
probki umozliwi obserwacje zmian lokalnych i definiowanie globalnych parametréw
wskazujgcych na rozwdj zmeczenia na podstawie wartosci Srednich charakterystycznych dla
catego pola pomiarowego probki.
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3 Materiaty i metody

W niniejszym rozdziale przedstawiono charakterystyki dwdch stali kottowych, 10H2M
oraz P91, w stanie dostawy oraz po dtugotrwatej eksploatacji. Materiaty te, ze wzgledu na
swoj3 ztozong historie eksploatacji, zostaty wybrane jako bazowe do przeprowadzenia badan
porownawczych pozwalajgcych oceni¢ wptyw dtugotrwatej eksploatacji na wifasciwosci
mechaniczne i mikrostrukture oraz dynamike rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego na skutek
dziatajgcych obcigzen cyklicznych symetrycznych oraz odzerowo-tetnigcych dodatnich. Stale
te zostaty scharakteryzowane pod wzgledem mikrostruktury wyjsciowej oraz sktadu
chemicznego. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono metodyki badan wykorzystane
w pracy, uwzgledniajgce badania mechaniczne, statyczne préby rozciggania oraz préby
zmeczeniowe, wsparte optycznymi systemami pomiarowymi (ESPI i DIC). Dla efektywnego
przeprowadzenia badan eksperymentalnych zaproponowano dwie geometrie prébek:
klepsydryczne do badan zmeczeniowych w zakresie wysokocyklowego zmeczenia pod
wptywem zadanych obcigzen symetrycznych, oraz ptaskie do badan zmeczeniowych nisko
i wysokocyklowych pod wptywem zadanych obcigzen cyklicznych odzerowo-tetnigcych
dodatnich monitorowanych przy uzyciu ESPI i DIC. Dla wspomnianych optycznych systemoéw
pomiarowych omdwiono podstawy teoretyczne oraz zasady dziatania w trakcie badan
eksperymentalnych.

3.1 Charakterystyka stali X10CrMoVNb9-1 (P91) w stanie wyjsciowym i po
eksploatacji

Badania mechaniczne przeprowadzono na prébkach wykonanych ze stali Zzaroodpornej
P91. Prébki do badan wycieto z dwdch typdw rurociggdw. Pierwszy z nich byt eksploatowany
przez 80 000 godzin przy cisnieniu wewnetrznym 8,4 MPa w temperaturze 540°C. Drugi
pochodzit z nieuzywanego rurociggu o tej samej srednicy w stanie dostawy (normalizacja w
temperaturze 1050°C przez 2 godziny z chtodzeniem w oleju, odpuszczanie w temperaturze
750°C przez 2 godziny z chtodzeniem w powietrzu). Oba rodzaje materiatu poddano badaniom
sktadu chemicznego (EDS) w celu potwierdzenia zgodnosci z Polskg Normg (PN 10216-
2+A1:2020-05 [157]), co przedstawiono w Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Sktad chemiczny prébek wykonanych ze stali P91 przed i po eksploatacji oraz wedtug
Polskiej Normy PN 10216-2+A1:2020-05 [157].

C Mn Cr Mo Vv Ni Cu Si S P

Stan dostawy 0.12 039 831 082 029 0.18 0.15 0.25 0.006 <0.001

80 000 godzin 0.11 043 8.16 0.8 0.24 0.28 0.13 0.15 0.008 0.042
eksploatacji

PN 10216- 0.08- 0.3- 8- 0.85- 0.18- <04 <0.3 0.2 - <0.01
2:2004 0.12 0.6 9.5 1.1 0.25 0.5

Charakterystyka mikrostrukturalna prébek stali zarébwno w stanie dostawy, jak i po
eksploatacji wykazata typowa strukture martenzytu odpuszczonego w postaciigiet tworzgcych
zygzakowate grupy z wydzieleniami weglikdéw (Rys. 3.1) [158]. Jak mozna zauwazy¢ na
Rys. 3.1b, stal P91 po eksploatacji charakteryzuje sie gruboziarnistg strukturg, ktéra wptywa
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na obnizenie wtasciwosci wytrzymatosciowych materiatu zaréwno na skutek wydzielania sie
weglikdw wzdtuz granic, jak i rozrostu wielkosci ziarna [159].

3.2 Charakterystyka stali 10CrMo09-10 (10H2M) w stanie wyjsciowym i po
eksploatacji

Stal 10H2M zostata dostarczona w postaci dwéch rur o dtugosci 1 metra. Pierwsza rura
byta eksploatowana przez 280 000 godzin przy cisnieniu wewnetrznym 2,9 MPa w
temperaturze 540°C. Druga stanowifa wycinek nieuzywanego rurociggu w stanie dostawy
(normalizacja w temperaturze 910-960°C i wysokie odpuszczanie w temperaturze 650-780°C)
[160]. Przeprowadzone badania sktadu chemicznego obu stanéw materiatu dowiodty ich
zgodnosci z Polskg Normg (PN-75/H-84024) [161], co przedstawiono w Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Sktad chemiczny préobek wykonanych ze stali 10H2M przed i po eksploatacji oraz
wedtug Polskiej Normy PN-75/H-84024 [161].

C Si Mn P S Cr Mo Ni Fe
Stan dostawy 0.14 0.33 0.70 0.02 0.02 2.61 0.93 0.25 Bal.
280 000 godzin eksploatacji 0.16 0.44 0.61 0.02 0.02 2.51 0.98 0.25 Bal.

0.1- 035 0.4- 0.025 0.02 0.7- 0.4- 0.3 Bal.
0.17 0.7 1.15 0.6

PN-75/H-84024

Dtugotrwata eksploatacja w wysokiej temperaturze doprowadzita do znacznej degradacji
mikrostruktury stali 10H2M, co przedstawiono na Rys. 3.2. Mikrostruktura stali 10H2M
w stanie dostawy skfadata sie z typowej mikrostruktury ferrytyczno-bainitycznej [162]
z rozproszonymi wydzieleniami weglikéw na granicach ziaren (Rys. 3.2a). Natomiast materiat
eksploatowany charakteryzowat sie strukturg zdegradowanego bainitu, niewielka iloscig
ferrytu oraz wytrgconymi weglikami skupionymi na granicach ziaren [163] (Rys. 3.2b).
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Rys. 3.2 Mikrostruktura stali 10H2M w stanie dostawy (a) oraz po eksploatacji (b).

3.3 Metodyka badan

Z kazdego z odcinkdw rurociggu pobrano probki do badan wytrzymatosciowych zgodnie
ze schematem przedstawionym na Rys. 3.3. Kompleksowy program badan w zakresie testow
wytrzymatosciowych i zmeczeniowych oraz charakterystyki  mikrostrukturalnej
(metalograficznej i fraktograficznej) obejmowat:

1. Statyczne préby rozciggania 5 prébek w stanie dostawy i 5 probek w stanie po eksploatacji;

2. Badania zmeczeniowe symetryczne zestawu 20 prébek klepsydrycznych w stanie dostawy
i po eksploatacji w celu wyznaczenia podstawowych parametréw zmeczeniowych
i wykresow Wohlera;

3. Badania zmeczeniowe odzerowo-tetnigce zestawu 20 prébek ptaskich w stanie dostawy
i po eksploatacji z wykorzystaniem optycznych metod pomiarowych;

4. Analiza przetoméw prébek zmeczeniowych wraz z analizg sktadu chemicznego (przed i po
eksploatacji);

5. Charakterystyka mikrostrukturalna prébek zmeczeniowych przed i po eksploatacji.

Rys. 3.3 Rozmieszczenie préobek do badan mechanicznych w odcinku rury.

Rysunki techniczne probek przygotowanych do préb zmeczeniowych i standardowych
prob rozciggania przedstawiono odpowiednio na Rys. 3.4a i Rys. 3.4b.
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Rys. 3.4 Geometria prébek do préb zmeczeniowych (a); oraz do préby jednoosiowego
rozciggania i préb zmeczeniowych z wykorzystaniem cyfrowych systemdéw optycznych (b).

Standardowe préby zmeczeniowe oraz proby jednoosiowego rozciggania wykonano na
maszynie wytrzymatosciowej MTS 858 o zakresie sity osiowej +/- 25 kN i momencie
skrecajgcym +/- 200 Nm, z zastosowaniem sterownika TestStar Il z wykorzystaniem
oprogramowania TestWare-SX v.4.0D oraz 790.20 Fatigue Test Application. Prébki do badan
zmeczeniowych mocowane byly w specjalnych uchwytach zapobiegajgcych wyboczeniu
prébki pod wptywem obcigzen Sciskajgcych. Préby zmeczeniowe byty sterowane sitg z zerowg
wartoscig srednig i statg amplitudg naprezenia z czestotliwoscig 20 Hz. Podczas catego procesu
obcigzania mierzono zmiane Srednicy prébki za pomocg ekstensometru MTS. Odksztatcenie
osiowe obliczano na podstawie odksztatcenia poprzecznego i wspodtczynnika Poissona. Proby
jednoosiowego rozciggania przeprowadzono przy predkosci odksztatcenia rownej 2x107%s™,
Fotografie uktadu doswiadczalnego przedstawiono na Rys. 3.5. Zakres obcigzen
zmeczeniowych ustalono na podstawie umownej granicy plastycznosci Ro2 wyznaczonej
z préby jednoosiowego rozciggania. Uwzgledniajgc istotne rdznice we wtasciwosciach
mechanicznych obu standw stali, badania zmeczeniowe przeprowadzono w zakresie
amplitudy naprezenia od 450 MPa do +680 MPa dla probek w stanie dostawy oraz od
+320 MPa do 480 MPa dla materiatu eksploatowanego oraz +250 MPa do +400 MPa dla obu
stanéw stali 10H2M. Charakterystyke mikrostrukturalng wykonano przy uzyciu mikroskopu
optycznego Nikon MA220 oraz skaningowego mikroskopu elektronowego JEOL z dziatem
emisji polowej (FEG-SEM) pracujgcego przy napieciu 20 kV. Prébki byty najpierw inkludowane
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na gorgco, a nastepnie szlifowane przy uzyciu papieru $ciernego o granulacji kolejno 80, 180,
300, 600, 800, 1200 i 4000. Polerowanie wykonano przy uzyciu tkaniny Metrep® MD-Chem z
zawiesiny diamentowej 5 um.

Rys. 3.5 Prébka zamocowana w opatentowanych uchwytach umozliwiajgcych jej
automatyczne osiowe ustawienie podczas obcigzenia z zamontowanym ekstensometrem
poprzecznym do pomiaru zmian srednicy

W badaniach zmeczeniowych z udziatem systemdow ESPI/DIC zastosowano sterowanie
kontrolowane sygnatem naprezenia. Sredni poziom napreienia wynosit (Omax-Omin)/2,
natomiast wspodfczynnik asymetrii naprezenia R=0, a czestotliwos¢ 20 Hz. Zakres obcigzen
zmeczeniowych rdéwniez ustalono na podstawie umownej granicy plastycznosci Ro,
wyznaczonej z proby jednoosiowego rozciggania. Rozwdj zmeczenia monitorowano za
pomocy systemu ESPI Dantec Dynamics Q100 oraz DIC GOM Aramis 12M wyposazonego
w obiektywy o ogniskowej 75 mm i ustawieniach kalibracyjnych odpowiednich dla obszaru
pomiarowego rownego 170x156 mm. Kalibracja zostata przeprowadzona przed badaniami
przy uzyciu certyfikowanej ptytki kalibracyjnej GOM. Ogdlny widok ustawien
eksperymentalnych przedstawiono na Rys. 3.6. zas programy obcigzen w eksperymentach
obstugiwanych przez system ESPI oraz system DIC przedstawiono na Rys. 3.7.
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Rys. 3.6 Widok ogdlny uktadu eksperymentalnego z maszyng MTS 810 oraz systemem DIC (a)
i ESPI (b).

Podczas pomiardow ESPI, po pierwszym cyklu obcigzenia zadawanym skokowo za pomocg
recznej pompy hydraulicznej, nastepowat blok badania zmeczeniowego z czestotliwoscia
20 Hz, wykonywany przez maszyne wytrzymatosciowg (Rys. 3.7a). Proces cyklicznego
obcigzania byt kilkukrotnie przerywany w celu wykonania pomiardéw przemieszczenia przy
uzyciu kamery ESPl. Natomiast oprogramowanie Aramis umozliwiato automatyczng
rejestracje obrazéw DIC z czestotliwoscig odpowiadajgcg 1000 cykli zmeczeniowych, Rys. 3.7b.
a)
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Rys. 3.7 Program obcigzenia w eksperymentach wspomaganych przez system ESPI (a) oraz
system DIC (b).

Program eksperymentalny dla obu metod zapewniat pomiary przemieszczenia na
poczatku badania oraz po okreslonej liczbie cykli. Efektywnos$¢ metody ESPI do monitorowania
zmeczenia oceniono dla zakresu naprezenia 500 MPa, 550 MPa, 600 MPa i 630 MPa,
natomiast dla DIC ich wartosci wynosity 500 MPa, 600 MPa, 630 MPa i 640 MPa dla stali P91
oraz 330 MPa, 350MPa, 400MPa i 430 MPa dla stali 10H2M.

Schemat programu badan zobrazowano na Rys. 3.8.
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Rys. 3.8 Schemat programu badan.

3.4 Technika cyfrowej korelacji obrazu (DIC)

Urzadzenia cyfrowej korelacji obrazu sg przeznaczone do bezkontaktowych pomiaréw
zmian sktadowych stanu przemieszczenia/odksztatcenia zaréwno w dwu-, jak
i tréjwymiarowych uktadach wspétrzednych. W poréwnaniu do innych technik pomiarowych
takich, jak na przyktad tensometria oporowa, metoda DIC wymaga lepszego przygotowania
merytorycznego personelu laboratoryjnego, szczegdlnie w poczagtkowym etapie wdrazania
tego systemu. Wynika to z koniecznosci odpowiedniego przygotowywania powierzchni
pomiarowej probki i przeprowadzenia kalibracji urzadzenia zgodnie z indywidualng instrukcjg
dostarczong wraz z systemem.

3.4.1 Podstawy teoretyczne

Dziatanie systemu cyfrowej korelacji obrazu [164] polega na odpowiednim oswietleniu
obiektu, a nastepnie prowadzeniu analizy intensywnosci wigzki Swiatta odbitego od
powierzchni f(x, y) (niezdeformowanej) w stanie przed obcigzeniem i dowolnej powierzchni
f1(x1, y1) w kolejnym etapie po przytozeniu obcigzenia, wskutek ktérego nastepuje deformacja,
Rys. 3.9. Takie postepowanie umozliwia pomiar odksztatcenia w obszarze stref o niewielkich
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powierzchniach, a nastepnie pozwala uzyska¢ rozktad odksztatcenia na wiekszej rzeczywistej

powierzchni obiektu.

Intensywnos¢  f(xy)
funkelt T t.0x.y,)

Obraz pow.
zdeformowanej f,(x,,y,)

Obraz pow.
niezdeformowanej f(x,y) —
7
AR
N
: i Y: ¥,
>
X, X, :
Pey)” ¥

Powierzchnia skanowana

Rys. 3.9 Schemat rozpatrywanych obrazéw powierzchni na tle powierzchni skanowanej [51].

Idea metody DIC oparta jest na zasadach obowigzujgcych w mechanice osrodkdéw ciggtych
[165], [166]. Rozpatrywane sg zmiany wymiardw i potozenia krétkich odcinkdw wyznaczanych

przez potozenie dwdch punktéw w stanie przed (P, Q) i po deformacji (P1, Qi), Rys. 3.10a,
opisanych nastepujgcymi rdédwnaniami w trojwymiarowym, prostokgtnym uktadzie
wspotrzednych (3D) kartezjanskich:

P = (x*y"z") =[x +ulP),y+v(P),z+ w(P)] (3.1)

0" = (x* +dx*,y* +dy*,z* + dz*
_ lx + u(P) + u(Q) —u(P) +dx,y + v(P) + v(Q)
| —u(P) +dy,z + w(P) + w(Q) — w(P) + dz 3.2

gdzie: u, v, w - stanowig odpowiednio sktadowe przemieszczenia w kierunku osi x, y, z.
Dtugosci odcinkéw PQ i P1Qi1 wyrazane sg nastepujgcymi zaleznosciami:

|PQ|? = (ds)? = dx? + dy? + dz?; (3.3)
|P1Q4|% = (dsy)? = dx,* + dy,* + dz,° (3.4)

Wykorzystujgc wzory od (3.1) do (3.4) oraz dokonujac prostych przeksztatcern otrzymujemy
nastepujace zwigzki okreslajgce sktadowe stanu odksztatcenia w dwuwymiarowym uktadzie

wspotrzednych:
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W procedurze systemu DIC obszar niezdeformowany, Rys. 3.10a, poddawany jest analizie
polegajgcej na przyporzadkowaniu poszczegdlnym, niewielkim obszarom, wspétrzednych ich
potozenia. Nastepnie tworzona jest niezdeformowana strefa referencyjna, a zmiany jej
ksztattu i potozenia sg analizowane w trakcie trwania obcigzania i rejestrowane w uktadzie

wspotrzednych Oxy i Ox1y1, Rys. 3.10b.
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Rys. 3.10 Charakterystyczne wielkosci powierzchni przed (R) i po (R1) deformac;ji (a);
graficzna interpretacja deformacji wytypowanego obszaru powierzchni skanowanej w
dwuwymiarowym uktadzie wspoétrzednych (b) [164].

3.4.2 Urzgdzenia DIC — schemat dziatania i zastosowanie

W wiekszosci praktycznych przypadkdow, system DIC jest wyposazany w uktad dwdch
kamer cyfrowych, jak przedstawiono na Rys. 3.11b. Wykorzystanie tylko jednej kamery
umozliwia otrzymywanie wynikéw dwuwymiarowych, przy czym dla tego rodzaju konfiguracji
czas potrzebny do uzyskania rezultatu koAcowego jest znacznie krétszy niz w przypadku
uktadu z dwiema kamerami. Wymiary obszaru pomiarowego, ktdory mozina analizowad
przyktadowo przy uzyciu systemu Aramis 12M, zawierajg sie w zakresie od 10x7 [mm] do
4000x2900 [mm] w zaleznosci od zastosowanego zestawu kalibracyjnego.

81



Probka

Kamera 2

Kalibracja

Kontur 1 Kontur 2

Stan przemieszczenia

Obciqienie Stan odksztatcenia
Defekty

Kontur 2

Rys. 3.11 System ARAMIS i jego zasadnicze elementy: (a) ogdlny schemat dziatania [167],
(b) gtéwny modut pomiarowy, (c) ptyta kalibracyjna.

Niezaleznie od rodzaju systemu DIC, jedno- czy dwukamerowego, przeprowadzenie
zaplanowanego testu musi by¢ poprzedzone kalibracjg urzadzenia przy wykorzystaniu ptyty
kalibracyjnej, Rys. 3.11c, z naniesionymi charakterystycznymi punktami referencyjnymi. Caty
proces opiera sie na zasadzie korelacji oraz metodzie poszukiwania punktéw o jednakowych
wspotrzednych. Polega to na zdefiniowaniu obszaru (konturu) do analizy oraz zarejestrowaniu
jego ksztattu, Rys. 3.12a. W tym celu przyporzadkowuje sie charakterystycznym punktom
analizowanej warstwy kwadratowe lub prostokgtne obszary (stosunkowo mate np. 11x11
pikseli) zwane ,fasetkami”, Rys. 3.12 ai b.

...... 4_-_u-1_-_

Rys. 3.12 Wycinek pola pomiarowego z uktadem fasetek okreslonych zielonymi liniami (a);
przyktadowy, powiekszony wycinek analizowanego obszaru z konturem fasetki (linia zielona)
oraz linig przerywang reprezentujgcg zaleznos$é¢ miedzy fasetkami a odksztatceniem (b) [167].

Kazdy wycinek gradientowej strefy pomiarowej oprécz naniesionych cyfrowo
prostokatnych obszaréw pomiarowych o wymiarach na przyktad 12x14 pikseli, ktére moga
podlega¢ zmianom w oprogramowaniu DIC, nachodzg na siebie, w rozmiarze na przyktad 2
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pikseli, co jest konieczne aby pofgczy¢ wszystkie rozpatrywane czesci jako jedng catosé
obserwowanego pola pomiarowego probki, Rys. 3.12a. Do kazdego z prostokatnych obszaréw
przypisany jest niepowtarzalny desen. Nalezy zaznaczy¢, ze rozmiary czesci pomiarowych majg
wptyw na doktadnos¢ i szybkos¢ obliczen. Zwiekszenie ich wymiaréw usrednia pomiary dla
wiekszego wycinka pola pomiarowego, za$ z drugiej strony, skraca czas uzyskania wyniku
koricowego. Obszary prostokatne sg bezposrednio wykorzystywane w analizie sktadowych
przemieszczenia/odksztatcenia.

Kolejnym etapem jest proces obcigzania, podczas ktérego wyznaczane s sktadowe stanu
przemieszczenia w obszarze dwu- lub tréjwymiarowym. Okreslone wartosci sktadowych
przemieszczenia wykorzystywane s3 nastepnie do obliczania sktadowych stanu
odksztatcenia/naprezenia w postaci obrazu polowego.

System DIC okres$la wspoétrzedne w dwuwymiarowym (2D) ukfadzie wspdtrzednych na
podstawie reorientacji srodka prostokata/rombu zadanego pola, Rys. 3.12b. Wspdtrzedne
wyznaczane przy uzyciu obu kamer oraz kat pomiedzy nimi, umozliwia okreslenie
wspotrzednych w tréjwymiarowym (3D) uktadzie wspdétrzednych. W kazdym kolejnym etapie
analizowany jest dany, specyficzny obszar warstwy z naniesionym deseniem i poddawany
identyfikacji, tak aby nastepnie wykorzysta¢ jego potozenie do okreslenia zmiany
przemieszczenia wzgledem poprzedniego etapu.

Trudnosci wystepujace podczas stosowania systemdéw DIC sg gtdwnie zwigzane
z przygotowywaniem warstwy wierzchniej poprzez naniesienie desenia pomiarowego
zawierajgcego charakterystyczne punkty usytuowane w strefie pomiarowej prébki oraz
doktadnoscig pozycjonowania kamer przy uzyciu ptyty kalibracyjnej. System DIC przeznaczony
do badan w zakresie duzych deformacji mozna z powodzeniem stosowa¢ do wyznaczania
modutu Younga, wspdtczynnika Poissona, identyfikowania procesu umacniania badz
ostabiania materiatu w szerokim zakresie odksztatcenia plastycznego. Znajduje on
zastosowanie takze w badaniach materiatow o duzej ciggliwosci, przekraczajacej 100%, oraz
przy wyznaczaniu parametréw mechaniki pekania.

1.1.1.Kalibracja systemu DIC na przyktadzie ARAMIS 12M

Gtéwne elementy pomiarowe systemu ARAMIS 12M stanowig dwie kamery, kazda
0 rozdzielczosci obrazu 12 milionéw pikseli, ktéore s3 mocowane na poprzecznej belce
z podziatkg milimetrowag, Rys. 3.11 i Rys. 3.13. Dla wiekszosci wymiarow obszaru pomiarowego
kat miedzy kamerami wynosi 25°. Rozstaw kamer mozna zmienia¢ w zaleznosci od potrzeby
uzyskania danego rozmiaru przestrzeni roboczej, przesuwajgc je symetrycznie na wymagang
odlegtosé wzgledem gtéwnej osi urzgdzenia. Wymagana odlegtos¢ miedzy kamerami powinna
odpowiadaé wartosci podanej w tabeli kalibracji dostarczonej wraz z instrukcjg obstugi
systemu. Na belce poprzecznej mocujgcej kamery znajdujg sie réwniez dwa Zrodta swiatta
monochromatycznego, ktére sg do niej mocowane przegubowo. Ich uzycie w procesie
kalibracji jest niezbedne. Prawidtowe ustawienie Zrédta Swiatta stanowi istotny etap
przygotowania systemu do badan. Bezposrednio przed badaniami nalezy dopasowac wartosc
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przystony w obiektywach, tak aby w obszarze pomiarowym prdébki nie wystepowaty odblaski
oraz, zeby obraz nie byt przeswietlony. Gtéwnym celem tych dziatan jest uzyskanie dobrej
jakosci obrazu naniesionej warstwy z odpowiednim deseniem w uktadzie optycznym obu
kamer.

Glebokost przestrzeni
badawczej

Plaszczyzna srodkowa
przestrzeni badawczej

Szerokosé przestrzeni
badawczegj

Wysokoscé przestrzeni
badawcze|

. Odlegtosé pomiarowa

Kat rozstawu
kamer

Lewa kamera

Prawa kamera

Belka poprzeczna

Pokretto do
prZesuwu

Rozstaw kamer

Pokretto do
przesuwu

Rozstaw
po przesuwie *

Rys. 3.13 Schemat systemu DIC Aramis 12M [57].

Kalibracja urzadzenia DIC wymaga uzycia ptytki kalibracyjnej o odpowiedniej wielkosci,
poniewaz w zakresie jej wymiardw musi sie zawiera¢ obszar przeznaczony do analizy,
Rys. 3.11c i Rys. 3.13. Wykorzystanie ptyty kalibracyjnej polega na umieszczeniu jej w
przestrzeni badawczej, symetrycznie wzgledem gtdwnej osi obcigzenia maszyny
wytrzymatosciowej, Rys. 3.13. Kolejne kroki procedury zawarte w instrukcji kalibracji
pojawiajg sie jako instrukcje obrazkowe na ekranie monitora. Polegajg one na wyborze
odpowiednich kilku réznych pozycji ptyty kalibracyjnej w stosunku do kamer systemu DIC.
Przyktadowe ustawienia wzorca zamieszczono na Rys. 3.14. Pokazano miedzy innymi pozycje,
ktére umozliwiajg identyfikacje zblizania, oddalania, pochylania lub ustawiania wzorca
powierzchnig pomiarowga skierowang w strone jednej z kamer. Petna kalibracja systemu
Aramis 12M wymaga 13 ustawied wzorca. Po jej zakoriczeniu wyswietlany jest komunikat
zawierajgcy parametry kalibracji, ktére mozna wykorzystywaé¢ do oceny jakosci wykonanej
czynnosci.
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Rys. 3.14 Wybrane etapy kalibracji systemu cyfrowej korelacji obrazu Aramis 12M [167].

Gtéwne etapy procedury kalibracyjnej systemu Aramis 12M oraz typowe czynnosci
w trakcie realizacji badan przedstawiono ponizej, w formie planu kolejno wykonywanych
czynnosci.

Etapy procedury kalibracyjnej systemu Aramis 12M:

1. Okreslenie wymiaréw obszaru badanego;

Przygotowanie probki — naniesienie warstwy o specjalnym deseniu (najlepiej
aerografem);

3. Wybor rodzaju obiektu pomiarowego 2D lub 3D. Wybdr obiektu 2D jest mozliwy przy
jednokamerowym systemie DIC, lecz jest mniej doktadny;

4. Ustawienie kamer na odpowiednie pozycje na belce wzdfuznej statywu, zgodnie z tabelg
w instrukcji obstugi systemu;

5. Dostosowanie intensywnosci oswietlenia, jego regulacja wymaga odpowiedniego
ustawienia przystony (ustawiana bezposrednio w obiektywie kamery) oraz ustalenia czasu
naswietlenia (ustawiany w oprogramowaniu urzadzenia);

6. Kalibracja urzadzenia dla zdefiniowanego pola pomiarowego;

7. Ustawienie trybu zapisu zdje¢;

8. Sprawdzenie poprawnosci kalibracji i jakosci naniesionej warstwy przez umieszczenie
probki w przestrzeni badawczej maszyny (bez obcigzania), wykonanie zdjecia
referencyjnego. W efekcie powinien powsta¢ cyfrowy widok powierzchni pomiarowej
pozbawiony pustek i nieciggtosci.

Kolejno$¢ czynnosci w celu uzyskania wynikéw testu realizowanego przy uzyciu systemu

Aramis 12M:

1. Wykonanie badania (maszyna wytrzymatosciowa - system DIC);

2. Wyznaczenie sktadowych przemieszczenia i odksztatcenia, okreslenie obszaru
pomiarowego na cyfrowym komponencie powierzchni probki;
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3. Wybodr sposobu prezentacji wynikow: gtéwne sktadowe stanu odksztatcenia, sktadowe
efektywne odksztatcenia obliczane z warunku plastycznosci, np. Hubera-Misesa-
Hencky’ego lub Tresci, itp.;

4. W razie potrzeb, dodanie elementéw do analizy, takich jak: wirtualne ekstensometry,
analiza sktadowych odksztatcenia po linii, punktach itp.;

5. Sporzadzenie dokumentacji wynikéw badan w postaci raportu, wykreséw, tabel, plikow
cyfrowych.

3.5 Metoda elektronicznej interferometrii plamkowej (ESPI)

3.5.1  Zarys historyczny

Elektroniczna interferometria plamkowa (ESPI) to bezkontaktowa metoda petnopolowa,
oparta na laserowej technice pomiaru sktadowych przemieszczenia, ktéra wykorzystuje
powstawanie plamki laserowej na optycznie chropowatej powierzchni. Rozwdj ESPI jako
techniki eksperymentalnej ma swoje korzenie w interferometrii holograficznej [168], gdzie
uzyto lasera jako zrddta plamki generowanej z powierzchni obiektdw. Groh [169] byt
uznawany jest za jednego z pierwszych badaczy, ktory podkreslat potencjat plamki laserowej
jako wiarygodnej podstawy w petnopolowych pomiarach metrologicznych.  Rozwdj
technologii korelacji plamek ESPI mozna przypisa¢ Leendertzowi [170] w 1970 r.,
Macovskiemu [171] oraz Buttersowi i Leendertzowi [172], ktérzy jednoczesnie
zademonstrowali uzycie kamer telewizyjnych opartych na technologii Vidicon jako urzadzen
rejestrujgcych wyniki w czasie rzeczywistym (25 Hz). Prace te byly kontynuowane na
Uniwersytecie w Loughborough w latach 70-tych, koncentrujgc sie na optymalizacji
konfiguracji optycznej dla potencjalnych zastosowan w naukach inzynieryjnych. Dalsze
badania zostaty zakonczone w latach 70. XX wieku w Norweskim Instytucie Technologii
(Trondheim) kierowanym przez Lgkberga, ktéry opracowat system ESPI dedykowany do
analizy powierzchni drgajgcych. Opracowaniu wydajniejszej metody analizy prazkow
interferencyjnych nastgpito w potowie lat 80 wraz z wprowadzeniem na rynek szybkich
komputerdw dzieki czemu metoda ESPI zaczeta by¢ rozpatrywana jako potencjalnie przydatne
narzedzie w analizach inzynierskich. Do tamtej chwili, analiza miata charakter zasadniczo
jakosciowy, z uwagi na manualne obliczenia i probe wykorzystania obserwacji
makroskopowych w celu nadania cech przestrzennych prazkéw interferencyjnych. Dzieki
automatyzacji procesu akwizycji danych, mozliwej kalibracji systemu oraz pdzniej wdrozonym
metodom poprawy sygnatu poprzez wprowadzenie wspdtczynnika ttumienia szumu, metoda
ESPI coraz czesciej wykorzystywana byta w badaniach mechanicznych. Dalszy rozwdj tej
techniki w latach 80/90 polegat gtdéwnie na aplikacji nowej generacji laserow jako zrédet
plamki, celem poprawy jakosciowej otrzymywanych pomiaréw. Obecnie, petna automatyzacja
pomiaru wsparta nowoczesnym oprogramowaniem oraz maszynami wytrzymatosciowymi o
wysokiej precyzji i mozliwosci zadawania ztozonego obcigzenia znacznie rozwineta mozliwosci
pomiarowe tego systemu.
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3.5.2  Podstawy teoretyczne ESPI

Elektroniczna interferometria plamkowa ESPI (ang. Electronic Speckle Pattern
Interferometry) jest nieniszczacg metodg pozwalajgcg okresla¢ rozktady sktadowych
przemieszczenia, odksztatcenia i naprezenia na powierzchni prébki. Stosowanie jej w trakcie
badan zmeczeniowych ufatwia lokalizacje miejsca najwiekszej koncentracji naprezenia
wywotanej defektami probek oraz pozwala z duzg doktadnoscia przewidzie¢ miejsce inicjacji
uszkodzenia. Metoda ESPI umozliwia monitorowanie rozwoju deformacji az do momentu
zniszczenia prébki [106]. Typowy uktad pomiarowy skfada sie z kamery CCD umiejscowionej
w gtowicy systemu, czterech zrédet Swiatta oraz badanej prébki, Rys. 3.15 [51], [173].

I—

Rys. 3.15 Uktad pomiarowy systemu ESPI: kamera CCD (a), gtowica (b), zrodta swiatta (c),
probka (d) [173].

Uproszczony schemat standardowe] procedury pomiarowej przedstawiono na Rys. 3.16.
Probke o specjalnie przygotowanej, bezrefleksyjnej powierzchni poddaje sie obserwacji za
pomocg kamery CCD. Woykorzystujgc przetwornik analogowy uzyskuje sie obraz
przedstawiajacy prazki, na podstawie ktorych generuje sie mape fazowg badanego materiatu.
W kolejnych krokach, po przeprowadzeniu obliczed numerycznych przez oprogramowanie
obstugujgce system ESPI, uzyskiwane sg mapy sktadowych przemieszczenia i odksztatcenia.
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Rys. 3.16 Procedura eksperymentalna pomiaru ESPI: rejestracja wynikéw interferencji z
powierzchni prébki (I) w postaci prazkéw interferencyjnych przy uzyciu kamery CCD (l1) i
konwertera (lll); generowanie prazkéw korelacyjnych poprzez proces odejmowania
otrzymanych interferogramoéw plamkowych (IV); wyznaczenie mapy fazowe;j
przedstawiajgcej rozktad sktadowych przemieszczenia i Sredniego odksztatcenia w kazdym
kierunku z osobna (V) oraz mapy fazy naprezenia pola i odksztatcenia (VI).

Zasada dziatania systemu ESPI oparta jest na zjawisku plamkowania. Efekt ten wystepuje
podczas o$wietlenia chropowatej powierzchni spdjng wigzkg promieniowania. W wyniku
rozproszenia promieniowania na powierzchni prébki dochodzi do interferencji fal wtérnych,
co prowadzi do powstawania charakterystycznych obrazéw plamkowych, Rys. 3.17. Ich
potozenie oraz intensywnos¢ ulega zmianie podczas rozwoju sktadowych przemieszczenia
liniowego i katowego obiektu [174].

I o o |
OO O
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A

Rys. 3.17 Schemat powstawania obrazu plamkowego [174].

Prazki uzyskuje sie przez poréwnanie struktur plamkowych materiatu nieodksztatconego
ze strukturg po deformacji. Rejestrujgc zmiany przemieszczenia plamek na powierzchni
probki, zapisana ramka referencyjna, bedaca strukturg odniesienia, jest w sposdb ciggty
odejmowana lub dodawana od obrazu uzyskanego w biezagcym momencie. Powstajgce prazki
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identyfikujg korelacje miedzy przemieszczonymi obszarami na powierzchni badanej probki,
Rys. 3.18.

Rys. 3.18 Schemat uzyskiwania prazkéw korelacyjnych [173].

Rozktady intensywnosci lpi |1 w obrazach plamkowych przed i po obcigzeniu mozna wyrazié
w postaci nastepujgcych zaleznosci:

Iy =1,+1,+2,/L,1, cos ¥ (3.8)
I =1, + I, + 2,/I,], cos(¥s + Ag) (3.9)

gdzie:
lp i lo - intensywnos$¢ wigzki przedmiotowej i odniesienia,
Ws — losowy rozktad réznicy faz miedzy wigzkami,
A — rozktad fazy wprowadzany przez zmiane mierzonej wielkosci.

W przypadku uzyskiwania prazkéw korelacyjnych przez odejmowanie rozktaddéw
intensywnosci obrazédw plamkowych otrzymujemy zaleznos¢:

L —Io = 4/TI, sin(¥ + 5 A¢) [sin > A¢| 3.10)

Rdéznica ta moze przyjmowac wartosci mniejsze bgdz wieksze od zera, dlatego aby unikngc
ujemnych wartosci wyswietlanych jako czarne obszary przeprowadza sie rektyfikacje sygnatu
w postaci wyznaczenia absolutnej réznicy intensywnosci:

B = 4K.[LI,

sin(Ws + %A¢)| |sin%A¢| (3.11)

gdzie:
K jest statg proporcjonalnosci,
B oznacza jasno$¢ ekranu monitora.

Wynikiem rektyfikacji sygnatu jest tto plamkowe modulowane przez ciemne prazki
korelacyjne. Zerowe wartosci intensywnosci wystepujg w miejscach, w ktérych czton fazowy
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A jest réwny 2. Jasne prazki o maksymalnej wartosci intensywnosci 4K /I, [, sa miejscami

geometrycznej zmiany fazy Ag réwnej nieparzystej wielokrotnosci m.

W przypadku uzyskiwania prazkéw korelacyjnych przez dodawanie rozktadéw intensywnosci
obrazéw plamkowych otrzymujemy zwigzek:

lo+ Iy = 2L, + 21, + 4[T,1, cos(Ws + S Ap) cos 2 Ad  (3.12)

Stopien, w jakim skorelowane sg obrazy, odpowiada modulacji widzialnosci plamek
okreslanych jako odchylenie standardowe sygnatu. Obszary o maksymalnym i minimalnym
kontrascie powigzane sg nastepujgcymi zalezno$ciami:

Ormax = 2\/05 + 0 + 21,1, dlaAp=2nm, n=0,1,2 (3.13)

Ormin = 2 /ag + 02 dla Ap=(2n+1)m, n=0,1,2 (3.14)

Op i 0o - odchylenia standardowe intensywnosci w obrazach I, i lo,

gdzie:

ORmax, OrRmin— Maksymalne i minimalne odchylenia standardowe intensywnosci.

W efekcie koicowym po procesie filtracji w obrazie korelacyjnym wyznaczona jest absolutna
wartos¢ intensywnosci:

B = K\/aﬁ + 0 + 21L,1,cos? %Agb (3.15)

Podsumowujgc mozna stwierdzié, ze metoda odejmowania obrazéw plamkowych pozwala
uzyskiwaé prazki korelacyjne o wiekszym kontrascie. Jednak metoda dodawania nie wymaga
oddzielnego zapisu obrazu odniesienia, co pozwala na wykorzystanie jej w badaniach drgan
lub szybkozmiennych procesow dynamicznych [174].

Po uzyskaniu prazkéw fazowych mozliwa jest generacja map fazowych polegajgca na
poréwnywaniu intensywnosci obrazu referencyjnego z obrazem odpowiadajgcym kolejnemu
etapowi odksztatcenia. Intensywnos¢ ta wyrazana jest zaleznoscia:

L;(6,y) =lIoa (%, Y) + Inoa,i(x,¥) * cos(p(x,y) + ¢;) (3.16)

Uzyskany obraz referencyjny cechuje sie rozktadem fazy wprowadzanym przez zmiane
mierzone] wielkosci pomiedzy kolejnymi obrazami zapisywanym jako:

Il,ref(x:y)_13,ref(x'J’)
I4,ref(x;y)_12,ref(x'Y)

Gref(x,¥) = arctan (3.17)
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Obraz plamkowy uzyskany po obcigzeniu materiatu uzyskuje sie przed dodanie do obrazu
referencyjnego zmian intensywnosci, jakie wystgpity po jego deformac;ji

I110ad (x'Y)_I&load (x,y)
Isl0ad (x'J’)_Iz,load (x,y)

[p(x,y) + A(x, V) ]10aqa = arctan (3.18)

Ostatecznie otrzymuje sie mape fazowg, bedacy rdznicg obrazu po deformacji a obrazu
referencyjnego:

ACx,y) = [¢p(x,y) + Ax, V) ]ioaa — ¢ref(x» y) (3.19)

Aby uzyska¢ mapy sktadowych przemieszczenia i naprezenia wykorzystuje sie odpowiednie
wzory w zaleznosci, czy w materiale wystepuje ptaski stan odksztatcenia (wzory 3.20-3.23), czy
ptaski stan naprezenia (wzory 3.24-3.27) [175]:

&n =0 (3.20)
2
€19 = Extéy + \/(gxx_gyy) + (ny)z; 5.21)
, > . -
_ _EQ-v) ( v ) .
Oxx = —(1—2U)(1+v) * | Epy T ) Eyy | (3.22)
— E(1-v) ( v ) .
Jyy a (1-2v)(1+v) * Eyy + (1-v) Exx | (3.23)
op =0 (3.24)
E
T Ty " (exx +v* £yy); (3.25)
E
Ovy = aoy (gyy +V ¥ Exy); (3.26)
Oxxt0yy (ffxx—dyy)2 2
O12= =5 t\— 5 T (Tay) s (3.27)

3.5.3  Urzgdzenia ESPI — schemat dziatania, zastosowanie

Aby przystgpi¢ do badan z wykorzystaniem metody ESPI nalezy przygotowaé prébke,
stanowisko (serwo-hydrauliczna maszyna wytrzymatosciowa) oraz aparature pomiarowa.
Kamere wraz ze stelazem nalezy zamocowac¢ na wsporniku oraz nieruchomym ttoku
ustawiajgc obiektyw w osi prébki, Rys. 3.19 a i b. Z kamery wyprowadzone sg dwa przewody
(video i sensor) (Rys. 3.19b), ktdére podtgczane sg do stacji komputera (Rys. 3.19d).
Z komputera wyprowadzone jest wyjscie na karte, do ktérego mozna podtgczyé za pomocg
wejscia ,,Chanel 1”7, karte sterujgcg wraz z maszyng wytrzymatosciowg (Rys. 3.19c). Pozostate
potaczenia nalezy wykona¢ w sposdb pokazany na Rys. 3.19.
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Wyjscie do
maszyny

Rys. 3.19 Ustawienie aparatury badawczej (a, b), tylny panel stacji kontrolera (c), panel
przedni stacji kontrolera (d).

Po wiaczeniu sterownika maszyny wytrzymatosciowej oraz komputera sterujacego
maszyng nalezy uruchomic program ,Station manager”. Majgc mozliwos¢ sterowania ttokami
nalezy osiowo umiesci¢ wczesniej zmierzong prébke (wymiary potrzebne do obliczenia pola
przekroju) w szczekach maszyny wykorzystujac poziomice. Osiowe ustawienie prébki moze
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by¢ sprawdzone réwniez przy pomocy kamery programu ESPI, tj. tworzac za pomoca
programu ISTRA ramke prostokatng, ktérej boki beda pokrywaty sie z krawedziami prébki.
Prébka mocowana jest przez zaciskanie szczek — najpierw dolnej za pomocy recznego
przetgczenia kontrolera stojgcego przy maszynie, a nastepnie gérnej za pomocg przejscia w
oknie Manual Command w Control Mode ustawionym na Force i natychmiastowym
przetgczeniu kontrolera obok maszyny na zacisk. Zaciskanie probki odbywa sie w trybie
,Force”, aby unikng¢ ,szarpniecia” prébki przy sterowaniu przemieszczeniem (tryb
,Displacement”). Prébka powinna by¢ zacisnieta w szczekach przy cisnieniu o wartosci
4000bar. Po operacji osiowania probka pokrywana jest cienkg warstwg wywotywacza na bazie
rozpuszczalnika tak, aby utworzyé na niej chropowatg powierzchnie umozliwiajacg rejestracje
sktadowych przemieszczenia w trakcie kolejnych cykli zmeczenia.

Po zdjeciu przeston z obiektywu oraz 4 pozostatych kamer nalezy uruchomi¢ program
ISTRA. Pomiar przeprowadzamy wedtug nastepujgcych krokéw:

1. Measurement -> Live image — aby uzyskaé podglad prébki w czasie rzeczywistym;

2. Measurement -> Capture image — aby przechwyci¢ zdjecie prébki do okna , Border
editor”;

3. Za pomoca okna ,Border editor” otworzy¢ juz istniejgcq ramke poleceniem Load
frame, badz stworzy¢ nowg przy uzyciu znakéw graficznych (rectangle, line, badz inne).
Wazne jest ustawienie Set upper left corner i set lower right corner tak, aby znaczniki
znajdowaty sie w rogach utworzonej ramki. Utworzong ramke nalezy zapisaé, aby méc
z niej korzysta¢ w pdzniejszych krokach. Ramka powinna obejmowad, jak najwiekszy
obszar badany prébki;

4. W ustawieniach Settings -> Storage Directory wybraé docelowy folder zapisywania
plikbw w trakcie pomiaru. Najlepiej dla kazdego cyklu stworzyé folder przed
rozpoczeciem badania, przyktadowo: 1 cykl, 2 cykl, 10001 cykl, 100002cykl;

5. Wykona¢ pomiar przy pomocy komend Measurement -> Record series, a nastepnie
akceptujac kazdy kolejny krok az do zakresu wytrzymatosci prébki;

6. Za pomocg okna Manual Command i zaznaczeniu okna Enable Manual Command oraz
control mode Force 810 dokonywaé zmian sity w okreslonym zakresie i z okreslonym
krokiem oraz rejestrowac je przy pomocy programu ISTRA;

7. Po wykonaniu odpowiedniej liczby krokéw nalezy zakonczy¢ rejestrowanie pomiaru
komendga abort, w oknie Manual Command (sterowanie maszyng wytrzymatos$ciowg)
ustawic site Force na wartos¢ zero oraz sprawdzi¢ prawidtowos¢ pomiaru, tzn. czy przy
kazdej zmianie sity zarejestrowano poziome prazki s$wiadczgce o przemieszczeniu w
trakcie zadawania sity przy uzyciu komend Measurement -> Evaluate series -> OK.
Prawidtowo wykonany krok ilustruje Rys. 3.20;
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kolejnym kroku zmeczenia.

8. Uzyskane pomiary nalezy wywota¢ za pomocyg komend Stress -> Stress/strain
calculation -> Plane stress -> OK (wpisujgc wczesniej odpowiedni dla badanego
materiatu modut Younga E oraz wspodtczynnik Poissona v oraz zaznaczajac opcje
Maximum Shear Strain Energy (Mises) Criterion) a nastepnie Stress ->Stress/strain
visualisation -> Tangential Strain along Direction 1 oraz 2. W efekcie uzyskuje sie
rozktad przemieszczenia na powierzchni prébki (Rys. 3.21)

3733
426 [ ]
33.01-
W7 I
28 B0
27 [
277 . 297
227 B 2033
177 [ 1600
127 1179
77 [ ] 7 47-
o7 [ ]
3324
23 ]
107

T T T T T T T T T
1113 679 -E61 172 582 1024 1438 1871 29

Rys. 3.21 Rozktad przemieszczenia na powierzchni badanej prébki.
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10.

11.

Uzyskane wyniki z osi Y mozna eksportowac przy uzyciu opcji Edit -> Save jako obrazek
i Print -> PDF Creator (eksport zdje¢ ) oraz Data -> Other-> ASCII Export -> All w celu
dalszej obrébki danych w programie MATLAB;

Dokona¢ kolejnego pomiaru przemieszczenia w catym zakresie obcigzenia w celu

sprawdzenia poprawnosci poprzedniego kroku i mozliwosci pordwnania go

z przeprowadzonym pomiarem;

Przejscie do programu ,Station manager”. W programie tym nalezy trzymac sie

nastepujacych regut:

- W oknie Detectors dobra¢ odpowiednie Interlocki zabezpieczajgce prébke
i maszyne przed zniszczeniem.

- Zaznaczy¢ opcje “Enable Manual Command” w oknie Manual Command, a w
programie “Station manager” za pomocg komendy Applications-> MultiPurpose
TestWare otworzy¢ okno MPT.

- Wybraé¢ program stworzony do pomiaréw zmeczeniowych “zmeczenie.000”
a nastepnie klikajgc ikone Procedure editor dobra¢ odpowiednie parametry (tj.
max site, amplitude oraz zaznaczy¢ kompensatory dla prawidtowej rejestracji
przebiegu zmeczenia).

- W oknie ,Specimen” wpisa¢ nazwe prébki wraz z jej numerem, max sifg
cyklowania, liczbg cykli i wymiarem, przyktadowo:
KZ40_007_650MPa_100001-200001_14.01x4.06

- Rozpocza€ proces przy pomocy komendy ,,Program run”.

- Po zakonczeniu okreslonej liczby cykli przeprowadzi¢ ponownie pomiar
sktadowych przemieszczenia na powierzchni prébki rejestrujgc kazdorazowo
rozmieszczenie prazkéw interferencyjnych na powierzchni prébki w trakcie
zadawania obcigzenia.

3.6 Podsumowanie

ESPI i

DIC sg czesto stosowanymi bezkontaktowymi metodami optycznych pomiaréw

odksztatcenia o szerokim zakresie mozliwych zastosowan [176] - [183]. Ich gtdwne zalety

i ograniczenia zostaty przedstawione w Tab. 3.3. Obie omawiane techniki optyczne pozwalaja

na rozwigzanie problemow, ktérych konwencjonalne czujniki kontaktowe (tensometry,

ekstensometry itp.) nie sg w stanie ujawnic¢. Wsrdd nich mozna wskaza¢ [180]:

poslizg lub Slizganie sie ndzek ekstensometru w trakcie badan,

trudnos$¢ w zamocowaniu,

mozliwos¢ uszkodzenia czujnika w wyniku pekniecia prébki,

brak mozliwosci zastosowania w badaniach materiatéw specjalnych i matych prébek,
tatwosé przekroczenia zakresu pomiarowego,

trudnos¢ w dziataniu w nieprzyjaznym srodowisku,

potrzeba wiekszej liczby czujnikdbw w monitorowaniu odksztatcenia zadanego
w réznych kierunkach,

potrzeba dedykowanych przyrzagdéw do okreslenia badanych parametréw.
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Tab. 3.3 Zalety i wady systeméw ESPI oraz DIC.

Zalety Wady
- bezkontaktowa metoda pomiaru - zakres pomiarowy ESPl jest maly
z doktadnoscig rzedu dtugosci fali, i ograniczony przez korelacje plamek;
- zapewnia pomiar w calym polu -dla duzych obiektéw wymagane sg lasery o

widocznosci;
- polecana do pomiaréw wspomaganych
komputerowo,

poniewaz informacje s3

pozyskiwane i oceniane cyfrowo,

duzej mocy, aby zwiekszy¢ Sredni rozmiar
wzoru plamki;

- koszt wyposazenia i instalacji urzadzenia
jest wysoki;

- znacznie wieksza czutos¢ niz w przypadku -  trudne do  wykorzystania  poza
metody ptytek holograficznych; laboratorium;

Espl pomiar prawie w czasie rzeczywistym; - wymagaja precyzyjnego ustawienia
prazki korelacyjne mogg byé wyswietlane bez i srodowiska o niskich wibracjach.
koniecznosci stosowania jakiejkolwiek formy
obrébki  graficznej lub  przenoszenia
wzorcow;

- rozdzielczo$é stosowanego nosnika zapisu

nie musi by¢ tak wysoka, jak w przypadku

tradycyjnej holografii;

- czuto$¢ moze byc¢ zwiekszona 20-krotnie

dzieki modulacji fazy;

- wysoka czuto$é na wahania temperatury.

- pomiary bezkontaktowe i wielopunktowe, - powierzchnia prébki powinna by¢ ptaska
w petnym polu widzenia; z natozonym przypadkowym wzorem;
-proste ustawienie eksperymentu - zalezno$¢ systemu od  warunkéw
i przygotowanie probki; oswietlenia naturalnego;

- wysoka wydajnos¢; - koniecznos¢  zastosowania  Swiatta
-duza doktadnos¢ i stabilno$¢ pomiaru; sztucznego przy rejestracji obrazéw z duzg
- wysoka precyzja na catym obszarze; czestotliwoscia.

- szeroki zakres pomiarowy (od kilku - konieczno$é stosowania ptyt kalibracyjnych

DIC milimetréw do metréw, wysoka odpowiednich do  wielkosci  badanej
temperatura); powierzchni probki;

- doktadne pomiary konstrukcji w typowych
srodowiskach zewnetrznych;

- analiza deformacji w catym polu widzenia;
- szybkie przygotowanie losowego wzoru
czarnych punktéw na biatym tle na

powierzchni probki poprzez rozpylenie farby.

- pojemne nosniki pamieci wymagane do
archiwizacji zarejestrowanych obrazow;

- btedy pomiardw silnie zalezne od wielkosci
powierzchni pomiarowej, niedokfadnosci
w usrednianiu wynikow obliczen;

warunkéw  oswietleniowych

zmiany
w trakcie badan, kata pomiedzy kamerg
a badang powierzchnia.
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Z uwagi na wiele zalet technik optycznych, ich skutecznosc byta szczegétowo omawiana
przez wielu badaczy. Bingleman [147] stwierdzit, ze potaczenie technik ESPI i DIC prowadzi do
wielu nowych mozliwosci w zakresie pomiaréw przemieszczenia na powierzchni badanych
obiektoéw. Stwierdzono, ze btad standardowy pomiaréw ESPI jest o rzad wielkosci mniejszy niz
dla DIC. Autorzy podkreslili, ze czutos¢ ESPI skaluje sie z rozmiarem prébki, podczas gdy czutosé
DIC nie, i dlatego zalecono jednoczesne stosowanie ESPI i DIC do szacowania deformacji
powierzchni przy znacznie mniejszych skalach prébek. Halama [184] przeprowadzit
poréwnanie konturéw odksztatcenia i przemieszczenia rejestrowanych podczas pomiaréw
ESPI i DIC w warunkach rozciggania, $cinania i ich kombinacji. Uzyskane wyniki uznano za
jakosciowo poréwnywalne dla wszystkich trzech rodzajéw obcigzen. Pomiary ESPI i DIC
podczas badan zmeczeniowych pozwolity na przedstawienie kilku aspektéw, ktdre nalezy
rozwazy¢ przy omawianiu skutecznosci obu metod w monitorowaniu rozwoju uszkodzen
zmeczeniowych. Nalezy podkresli¢, ze wysoka doktadnosé systemu ESPI jest jego najwiekszg
zalety, ktora niestety tez wigze sie z wadg wysokiej czuto$ci znacznie ograniczajgcej mozliwosci
wykorzystania w warunkach poza laboratoryjnych. Z drugiej strony, wysoka adaptacyjnosc
systemu DIC umozliwia jego wykorzystanie nawet w warunkach poza laboratoryjnych. Biorgc
pod uwage zalety i wady obu systeméw oraz ich mozliwosci pomiarowe szeroko
wykorzystywane w badaniach mechanicznych zdecydowano podjg¢ prébe wykorzystania ich
w monitorowaniu rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego stali kottowych. Przeprowadzona na
tym etapie analiza nie faworyzuje zadnej z metod dlatego prébe oceny efektywnosci tychze
systeméw dokonano przy adaptacji maszyn wytrzymatosciowych do zaproponowanej
geometrii prébek ptaskich oraz przy zadaniu tego samego rodzaju obcigzania probki.
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4 Wstepne badania uszkodzenia materiatow poddanych zmeczeniu
klasycznymi metodami niszczgcymi

Najprostszg metodg oszacowania poziomu degradacji, czy tez wptywu czasu eksploatacji
na wtasciwosci wytrzymatosciowe materiatu jest przeprowadzenie porownawczej préby
rozciggania z materiatem w stanie dostawy. Obliczone na tej podstawie parametry, takie jak
modut sprezystosci, granica plastycznosci, granica wytrzymatosci czy wydtuzenie pozwalajg
jednak w ograniczonym stopniu okresli¢ poziom degradacji materiatu. Préoba ta jednak jest
punktem odniesienia do wyznaczenia zakresu sprezystego, na podstawie ktérego mozliwe jest
wybranie zakresu amplitudy naprezenia dla badan zmeczeniowych do okreslenia wykresu
Wohlera. Uzyskane w ten sposéb charakterystyki zmeczeniowe opisujg zaleznos¢ liczby cykli
do zerwania od wartosci amplitudy naprezenia. Poréwnanie prostych bedacych aproksymacija
punktéw uzyskanych na drodze eksperymentu pozwala okresli¢ tzw. trwatosé¢ zmeczeniowsy,
czyli warto$¢ amplitudy naprezenia, przy ktérej materiat osiggnat 107 cykli bez pekniecia
probki. W tym miejscu nalezy podkresli¢ czasochtonnos$¢ prowadzonych badan spowodowang
wymogiem przeprowadzenia wielu eksperymentédw znacznie rozpietych czasowo. Prébki po
przeprowadzonych badaniach do zniszczenia mogg by¢ natomiast wykorzystane do
mikroskopowej oceny stopnia degradacji materiatu poprzez przeprowadzenie analizy
fraktograficznej z wykorzystaniem mikroskopu. Przedstawiona metodologia jest
standardowym podejsciem do zjawiska zmeczenia, jednak dostarcza ona relatywnie mato
informacji na temat dynamiki rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego.
W zwigzku z tym, po przeprowadzeniu wspomnianych ,klasycznych” eksperymentéw,
zaproponowano ilosciowg ocene rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego dla stali P91
z wykorzystaniem mierzalnych parametréw uszkodzenia. Poprawnos¢ metodyki sprawdzono
podczas badan zmeczeniowych prébek klepsydrycznych w rezimie wysokocyklowym stosujgc
obcigzenie symetryczne. Dane eksperymentalne postuzyty do analizy oraz préby opisu
i charakteryzacji dynamiki rozwoju uszkodzenia na podstawie ewolucji odksztatceniowego
wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ oraz parametru uszkodzenia zmeczeniowego D w
funkcji liczby cykli celem okres$lenia granicznej wartosci amplitudy naprezenia
zmeczeniowego. Nastepnie oceniono efektywnos¢ optycznych systemdw pomiarowych, ESPI
i DIC, w monitorowaniu rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego oraz pdzniejszej korelacji
otrzymanych wynikéw z zaproponowang, analityczng metodyka oceny rozwoju uszkodzenia.

4.1 Standardowe badania mechaniczne stali P91

Wybrane wtasciwosci mechaniczne stali P91 przed i po eksploatacji okre$lono na
podstawie statycznej préby rozciggania na prébkach ptaskich o przekroju prostokgtnym,
wycietych wzdtuz osi gtdwnej elementdéw rurociggu. Charakterystyki wytrzymatosciowe stali
w obu stanach przedstawiono na Rys. 4.1. Zaobserwowano znaczny spadek zaréwno granicy
plastycznosci, jak i wytrzymatoéci na rozcigganie stali po eksploatacji. Srednie wartosci
parametrow wyznaczonych z tych badan przedstawiono w Tab. 4.1.
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Rys. 4.1 Usrednione krzywe rozciggania dla stali P91 w stanie dostawy i po eksploatacji.

Wyniki préb rozciggania wykazaty znaczny spadek umownej granicy plastycznosci i granicy
wytrzymatosci doraznej oraz niewielki wzrost wydtuzenia dla stali poddanej diugotrwatej
eksploatacji. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wymienione parametry mieszczg sie w zakresie
normy PN10216-2+A1:2020-05 [157] dla obu typdw prébek.

Tab. 4.1 Usrednione parametry mechaniczne stali P91 przed i po eksploatacji oraz wedtug
Polskiej Normy PN10216-2+A1:2020-05 [157].

Rm [MPa] Ro2 [MPa] A [%]
Stan dostawy 903 (x16) 661 (+9) 23 (1)
80 000 godzin eksploatacji 662 (+12) 497 (£7) 24.5 (+1)
PN: 10216-2:2004 630-830 >450 17-19

W kolejnym etapie programu doswiadczalnego przeprowadzono zmeczeniowe badania
poréwnawcze, ktérych gtdéwnym celem byto opracowanie krzywych S-N dla obu standéw
testowanej stali, co przedstawiono na Rys. 4.2. W wyniku eksploatacji (80 000 godzin przy
cisnieniu wewnetrznym 8,4 MPa w temperaturze 5409C) zaobserwowano znaczny, 20%
spadek wytrzymatosci zmeczeniowej dla catego rozpatrywanego zakresu wartosci amplitudy
naprezenia. Badania te przeprowadzono na probkach w ksztatcie klepsydry o wymiarach
i geometrii przedstawionych na Rys. 3.4a.
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Rys. 4.2 Krzywe S-N dla stali w stanie dostawy i po eksploatacji.
4.2 Mikrostrukturalna analiza rozwoju uszkodzen zmeczeniowych

Po badaniach zmeczeniowych przeprowadzono fraktograficzng analize przetomoéw
prébek. Badania wykonano przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego JEOL JSM-
6460LV wyposazonego w detektor EDS umozliwiajgcy analize sktadu chemicznego we
wskazanych mikroobszarach. Zaobserwowano, ze w materiale eksploatowanym wystepuje
wieksza liczba wtrgcen. Analize sktadu chemicznego dla trzech rdéinych wtracen
przedstawiono w Tab. 4.2. Jakosciowa analiza potwierdzita obecnos¢ zwigzkéw aluminium
(przypuszczalnie tlenku aluminium; punkty 1 i 3 - Rys. 4.3 i Tab. 4.2) oraz zwigzkéw krzemu
(tlenku lub dwutlenku; punkty 1 i 2 - Rys. 4.3 i Tab. 4.2). Zréznicowana zawartos¢ tych
pierwiastkéw w  eksploatowanym materiale byta  wynikiem dtugotrwate;j,
wysokotemperaturowej eksploatacji materiatu.

Tab. 4.2 Analiza chemiczna wtragcen w obu reprezentatywnych stanach stali P91 (%wag.).

Wtracenie C 0] Al Si Ca Cr Fe
1 15.53 56.87 12.23 10.93 06.02 0.56 02.86
2 09.11 27.97 16.96 13.16 16.52 2.02 13.44
3 17.32 52.25 09.20 08.47 04.96 0.87 06.93
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Rys. 4.3 Wtracenia zidentyfikowane w przetomach stali P91: w stanie dostawy (a) oraz po
80 000 godzinach eksploatacji (b).

.  20um R
Rys. 4.4 Mikrostruktura prébki w stanie dostawy (a) i eksploatowanej (b) po 6 milionach cykli
zmeczeniowych.
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Mozna przypuszczaé, ze wtracenia inicjujg procesy niszczenia materiatu pod wpltywem
cyklicznego obcigzenia. Zaobserwowano, ze wtrgcenia byly zlokalizowane w kraterach
wiekszych niz ich rozmiar (Rys. 4.5a, b). Stwierdzono, ze proces odksztatcenia plastycznego
miat swoje zrodto w miejscach wystepowania wtracen, ktore petnity role koncentratoréw
naprezenia. W obszarach wokdét wtragcen mozna zaobserwowac pustki, Rys. 4.5b.
Wystepowanie krateréw i mikropustek wokot nich przypisano obcigzeniom zmeczeniowym
i nastepujagcym po nich plastycznym odksztatceniom pomiedzy twardymi i kruchymi
wtraceniami a osnowg metalu. W kolejnych fazach rozwoju uszkodzenia obserwowano
wiekszg zawartos¢ pustek i mikropeknieé (Rys. 4.5 ¢, d). Kierunek i potozenie tych nieciggtosci
materiatowych wskazuje na mozliwos¢ ich propagacji z wtracen i dodatkowo potwierdza, ze
wtracenia niemetaliczne sg miejscami potencjalnej inicjacji mikropeknie¢ zmeczeniowych.
Gruboziarnistg strukture eksploatowanej probki zaobserwowano réwniez po ok. 6 min cykli
obcigzeniowych (Rys. 4.4). Mozna stwierdzié, ze taka struktura doprowadzita do znacznego
obnizenia wtasciwosci mechanicznych stali P91 (Rys. 4.1 i Rys. 4.2). Zaobserwowano znaczny
spadek wytrzymatosci na rozcigganie o 238 MPa oraz wytrzymatosci zmeczeniowej dla
kolejnych rozpatrywanych wartosci amplitudy naprezenia o ponad 100 MPa. Dodatkowo,
obserwowane w eksploatowanym materiale granice ziaren gruboziarnistego, odpuszczonego
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martenzytu uznano za potencjalne miejsca dla zarodkowania mikropeknie¢ [185], co mogto
przyspieszy¢ proces cyklicznego uplastyczniania.

.‘-.--‘

Rys. 4.5 Obszar przetomu prébki po badaniach zmeczeniowych z przedstawionym kierunkiem
propagacji pekniecia (a); tworzenie sie mikropustek wokét wtracen (b); dalszy wzrost
mikropustek prowadzacy do mikropeknie¢ (c, d).

4.3 Alternatywny sposdb analizy rozwoju uszkodzenia podczas zmeczenia

Rozwdj uszkodzenia w trakcie préb zmeczeniowych monitorowano na podstawie
odpowiedzi mechanicznej materiatu w kolejnych cyklach przy zachowaniu statej amplitudy
naprezenia. Na podstawie analizy zmian przebiegu petli histerezy dla wszystkich probek w obu
stanach, zidentyfikowano dwa rodzaje dominujgcych mechanizméw uszkodzenia. Mechanizm
ratchetingu dominowat w poczgtkowej fazie badan zmeczeniowych, gdyz szerokos¢ petli
histerezy i amplituda odksztatcenia nie zmieniaty sie w kolejnych cyklach, jednak sredni
poziom odksztatcenia w cyklu wzrastat, co przedstawiono na Rys. 4.6a. Mechanizm ten jest
bardziej widoczny dla nizszej wartosci amplitudy naprezenia. Natomiast wraz ze wzrostem
liczby cykli i idgcym za tym dalszym rozwojem uszkodzenia zaobserwowano mechanizm
cyklicznej plastycznosci. Zjawisko to charakteryzowato sie wzrostem szerokosci petli histerezy
(Rys. 4.6b). Nalezy podkresli¢, ze wzrost amplitudy naprezenia prowadzit do intensyfikacji
mechanizmu cyklicznego uplastycznienia (szerokos¢ petli wzrasta niemal od poczatku badania
przyjmujac wieksze wartosci). Zwigzane jest to ze wzrostem odksztatcenia niesprezystego
podczas obcigzenia zmeczeniowego w wyniku wzrostu amplitudy naprezenia i spadku granicy
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plastycznosci w kolejnych cyklach. Zaobserwowano, ze cykliczna plastycznos¢ dominuje
prawie od poczatku préby dla wartosci amplitudy naprezenia bliskich granicy plastycznosci.
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Rys. 4.6 llustracja ratchetingu w charakterystyce naprezenie-odksztatcenie dla wybranych
cykli i amplitudy naprezenia £530 MPa na przyktadzie stali P91 w stanie dostawy (a);
ilustracja efektu cyklicznej plastycznosci dla wybranych cykli i amplitudy naprezenia

+680MPa na przyktadzie stali P91 w stanie dostawy (b); (dane dotyczgce liczby cykli podano
w legendzie wykresu).

Oba  mechanizmy  uszkodzenia  zostaly  zidentyfikowane podczas badan
eksperymentalnych wykonanych na prébkach w stanie dostawy (Rys. 4.7a) oraz po
eksploatacji (Rys. 4.7b). Wyniki dla wybranych cykli rejestrowano przy amplitudzie naprezenia
+480 MPa. Zaobserwowano wyraznie rdznice w odpowiedzi mechanicznej obu standw stali
P91. Zachowanie sie probki w stanie dostawy determinowat gtdwnie mechanizm ratchetingu
zachodzgcy od poczatku odksztatcenia cyklicznego az do ostatnich cykli. Mozna zauwazy¢, ze
petle histerezy zachowujg swojg szerokos¢ przez prawie caty okres cyklicznego obcigzenia.
Dopiero w koncowej fazie procesu zmeczeniowego uwidacznia sie mechanizm
uplastycznienia. Mechanizm ten jest dominujgcy w przypadku prébki po eksploatacji, dla
ktorej szerokos¢ poczgtkowej petli histerezy zwiekszata sie stopniowo wraz z rozwojem
uszkodzenia. Podobnie, jak w przypadku materiatu w stanie dostawy, efekty ratchetingu byty
zauwazalne w trakcie préby zmeczeniowej, o czym $wiadczyto przede wszystkim przesuniecie
petli histerezy.
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Rys. 4.7 Rozwdj zmeczenia w wybranych cyklach przy amplitudzie +480 MPa dla stali w
stanie dostawy (a) oraz po eksploatacji (b).

W wiekszosci przypadkdéw zmiany wiasciwosci wytrzymatosciowych materiatu poddanego
cyklicznemu obcigzeniu mozna obserwowa¢ na podstawie przebiegu wykresu Wohlera
(krzywa S-N). Inne podejscie pozwalajgce monitorowad zmiane tych wtasciwosci opiera sie na
analizie ewolucji dynamiki odksztatcenia w wyniku zastosowania zmiennych programdéw
obcigzeniowych i zakresu amplitudy naprezenia. W celu identyfikacji charakteru i dynamiki
rozwoju odksztatcenia w kolejnych cyklach zmeczenia wysokocyklowego, zmiany te
sparametryzowano za pomocy odksztatceniowego  wspdiczynnika  uszkodzenia
zmeczeniowego ¢, oraz parametru uszkodzenia zmeczeniowego D [186], [187]. W zaleznosci
od amplitudy naprezenia oraz mikrostruktury wyjsciowej materiatu, proces zniszczenia
zmeczeniowego mozna scharakteryzowaé za pomocg dwéch omoéwionych juz mechanizmoéw.
Ceche pierwszego mechanizmu mozna opisac¢ cykliczng plastycznoscig generowang przez ruch
dyslokacji na poziomie lokalnych ziaren i pasm poslizgu. W tym przypadku wskaznikiem
uszkodzenia, charakteryzowanym przez szerokos¢ petli histerezy przy catkowitym odcigzeniu
materiatu jest odksztatcenie niesprezyste. Cecha drugiego mechanizmu charakteryzujaca
materiaty poddawane cyklicznym obcigzeniom opisywana jest przez ratcheting generowany
przez lokalne odksztatcenia wokot pustek, wtracen i innych defektéw mikrostruktury. W tym
przypadku wskaznik uszkodzenia jest przypisany do sredniego odksztatcenia niesprezystego
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opisujgcego przesuniecie petli histerezy w stanie nieobcigzonym. Poniewaz w wiekszosci
przypadkéw zmeczeniowych badan materiatéw za rozwéj uszkodzenia odpowiada kombinacja
tych mechanizmoéw, jako wskaznik uszkodzenia mozna wybraé¢ albo s$rednig wartosé
odksztafcenia niesprezystego albo amplitude odksztatcenia niesprezystego. Dla badanej stali
P91 zaobserwowano kombinacje obu tych mechanizméw (Rys. 4.6). W zwigzku z tym, stosujac
oba wskazniki uszkodzenia identyfikujgce cykliczng plastycznos¢ i ratcheting, miare
uszkodzenia mozna okresli¢ nastepujacg zaleznoscig zdefiniowang juz w rozdziale 2 (réwnanie
2.45). Wartos¢ amplitudy odksztatcenia niesprezystego okreslano przy catkowitym odcigzeniu
materiatu (réwnanie 2.46). W stanie nieobcigzonym wyznaczano rdéwniez S$rednie
odksztatcenie niesprezyste. Mozna je zdefiniowac z zaleznosci 2.47.

Zmiany odksztatceniowego wspodfczynnika uszkodzenia zmeczeniowego, ¢, wykorzystano
do okreslenia ewolucji parametru uszkodzenia D. Parametr uszkodzenia zmeczeniowego D
opisuje dynamike zmian odksztatcenia w kolejnych cyklach. Jest on zdefiniowany zalezno$cig
podang juz w rozdziale 2 (réwnanie 2.42).

Zmiany parametru ¢ dla prébek w stanie dostawy i po eksploatacji, w catym zakresie
wartosci amplitudy naprezenia przedstawiono na Rys. 4.8a. Jak juz wspomniano, parametr ¢
odzwierciedla dziatanie dwdéch mechanizméw zniszczenia w sposdb addytywny. Mozna
zauwazyé, ze od samego poczatku obcigzenia materiat eksploatowany wykazywat znacznie
wiekszg dynamike rozwoju uszkodzen niz ten w stanie dostawy. Ponadto, miata ona charakter
nieliniowy (wykfadniczy). Taki wynik wskazuje na istotny efekt wczesniejszego obcigzenia
materiatu eksploatowanego, ktéry moze by¢ zwigzany z procesami dyfuzji w objetosci
rurociggu w warunkach eksploatacyjnych. W materiale w stanie wyjsciowym, ewolucja
parametru @ jest niemalze liniowa, prawie do ostatniego etapu rozwoju uszkodzenia, kiedy to
nastepuje gwattowny wzrost odksztatcenia i pekniecie. Na wykresie podwdjnie
logarytmicznym przedstawiono zmiany parametru uszkodzenia D dla amplitudy naprezenia
1480 MPa (Rys. 4.8b). Mozna wyrézni¢ trzy etapy rozwoju uszkodzenia dla obu rodzajow
badanej stali, jednak ich przebieg jest diametralnie rézny. Jak zaobserwowano, dynamika
odksztatcenia zwigzana jest ze wzrostem parametru uszkodzenia D i moze byé wyrazona przez
nachylenia liniowych odcinkdéw charakterystyk przedstawionych na Rys. 4.8b. Nachylenia te sg
wyraznie wieksze dla materiatu eksploatowanego. Stosunkowo intensywny wzrost parametru
uszkodzenia, zarowno dla prébki w stanie dostawy, jak i eksploatowanej, obserwowano przez
pierwsze tysigc cykli, jednak najwiekszy uzyskano w koricowej fazie zmeczenia. Nalezy
podkresli¢, ze poczatkowy wzrost parametru uszkodzenia dla materiatu eksploatowanego byt
bardziej widoczny niz dla badanego materiatu w stanie dostawy. Po poczatkowej fazie rozwoju
uszkodzenia szybkos$¢ wzrostu uszkodzenia maleje, ustalajgc sie na prawie statym poziomie.
Utrzymuje sie ono do momentu pojawienia sie pekniecia dominujgcego. Bezposrednio z tego
wynikat kolejny gwattowny wzrost parametru uszkodzenia trwajgcy az do utraty spdjnosci
probki.

Rozwdj uszkodzenia zmeczeniowego wyrazony zmianami odksztatceniowego
wspotczynnika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ w funkgji liczby cykli oraz ewolucja parametru
uszkodzenia zmeczeniowego D byty wyraznie zwigzane z mechanizmami odksztatcenia
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i jednoczesng ewolucjg mikrostruktury wystepujacg podczas cyklicznego obcigzenia. Dla
kazdego stanu materiatu mozna byto wyrézni¢ rézne etapy dynamiki odksztatcenia. Materiat
eksploatowany charakteryzowat sie gruboziarnista mikrostrukturg, ktéra prowadzita do
znacznego obnizenia wartosci parametrow mechanicznych stali P91.

Obserwowane wystepowanie mikropustek i granic ziaren, w tym stanie materiatu
(gruboziarnisty, odpuszczony martenzyt) Rys. 3.1b, Rys. 4.4b uznano za miejsca potencjalnego
zarodkowania mikropeknie¢, ktére znacznie przyspieszajg dynamike procesu uszkodzenia
w pierwszym etapie odksztatcenia (Rys. 4.8). Eksploatowany materiat o gruboziarnistej
mikrostrukturze byt znacznie bardziej wrazliwy na odksztatcenia. Stad zaobserwowano
znaczny wzrost odksztatceniowego wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego, ¢, oraz
parametru uszkodzenia zmeczeniowego D po pierwszych 1000 cyklach (etap Il). Duzy wzrost
kazdego z parametrow w lll etapie uszkodzenia zwigzany byt z postepujacg dekohezjg
materiatu spowodowang szybkim wzrostem makropeknieé i ich pdiniejszg propagacja
w postaci pekniecia dominujgcego powstatego w koricowym etapie uszkodzenia.
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Rys. 4.8 Rozwdj uszkodzenia zmeczeniowego dla amplitudy naprezenia +480 MPa wyrazony
przez zmiany odksztatceniowego wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ w funkcji liczby
cykli (a) oraz ewolucje parametru uszkodzenia zmeczeniowego D (b).
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4.4 Sposob okreslania granicznej wartosci amplitudy naprezenia
zmeczeniowego na podstawie rozwoju uszkodzenia stali P91

Po kazdym badaniu zmeczeniowym przeprowadzonym dla zadanej amplitudy naprezenia
wyznaczono przebieg odksztatceniowego wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢, oraz
parametru uszkodzenia zmeczeniowego D, stosujgc odpowiednio rownania (2.42) i (2.45). Na
podstawie zmian tych parametréow w poszczegdlnych cyklach otrzymano przyblizone,
wykfadnicze krzywe, Rys. 4.9. ROéwnania tych krzywych okreslono dla wszystkich prébek
poddanych prébom zmeczeniowym w szerokim zakresie amplitudy naprezenia dla obu stanéw
stali P91.
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Rys. 4.9 Przyktad wyznaczenia wykfadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla obu
standw stali P91 poddanej cyklicznym obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej 350
MPa.

Nastepnie porédwnano na wykresie wartosci wyktadnikéw tych réownan w funkgji
amplitudy naprezenia dla probek w stanie dostawy i po eksploatacji oraz opracowano krzywg
trendu opisujgcg przebieg ich zmian (Rys. 4.10). Ewolucje odksztatceniowego wspdtczynnika
uszkodzenia ¢ oraz parametru uszkodzenia zmeczeniowego D dla obu badanych standéw stali
przedstawiono odpowiednio na Rys. 4.10a i Rys. 4.10b. Uwzgledniajac je, mozna przewidzieé
graniczng amplitude naprezenia zmeczeniowego (umozliwiajagca przeniesienie 107 cykli
obcigzeniowych zgodnie z Polskg Normg [157]) dla stali w obu rozpatrywanych stanach. Za
takg wartos¢ przyjmuje sie naprezenie odpowiadajgce punktowi przeciecia linii stanowigcej
aproksymacje wynikow eksperymentalnych z osig x. Jak fatwo zauwazy¢, wartosci uzyskanych
granic amplitudy naprezenia s3 podobne do otrzymanych z krzywej S-N dla obu
rozpatrywanych parametréw oraz dla kazdego stanu badanej stali. Granice te oscylowaty
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wokot naprezenia réwnego 320 MPa dla stali eksploatowanej, oraz 460 MPa dla materiatu
w stanie dostawy. Wyniki te s3 w dobrej zgodnosci z wynikami uzyskanymi z krzywych Wohlera
(320 MPa dla stali eksploatowanej, 415 MPa dla materiatu w stanie dostawy), Rys. 4.2.
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Rys. 4.10 Wyznaczenie granicznej amplitudy naprezenia podczas badan zmeczeniowych na
podstawie aproksymacji wyktadnikéw potegowych w przypadku: a) odksztatceniowego
wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ; oraz b) parametru uszkodzenia zmeczeniowego D.

Nalezy podkreslic, ze krzywe Wohlera przedstawiajg jedynie wielkosci amplitudy
naprezenia w funkcji liczby cykli do pekniecia. Zaproponowana metodyka pozwala prowadzi¢
analizy zmeczeniowe poprzez aproksymacje wartosci wyktadnikéw, ktére zostaty uzyskane od
pierwszego do ostatniego cyklu obcigzenia, odzwierciedlajgc tym samym fizyczne mechanizmy
ewolucji uszkodzenia. Uwzgledniajgc wszystkie etapy procesu uszkodzenia zmeczeniowego
metodyka pozwala na wyeliminowanie z wyniku koncowego ewentualnych bfeddéw
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zwigzanych z lokalizacjg defektéw w postaci pustek lub karbéw strukturalnych w materiale.
Wyniki analitycznego wyznaczania wyktadnikdéw funkcji zmiany parametréw D i ¢ dla stali P91
w stanie dostawy oraz po eksploatacji przedstawiono w Dodatek A

4.5 Badania procesu zmeczenia wspomagane metodami optycznymi

Pomiary odksztatcenia z wykorzystaniem systemoéw optycznych zaréwno ESPI, jak i DIC,
wymagajg zastosowania ptaskiej powierzchni. Oczywiscie mozliwym bytoby uzycie do tych
badan prébek klepsydrycznych, jednak konieczna w tym wypadku bytaby adaptacja wiecej niz
jednego systemu pomiarowego celem obserwacji powierzchni prébki z dwdéch rdéznych
ptaszczyzn. Z uwagi na niedogodnosci towarzyszace badaniom proébek klepsydrycznych
z wykorzystaniem systemdéw optycznych wybrano prébki ptaskie, ktére w badaniach
zmeczeniowych obcigzano wartosciami sit odzerowo-tetnigcych dodatnich. Wybor ten nie byt
przypadkowy, gdyz w jego podjeciu kierowano sie faktycznym zachowaniem rury
cieptowniczej w trakcie eksploatacji. Poniewaz rurociag, z ktérego zostaty wyciete prébki
obcigzany byt ci$nieniem wewnetrznym, zatozono dwa mozliwe rodzaje obcigzenia
warunkujgce jego zachowanie: obcigzenie symetryczne odpowiadajgce szokom termicznym
pracujgcego elementu oraz obcigzenie odzerowo-tetnigce dodatnie reprezentujgce
oddziatywanie ci$nienia wewnetrznego na sciany elementu. Przyjeto, ze ocena odpowiedzi
zmeczeniowej materiatu na skutek wspomnianych rodzajéw obcigzenia pozwoli w duzym
stopniu odzwierciedli¢ zachowanie rurociggu pracujagcego w warunkach zblizonych do
codziennej jego eksploatacji.

Przed przystgpieniem do badan z wykorzystaniem optycznych metod pomiarowych,
wybrane witasciwosci mechaniczne stali P91 okreslono na podstawie statycznych préb
rozciggania przeprowadzonych na prébkach ptaskich. Srednie wartosci parametréw
wyznaczonych z tych badan przedstawiono w Tab. 4.3. Wszystkie z nich sg zblizone do
wartosci sugerowanych przez norme PN 10216-2+A1:2020-05 [157]. Wyzsze wartosci Rm i A
wynikajg prawdopodobnie z obrdébki cieplnej materiatu w stanie dostawy. Zgodnie z danymi
literaturowymi, temperatura normalizacji 1050°C i temperatura odpuszczania 760°C
zapewniajg najlepszg kombinacje wytrzymatosci i ciggliwosci materiatu [188], [189].
W kolejnym etapie programu eksperymentalnego przeprowadzono préby zmeczeniowe
z réznymi wartosciami amplitudy naprezenia. Na Rys. 4.11b przedstawiono krzywg S-N
podsumowujgcg uzyskane wyniki. Rozwdj uszkodzenia zmeczeniowego byt monitorowany
przy uzyciu technik ESPI i DIC.

Tab. 4.3 Parametry mechaniczne stali P91 uzyskane w eksperymencie oraz wedtug Polskich
Norm PN 10216-2+A1:2020-05 [157].

Rm [MPa] Ro.2 [MPa] A [%] E (GPa)
Stan dostawy 900 (+16) 661 (+9) 23 (+1) 210 (5)
PN: 10216-2:2004 630-830 >450 17-19 -
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Rys. 4.11 Charakterystyki rozciggania (a) i wykres Wohlera (b) dla stali P91 w stanie dostawy.

Przyktadowe pomiary ESPI dla zakresu naprezenia réwnego 500 MPa po wybranej liczbie
cykli az do pekniecia probki przedstawiono na Rys. 4.12. Poszczegdlne obszary kumulacji
odksztatcenia przedstawiono na mapach rozktadu odksztatcenia w kolorze ciemnoczerwonym.
Obszar podwyzszonej kumulacji odksztatcenia zaobserwowano juz po pierwszym cyklu
w dolnej czesci prébki (Rys. 4.12a), co wskazuje na pewien wptyw sity zastosowanej
w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej. Jednak po 1000 cyklach (Rys. 4.12b) rozktad
odksztatcenia na powierzchni prébki stabilizuje sie, prawdopodobnie w wyniku ufozenia
probki w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej. Wzrost kumulacji odksztatcenia w dolnej
czesci probki w kolejnych cyklach (Rys. 4.12c-e) prowadzit do intensyfikacji uszkodzenia
zmeczeniowego. Potencjalne obszary inicjacji peknie¢ stwierdzono po 225 000 cykli w dolnej
czesci probki. Jednak pomiar wykonany tuz przed peknieciem (Rys. 4.13d) wskazywat na inny
obszar niz obserwowany w poprzednim pomiarze.
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Rys. 4.12 Pomiary ESPI wykonane dla zakresu amplitudy naprezenia rownego 500 MPa ze
zmienng skalg po: 1 cyklu (a); 1 000 cyklach (b); 10 000 cyklach (c); 100 000 cyklach (d); 225
000 cyklach (e).

Aby jednoznacznie przedstawi¢ miejsce pekniecia na prébce zastosowano rding skale
odksztatcenia na kazdym zdjeciu. Nalezy nadmieni¢, ze ujednolicenie skali odksztatcenia od 0
do 14x1073 nie pozwolito zaobserwowaé zadnych wyraznych oznak rozktadu kumulacji
odksztatcenia (Rys. 4.13), jedynie na ostatnich zdjeciach przed zerwaniem widoczne byto pole
duzego odksztatcenia.
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Rys. 4.13 Pomiary ESPI wykonane dla amplitudy naprezenia rownego 500 MPa przy
zunifikowanej skali po : 1 cyklu (a); 100 000 cyklach (b); 225 000 cyklach (c); 245 737 cyklach

(d).

W celu wyeliminowania ewentualnego btedu pomiarowego przeprowadzono dodatkowe
pomiary w tych samych warunkach (Rys. 4.14). Po 100 000 cykli (Rys. 4.14a) nastgpita
kumulacja odksztatcenia w obszarze prawej dolnej cze$ci probki. Rozwdj uszkodzenia
zmeczeniowego i jednoczesny wzrost wartosci odksztatcenia w tym obszarze po 250 000
cyklach wskazywat, ze pekniecie powinno nastgpi¢ w tym wtasnie rejonie (Rys. 4.14b). Jednak
inicjacja pekniecia nastgpita w srodkowej czesci mierzonego odcinka i nie udato sie jej wykry¢
przed peknieciem prébki (Rys. 4.14c, f).

Rowniez w przypadku unifikacji skali odksztatcenia nie udato sie zaobserwowacd
mierzalnego rozktadu odksztatcenia, pozwalajgcego w sposéb jednoznaczny wskazaé miejsca
potencjalnego pekniecia (Rys. 4.14d-e). Kazda z prébek ulegta peknieciu w ciggu 1000 cykli od
inicjacji uszkodzenia. Nalezy podkresli¢, ze pomiary ESPI przeprowadzono rowniez dla trzech
innych wartosci amplitudy naprezenia wynoszacych 550 MPa, 600 MPa i 630 MPa, ale
niestety, zaobserwowano te same trudnosci w optycznej detekcji peknie¢. Dlatego tez
przedstawiono jedynie mapy odksztatcenia dla 500 MPa.
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Rys. 4.14 Poréwnanie pomiardéw ESPI wykonanych dla amplitudy naprezenia réwnego 500
MPa przy zawezonej skali po: 100 000 cykach (a); 250 000 cyklach (b); 299 207 cyklach (c);
oraz przy rozszerzonej skali po: 100 000 cyklach (d); 250 000 cyklach (e); 299 207 cyklach (f).

W celu sprawdzenia mozliwosci zastosowania metodologii DIC, wykonano pomiary dla
tego samego zakresu naprezenia, co w przypadku zastosowanej amplitudy naprezenia przy
pomiarach ESPI, tj. 500 MPa po wybranej liczbie cykli az do momentu pekniecia probki.
W przeciwienstwie do pomiarow ESPI, technika DIC umozliwita lokalizacje obszaru kumulacji
odksztatcenia juz po pierwszym cyklu (Rys. 4.15a). Dalsza ewolucja uszkodzenia
zmeczeniowego do 100 000 cykli pozwolita na doktadne wskazanie obszaru potencjalnej
inicjacji pekniecia (Rys. 4.15b) oraz umozliwita monitorowanie jego rozwoju (Rys. 4.15c-d) az
do momentu pekniecia. Efektywnos¢ metody DIC potwierdzono wykonujac dodatkowe
pomiary dla zakresu wartosci amplitudy naprezenia réwnego 600 MPa, 630 MPa i 640 MPa
(Rys. 4.16-Rys. 4.18). W kazdym z pomiardw, po poczatkowej liczbie cykli zmeczeniowych,
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doktadnie uchwycono obszar potencjalnej inicjacji pekniecia, a prébki pekaty doktadnie w tym

okreslonym rejonie. Nalezy jednak wspomnie¢, ze zastosowanie najwyzszych wartosci zakresu

naprezenia wymagato modyfikacji skali w celu wyraznego przedstawienia

odksztatcenia.

b)

+0.615

+0.646

+0.732

c)

+0.807

+1.017

+0.833

d)
=
7 o
+1.022 | S8
+1.450 ==
+0.865

+3.487

+3.017

+1.244

rozktadu

[%o]
1.50
1.35

1.20
1.05
0.90
0.75
0.60
0.45
0.30

0.15
0.00

Rys. 4.15 Pomiary DIC wykonane dla amplitudy naprezenia réwnego 500 MPa z ujednolicong

skalg po : 1 cyklu (a); 100 000 cyklach (b); 250 000 cyklach (c); 301 251 cyklach (d).
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Rys. 4.16 Pomiary DIC wykonane dla amplitudy naprezenia réwnego 600 MPa z ujednolicong
skalg po: 50 cyklach (a); 130 000 cyklach (b); 138 000 cyklach (c); 144 000 cyklach (d).
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Rys. 4.17 Pomiary DIC wykonane dla amplitudy naprezenia réwnego 630 MPa z ujednolicong

skalg po: 50 cyklach (a); 50 000 cyklach (b); 95 000 cyklach (c); 110 000 cyklach (d).
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Rys. 4.18 Pomiary DIC wykonane dla amplitudy naprezenia réwnego 640 MPa z ujednolicong
skalg po: 30 cyklach (a); 8 750 cyklach (b); 61 250 cyklach (c); 92 489 cyklach (d).

4.6 Analiza mozliwosci wykorzystania systemu ESPI i DIC w monitorowaniu
rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego

Podczas badan zauwazono, ze pierwsze pomiary wykonane metoda ESPI byty zawsze
obarczone btedem wystepowania duzych wartosci odksztatcenia spowodowanych
zaci$nieciem prébki w uchwytach maszyny hydraulicznej. Podczas realizacji badan
zmeczeniowych bez zastosowania systemdéw optycznych nie ma mozliwosci  wizualnej
identyfikacji tego problemu, co pokazuje koniecznos¢ doktadnej kontroli sity zacisku podczas
montazu prébki. Z drugiej strony, obie metody sg bardzo wrazliwe na koncentracje naprezenia
na krawedzi prébki. Stosunkowo duze wartosci odksztatcenia wystepujace na krawedzi
w poréwnaniu do wartosci odksztatcenia w obszarze pomiarowym nie pozwalajg na
zastosowanie jednolitej skali do prezentacji wynikéw. Problem ten jest znacznie powazniejszy
podczas pomiaréw ESPI, poniewaz rozktad odksztatcenia w czasie rozwoju uszkodzenia
obserwowany na powierzchni prébki pozostawat na podobnym poziomie, az do momentu
pekniecia prébki, a wiec identyfikacja potencjalnego obszaru pekniecia byta istotnie
utrudniona. Koncentracja naprezenia na krawedziach prébki jest rdwniez obserwowana
podczas pomiarow DIC, jednak metoda ta pozwala zlokalizowaé¢ obszar potencjalnego
pekniecia we wczesnej fazie rozwoju zmeczenia. Wysoka czutos¢ metody ESPI nie pozwala na
skuteczne monitorowanie rozwoju zmeczenia nawet w skali laboratoryjnej. Drgania
pochodzace z hydraulicznych maszyn wytrzymatosciowych oraz hatas generowany z otoczenia
znaczgco wptywajg na wyniki pomiaréw, a w konsekwencji znacznie ograniczajg mozliwosci
zastosowania tej metody. Z kolei technika DIC pozwala na wykrycie obszaru o znacznie
wiekszej kumulacji odksztatcenia juz na poczatku badania. Dodatkowo metoda DIC moze by¢
z powodzeniem wykorzystana do identyfikacji peknie¢ na nieregularnych powierzchniach.
Quvale i wspoétautorzy [190] wykorzystali technike cyfrowej korelacji obrazu do identyfikacji
inicjacji peknie¢ i wczesnego wzrostu pekniec¢ na skorodowanych powierzchniach morskiego
tancucha cumowniczego. Metodyka monitorowania rozwoju uszkodzen zmeczeniowych DIC
moze by¢ wykorzystana wraz z procedurg przedstawiong w pracy [191], w ktorej
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z powodzeniem zastosowano aproksymacje wykfadnika potegowego odksztatceniowego
wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢, oraz parametru uszkodzenia zmeczeniowego D, do
wyznaczenia trwato$ci zmeczeniowej stali P91. Potgczenie tych metodyk przedstawiono na
Rys. 4.19 i Rys. 4.20, gdzie dla zakresu naprezenia 500 MPa przedstawiono ewolucje
parametru uszkodzenia zmeczeniowego D w funkcji liczby cykli do zniszczenia. Szczegétowy
opis rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego wyrazonego ewolucjg parametru uszkodzenia
zmeczeniowego D zwigzanego z mechanizmami odksztatcenia i ewolucjg mikrostruktury
wystepujgcymi podczas cyklicznego obcigzenia przedstawiono w [191].
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Rys. 4.19 Petle histerezy dla amplitudy naprezenia 500 MPa skorelowane z pomiarami DIC
wykonanymi po 1, 100 000, 250 000 i 301 251 cyklach.

Na Rys. 4.20 przedstawiono dodatkowg prébe korelacji pomiaréw DIC z ewolucjg
parametru uszkodzenia zmeczeniowego D opracowang dla nastepujgcych liczebnosci cykli: 1;
100 000; 250 000; oraz 301 251. Stwierdzono, ze mikrostruktura martenzytu odpuszczonego
sprzyja zarodkowaniu mikropeknie¢ podczas zmeczenia. Taka mikrostruktura znacznie
przyspiesza dynamike procesu uszkodzenia w pierwszym etapie odksztatcenia, a ponadto, w
srodkowym przekroju dtugosci pomiarowej tatwo mozna stwierdzi¢ lokalng kumulacje
odksztatcenia.

Dalszy rozwdj uszkodzenia w kolejnych etapach umozliwit identyfikacje obszaru
potencjalnego pekniecia, oraz dodatkowo potwierdzono w koncowym, trzecim etapie
uszkodzenia, w ktorym gwattowny wzrost makropeknie¢ wynikat z akumulacji odksztatcenia,
a ich pdiniejsza propagacja w postaci pekniecia dominujgcego doprowadzita do dekohezji
materiatu. Stwierdzono, ze obie te metody, DIC i aproksymacja parametru D wyktadnikiem
potegowym, pozwalajg na ujawnienie dynamiki procesu degradacji w pierwszym etapie
zmeczenia do 1000 cykli, a wiec mogg by¢ bardziej efektywne niz konwencjonalne podejscie
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oparte na krzywej S-N. Korelacja tych metod moze by¢ réwniez skutecznie wykorzystana do
wykrywania inicjacji peknie¢ zmeczeniowych oraz fizycznego modelowania inicjacji pekniec
zmeczeniowych [192]. Nalezy podkresli¢, ze wyniki eksperymentalne przedstawione w [192]
byty réwniez zgodne z wczesniejszymi badaniami autoréw [191], w ktdrych inicjacja pekniec
zmeczeniowych byta réwniez zwigzana z inkluzjami wewngatrz materiatéw. Dodatkowo, taka
metodyka mogtaby by¢ z powodzeniem stosowana jako alternatywne podejscie w stosunku
do znanych metod badan nieniszczacych (ultradzwiekowych, emisji akustycznej [193], metod
wiropradowych, [194] czy nawet probabilistycznych metod przewidywania inicjacji peknieé

zmeczeniowych [195]) stuzgcych do pomiaru wzrostu peknie¢, w tym metod optycznych.
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Rys. 4.20 Rozwdj uszkodzenia zmeczeniowego dla amplitudy naprezenia 500 MPa wyrazony
przez ewolucje parametru uszkodzenia zmeczeniowego D skorelowanego z pomiarami DIC
wykonanymi po 1, 100 000, 250 000 i 301 251 cyklach.

4.7 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono wyniki badan zmeczeniowych przeprowadzonych dla dwdch
standw stali energetycznej P91 — stanu dostawy i po dtugotrwatej eksploatacji. Oméwiono
rowniez szczegétowo efektywng metodyke opracowania danych eksperymentalnych.
Dostarcza ona petniejszej wiedzy o procesie zmeczenia niz ta, ktorg dostarcza krzywa S-N.
W pordéwnaniu z podejsciem opartym na krzywej S-N, przedstawiona metodyka identyfikuje
gtdwne mechanizmy uszkodzenia materiatu. Stwierdzono, ze zaproponowana metodyka moze
byé¢ traktowana jako podejscie uzupetniajgce do krzywej S-N. Na podstawie analizy
eksperymentalnej i zaproponowanej metodyki stwierdzono, ze granica cyklicznej amplitudy
naprezenia materiatu eksploatowanego przez 80 000h w temperaturze 540°C oraz ciSnieniu
wewnetrznym 2,9 MPa zmniejszyta sie o 20%. Ponadto, stwierdzono wzrost odksztatcenia
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trwatego materiatu po eksploatacji, co moze by¢ zwigzane z procesami dyfuzyjnymi
zachodzacymi w rurociggu w warunkach eksploatacji. Przetrzymywanie materiatu w wysokiej
temperaturze doprowadzito do przebudowy mikrostrukturalnej stali, a nastepnie powstania
nowych  wtrgcen, ktére znacznie obnizyty jej wilasciwosci. Zaproponowana
w badaniach ocena ilosciowa ujawnita dynamike zachodzenia procesu degradacji materiatu,
zwlaszcza w pierwszym etapie zmeczenia do 1000 cykli. Metoda ta wydaje sie by¢ skuteczna
w przewidywaniu granicznej wartosci amplitudy naprezenia zmeczeniowego i moze stuzy¢
jako skuteczny wskaznik rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego.

W rozdziale zaproponowano wykorzystanie dwodch réznych optycznych technik
pomiarowych (ESPI i DIC) w badaniu prébek stalowych poddanych obcigzeniom
zmeczeniowym w zakresie naprezenia od 400 MPa do 640 MPa. Techniki te oceniono pod
wzgledem ich skuteczno$ci w monitorowaniu rozwoju uszkodzen zmeczeniowych w stali
energetycznej P91. Stwierdzono, ze DIC, w przeciwienstwie do ESPI, umozliwia monitorowanie
zachowania zmeczeniowego i precyzyjne wskazanie obszaru potencjalnego uszkodzenia we
wczesnej fazie jego rozwoju. Gtéwnym ograniczeniem stosowania techniki ESPI jest jej wysoka
czutos¢, ktéra powoduje wiele trudnosci podczas pracy z serwohydraulicznymi maszynami
wytrzymatosciowymi. Maszyny takie podczas eksperymentédw generujg drgania o wysokiej
czestotliwosci spowodowane przeptywem oleju zasilajgcego uktady obcigzajgce maszyny.
Drgania te znacznie zaktdcajg prace kamer ESPI i zawezajg ich mozliwosci pomiarowe. Z uwagi
na ograniczenia tej techniki zdecydowano, ze w dalszych badaniach rozwoju uszkodzenia
zmeczeniowego wykorzystana zostanie jedynie technika DIC.
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5 Propozycja kompleksowej analizy rozwoju uszkodzen
zmeczeniowych na przyktadzie stali 10CrMo09-10 (10H2M)

Po dokonaniu wstepnej oceny mozliwosci wykorzystania optycznych metod pomiarowych
w analizie rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego oraz zweryfikowaniu efektywnosci ilosciowej
oceny z wykorzystaniem mierzalnych parametréw czutych na rozwdj uszkodzenia
zaproponowano kompleksowg metodologie uwzgledniajgcg obie metodyki w okresleniu
wptywu dtugotrwatej degradacji (280 000 h) na wtasciwosci mechaniczne oraz dynamike
rozwoju uszkodzenia stali 10H2M. W pierwszym etapie przeprowadzono klasyczne, niszczace
testy wytrzymatosciowe celem oceny podstawowych parametréw wytrzymatosciowych w
trakcie préby rozciggania oraz pdzniejszego wyznaczenia wykresu S-N. Uzyskane wyniki
eksperymentalne poddano analizie w celu oceny iloSciowej rozwoju uszkodzen
zmeczeniowych prébek symetrycznych w rezimie wysokocyklowym pod obcigzeniem
symetrycznym dla wyznaczenia dynamiki rozwoju uszkodzenia na podstawie ewolucji
odksztatceniowego wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ oraz parametru uszkodzenia
zmeczeniowego D w funkcji liczby cykli celem okreslenia granicznej wartosci amplitudy
naprezenia zmeczeniowego.

Nastepnie, przeprowadzono badania zmeczeniowe w rezimie nisko i wysokocyklowym pod
wptywem zadanych obcigzen odzerowo-tetnigcych dodatnich monitorowanych przez system
DIC. Zaproponowano ilosciowg analize oceny stopnia uszkodzenia materiatu na podstawie
rozktadu odksztatcenia dla 6 rdznych profili wzdtuz i wszerz czesci pomiarowej prébki.
Dodatkowo poréwnano rozktad odksztatcenia dla trzech punktéw referencyjnych oraz
wartosci sredniej otrzymanej z pomiaru ekstensometrem podczas préby zmeczeniowej oraz
zobrazowano ewolucje profilu odksztatcenia poprowadzonego wzdtuz szerokosci probki dla
réznych stadiéw rozwoju uszkodzenia. Finalnie, dokonano korelacji iloSciowej oceny rozwoju
uszkodzen zmeczeniowych z wykorzystaniem mierzalnych wskaznikow uszkodzenia
z pomiarami z wykorzystaniem DIC celem pordwnania dynamiki rozwoju uszkodzenia
zmeczeniowego.

5.1 Badania poczatkowych wtasciwosci mechanicznych stali 10H2M z
wykorzystaniem prébek klepsydrycznych

Reprezentatywng charakterystyke wytrzymatosciowg stali 10H2M w stanie dostawy i po
eksploatacji otrzymang w prébie jednoosiowego rozciggania przedstawiono na Rys. 5.1a.
Srednie wartoéci parametréw wyznaczonych z tych badan przedstawiono w Tab. 5.1. Wyniki
préob wykazaty znaczne obnizenie granicy plastycznosci o okoto 86 MPa dla stali po
dtugotrwatej eksploatacji. Natomiast wytrzymatos¢ na rozcigganie i plastycznos¢ pozostaty na
podobnym poziomie. Niemniej jednak, parametry te nadal miescity sie w zakresie normy PN-
75/H-84024 [161] dla obu typow prébek.
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Rys. 5.1 Reprezentatywne krzywe rozciggania dla stali 10H2M w stanie dostawy i po
eksploatacji (a); powiekszony obszar charakterystyki pokazujgcy réznice w przebiegu
rozciggania w zaleznosci od stanu materiatu (b).

Stwierdzono, ze stal 10H2M poddana dtugotrwatemu procesowi eksploatacji nie zmienita
istotnie wszystkich wtasciwosci wytrzymatosciowych przy rozcigganiu. Modut Younga,
wytrzymatosé na rozcigganie oraz wydtuzenie wzgledne praktycznie pozostaty na tym samym
poziomie, co dla materiatu w stanie dostawy (Rys. 5.1a). Z kolei warto$¢ granicy plastycznosci
ulegta znacznemu obnizeniu, a co wiecej materiat eksploatowany nie wykazywat fizycznych
granic plastycznosci (gérna lub dolna wzglednie wyrazna granica plastycznosci)
i stad przejscie ze stanu sprezystego w plastyczny nalezato okresli¢ za pomocg umownej
granicy plastycznosci (Rys. 5.1b). Jej wartosé, jak juz wspomniano, byta istotnie nizsza od
wyraznej granicy plastycznosci stali w stanie dostawy. Zjawisko to moze by¢ zwigzane ze
zmniejszeniem objetosci ferrytu, a nastepnie zwiekszeniem objetosci fazy martenzytu
w eksploatowanej stali [196].

Tab. 5.1 Parametry mechaniczne stali 10H2M przed i po eksploatacji oraz wg Polskiej Normy
PN-75/H-84024 [161]

Rm [MPa] Re/Ro.02 [MPa] A [%]
Stan dostawy 575(5) 267(4) 32(1)
280 000 godzin eksploatacji 580(5) 227(£3) 34(+1)
PN-75/H-84024 > 415 >205 > 30

5.2 Analiza mikrostrukturalna rozwoju uszkodzen zmeczeniowych stali 10H2M

Po badaniach zmeczeniowych przeprowadzono analize powierzchni przetomoéw.
Charakterystyczne morfologie powierzchni peknie¢ obserwowane dla wszystkich prdobek
obejmowaty: obszar inicjacji pekniecia z mikropeknieciami wzdtuz kierunku jego propagacji
i stosunkowo ptaskg powierzchnig przetomu (I na Rys. 5.2), obszar propagacji z mikropustkami
i wgtebieniami (oznaczony jako Il na Rys. 5.2) oraz obszar dotamania (oznaczony jako Ill) [162].
Obszary inicjacji peknie¢ wystepowaty gtéwnie na krawedzi prébki, a wiec w miejscach, gdzie
wystepuje koncentracja naprezenia spowodowana wadami podpowierzchniowymi lub
wtrgceniami niemetalicznymi [196]. W obszarze propagacji charakteryzujgcym sie
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mikropustkami znajdowaty sie rdwniez pekniecia wtorne, ktére powstaty w wyniku faczenia
sie poréw [197]. Natomiast ciggliwg powierzchnie pekania, z wiekszym udziatem drobnych
morfologicznych pustek w postaci krateréow i wtrgcen niemetalicznych, zaobserwowano dla

materiatu w stanie dostawy po badaniach przy amplitudzie naprezenia réwnym 400 MPa
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Rys. 5.2 Powierzchnia pekniecia prébki w stanie dostawy (a) i eksploatowanym (b) po
badaniu przy amplitudzie naprezenia 320MPa; powierzchnia pekniecia probki w stanie
dostawy (c) i eksploatowanym (d) po badaniu przy amplitudzie naprezenia 400MPa.

Czas eksploatacji stali przez 280 000 godzin w temperaturze 540°C i cisnieniu
wewnetrznym 2,9 MPa doprowadzit do nadmiernej degradacji jej mikrostruktury (Rys. 5.3)
Wyeksploatowany materiat charakteryzowat sie strukturg bainityczng, niewielky iloscig
ferrytu oraz wytrgconymi weglikami skupionymi na granicach ziaren [163].
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Rys. 5.3 Mikrostruktura stali 10H2M w stanie dostawy (a) i po eksploatacji (b); Obszar
pekniecia dla prébek stali po eksploatacji i tego samego materiatu w stanie dostawy
poddanych préobom zmeczeniowym przy amplitudzie naprezenia 350MPa (c, d) i 400MPa (e,
f)
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Obserwacje przeprowadzone na powierzchniach pekniec¢ obu rodzajéw materiatu ujawnity
pekniecie ciggliwe. Jednakze w materiale eksploatowanym zauwazono kilka drobnych
wgtebien rozmieszczonych réwnomiernie na powierzchni (Rys. 5.3a,c). Natomiast stal w stanie
dostawy wykazywata znacznie bardziej chropowaty powierzchnie z duzymi kraterami i
obszarami mikropustek zlokalizowanych wewnatrz lub wokét nich (Rys. 5.3b,d). Nalezy
nadmieni¢, ze regularne kratery z wtrgceniami wystepowaty w prdébce ze stali w stanie
dostawy poddanej wiekszemu zakresowi naprezenia réwnemu 400 MPa. Regularny ksztatt
takich krateréw moze $swiadczy¢ o tym, ze procesy dekohezji obserwowane po obcigzeniu
cyklicznym byty inicjowane przez wtrgcenia, ktére znajdowaty sie w kraterach wiekszych niz
ich rozmiary (Rys. 5.3d). Obserwacje te pozwalajg twierdzi¢, ze propagacja uszkodzenia
zarodkuje w poblizu wtrgcen, ktére petnig role koncentratorow naprezenia. Nalezy
wspomnied, ze obszary w poblizu wtrgcen otoczone sg mniejszymi kraterami, ktére powstaja
w wyniku oddziatywania zmeczeniowego pomiedzy twardymi i kruchymi wtraceniami a
osnowg metalu [191].

5.3 Ocena ilosciowa rozwoju uszkodzen zmeczeniowych pod wptywem
obcigzen symetrycznych stali 10H2M

lloSciowg ocene rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego przeprowadzono na podstawie
odpowiedzi odksztatceniowej stali 10H2M rejestrowanej w kolejnych cyklach dla wszystkich
rozpatrywanych pozioméw statej amplitudy naprezenia. Na Rys. 5.4 przedstawiono
reprezentatywne petle histerezy dla materiatu w stanie dostawy i po eksploatacji, ktéry
poddano granicznym wartosciom amplitudy naprezenia w zakresie od +320 MPa do +400 MPa
w celu ujawnienia zaréwno wptywu zadanej amplitudy, jak i stanu materiatu na mechanizm
jego uszkodzenia. Analiza obejmujgca monitorowanie zmian petli histerezy w kolejnych
cyklach pozwolita zidentyfikowa¢ dwa gtéwne mechanizmy odpowiedzialne za rozwdj
uszkodzen zmeczeniowych: ratcheting oraz cykliczng plastyczno$é [198]. Nalezy podkresli¢, ze
petle histerezy charakteryzujg sie bardzo matymi zmianami szerokosci przy jednoczesnym
wzroscie Sredniego poziomu odksztatcenia w kolejnych poczatkowych cyklach obcigzenia,
natomiast mechanizm cyklicznej plastycznosci pojawia sie pdziniej w postaci narastania
szerokosci petli histerezy [199]. Podobnie jak stal P91 [200], takze i stal 10H2M wykazywata
kombinacje obu mechanizméw rozwoju uszkodzenia (Rys. 5.4).
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Rys. 5.4 Ewolucja petli histerezy w wybranych cyklach dla stali w stanie dostawy (a, c) oraz
po eksploatacji przez 280 000 godzin (b, d) przy amplitudzie naprezenia +320 MPa i +400
MPa.

tatwo jednak zauwazyé, ze dla materiatu w stanie dostawy poddanego dziataniu
amplitudy naprezenia réwnego +320 MPa w poczatkowej fazie procesu zmeczeniowego
dominujgcym mechanizmem byt ratcheting, gdyz szeroko$é petli histerezy zmieniata sie
nieznacznie do 200 000 cykli (Rys. 5.4a). Natomiast w przypadku stali eksploatowanej oba
mechanizmy rozwijaty sie w sposdb bardziej zrownowazony. Petla dla 19 cyklu zarejestrowana
dla stanu po eksploatacji byta znacznie szersza niz uzyskana po 201 750 cyklach dla materiatu
w stanie dostawy (Rys. 5.4b). Nieco inny charakter przebiegu procesu zaobserwowano dla obu
standéw stali poddanych obcigzeniu zmeczeniowemu przy amplitudzie naprezenia £400 MPa.
Kombinacja mechanizméw ratchetingu i cyklicznej plastycznosci prowadzita do bardziej
rownomiernego zwiekszenia szerokosci petli histerezy i jej jednoczesnego przesuniecia (Rys.
5.4c-d). Nalezy wspomnie¢, ze stal 10H2M zostata poddana badaniom zmeczeniowym nieco
powyzej poziomu granicy plastycznosci, a wiec odksztatcenie plastyczne byto indukowane juz
w poczatkowych cyklach zmeczeniowych. Dlatego tez analize odpowiedzi zmeczeniowej
potraktowano w kategoriach ewolucji odksztatcenia w odniesieniu do czasu trwania
eksperymentu (Rys. 5.5) oraz liczby cykli do zniszczenia (Rys. 5.6, Rys. 5.7). Mozna stwierdzic,
ze materiat poddany badaniom zmeczeniowym przy tej samej amplitudzie naprezenia
charakteryzowat sie rézng odpowiedzig odksztatceniowg w zaleznosci od swojego stanu.
Nietrudno zauwazy¢, ze odpowiedz odksztatceniowa materiatu eksploatowanego poddanego
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prébie zmeczeniowej przy obu amplitudach naprezenia réwnego 320 MPa i +400 MPa byta
dwukrotnie wieksza niz dla materiatlu w stanie dostawy. Jednoczesnie wida¢, ze efekt
dtugotrwatej eksploatacji byt bardziej widoczny przy wyziszej amplitudzie naprezenia
wynoszgcej 400 MPa, przy ktorej wartosé¢ sygnatu odksztatcenia zarejestrowanego dla
materiatu poddanego 280 000 godzinom pracy byfa 0 220% wyzsza niz dla materiatu w stanie

dostawy.
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Rys. 5.5 Charakterystyka odksztatcenie-czas prébek ze stali 10H2M poddanych dziataniu

amplitudy naprezenia £320 MPa (a) i +400 MPa (b).
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Pordwnanie odpowiedzi materiatow zarejestrowanych dla obu stanéw stali
i przedstawionych w postaci krzywej S-N jest konwencjonalnym podejsciem, ktére moze byé
skutecznie wykorzystane do oceny wptywu dtugotrwatej eksploatacji na wytrzymatos¢
zmeczeniowg materiatu. Wyznaczenie typowej krzywej S-N jest jednak kosztowne
i czasochtonne [200]. Alternatywna metoda przedstawiona przez autora opiera sie na ewolucji
rozwoju dynamiki uszkodzenia w wyniku dziatania mechanizmoéw ratchetingu i cyklicznej
plastycznosci monitorowanych w kolejnych cyklach dla zakresu stosowanych wartosci
amplitudy naprezenia [191]. Zmiany te zostaty dodatkowo sparametryzowane i opisane jako
odksztatceniowy wskaznik uszkodzenia zmeczeniowego, @, oraz parametr uszkodzenia
zmeczeniowego D. Poniewaz zmiany mikrostrukturalne zachodzgce podczas cyklicznej
degradacji mozna przypisa¢ poszczegdlnym zmianom odpowiedzi naprezenie-odksztatcenie,
do opisu i ilosciowego okreslenia kazdego mechanizmu uszkodzenia zidentyfikowanego
w kolejnych cyklach, zastosowano efektywne wskazniki:

- ratcheting generowany przez lokalne odksztatcenia wokoét pustek, wtracen i innych
defektow zwigzany ze srednim odksztatceniem niesprezystym opisujgcym przesuniecie
petli histerezy w stanie nieobcigzonym,

- cykliczna plastycznos¢ generowana przez ruch dyslokacji na poziomie lokalnych ziaren
i pasm poslizgu zwigzana ze zmianami szerokosci petli histerezy przy catkowitym
odcigzeniu materiatu.

Przyspieszony rozwdj uszkodzenia zmeczeniowego mozna byto wyraznie zaobserwowac
dla stali eksploatowanej porédwnujgc ewolucje odksztatceniowego wskaznika uszkodzenia
zmeczeniowego i parametru uszkodzenia zmeczeniowego w zaleznosci od liczby cykli do
zniszczenia (Rys. 5.6, Rys. 5.7). Oba rozpatrywane stany stali 10H2M wykazywaty znaczgco
rozng dynamike wzrastania uszkodzenia. W przypadku stali eksploatowanej uszkodzenie
wystgpito znacznie wczesniej niz w przypadku materiatu w stanie dostawy. Na podstawie
analizy przebiegu odksztatceniowego wskaznika uszkodzen zmeczeniowych dla amplitudy
naprezenia réwnego +/-320 MPa (Rys. 5.6a) mozna zauwazyé, ze stal eksploatowana
charakteryzowata sie znacznie szybszym rozwojem uszkodzen, w porédwnaniu do materiatu w
stanie dostawy. Tak znaczacych réznic nie zaobserwowano jednak dla amplitudy naprezenia
rownego +400 MPa (Rys. 5.7b), chociaz dynamika uszkodzenia dla materiatu eksploatowanego
byta nadal wyrazZniejsza.

126



Q
—

0.08

4 stan dostawy

| e stan po eksploatagji etap Ill
~

+/-320 MPa

o
o
<

o
o
®

o
o
a

o
o
®

etap Il
~

o
o
o

etap Il
N

Odksztatceniowy wskaznik
uszkodzenia zmeczeniowego ¢
o
o
=

ot
o
=

1 100 10 000 1 000 000
Liczba cykli

A stan dostawy etap Il —»
e stan po eksploatacji

A
etap Il

etaR‘II
0.10
etap/ etap II\
M
etap |

Parametr uszkodzenia zmeczeniowego D

+/-320 MPa
0‘01 1 111 1 A R R 1 111
1 100 10 000 1 000 000
Liczba cykli
Rys. 5.6 Rozwdj uszkodzenia zmeczeniowego dla amplitudy naprezenia réwnej £320 MPa
wyrazony zmianami odksztatceniowego wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ w funkcji
liczby cykli (a); ewolucja parametru uszkodzenia zmeczeniowego D (b).
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Rys. 5.7 Rozwdj uszkodzenia zmeczeniowego dla amplitudy naprezenia wynoszgcego +400
MPa wyrazony zmianami odksztatceniowego wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ w
funkcji liczby cykli (a); ewolucja parametru uszkodzenia zmeczeniowego D (b).

Przebiegi zmian zaréwno odksztatceniowego wskaznika uszkodzenia, jak i parametru
uszkodzenia przy zmeczeniu dla amplitudy naprezenia +400MPa jest bardziej gtadki niz przy
amplitudzie naprezenia £320MPa niezaleznie od stanu materiatu. Materiat eksploatowany na
poczatku odksztatcenia wykazuje nizsze wartosci parametru uszkodzenia zmeczeniowego
w poréwnaniu do materiatu w stanie dostawy dla cykli przeprowadzonych przy amplitudzie
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naprezenia +400MPa. Efektu tego nie stwierdzono w testach prowadzonych przy nizszej
amplitudzie naprezenia (£320MPa).

5.4 Wyznaczenie granicznej wartosci amplitudy naprezenia przy zmeczeniu na
podstawie rozwoju uszkodzenia stali 10H2M

Okreslenie granicznej wartosci amplitudy naprezenia przy zmeczeniu przeprowadzono

dokonujgc  aproksymacji  krzywych  wykfadniczych  uzyskanych przez korelacje
odksztatceniowego wspdfczynnika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ i parametru uszkodzenia
zmeczeniowego D dla kazdej amplitudy naprezenia (Rys. 5.8). W pierwszej kolejnosci
wykorzystano rownania (2.42) i (2.45) do wyznaczenia obu parametréw ¢ i D dla zadanej
amplitudy naprezenia. Ewolucja tych parametréw w poszczegdlnych cyklach pozwolita na
aproksymacje krzywych wykfadniczych. Nastepnie poréwnano na wykresie wartosci
wyktadnikéw funkcji opisujgcych kazdg krzywa w odniesieniu do wartosci amplitudy
naprezenia dla obu badanych stanéw materiatu. Na koniec wykorzystano linie trendu do
przewidywania granicy amplitudy naprezenia zmeczeniowego. Wyniki analitycznego
wyznaczania wyktadnikéw funkcji zmiany parametréw D i ¢ dla stali 10H2M w stanie dostawy
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Rys. 5.8 Wyznaczenie granicznej wartosci amplitudy naprezenia na podstawie aproksymacji
wyktadnikéw funkcji potegowych w przypadku odksztatceniowego wskaznika uszkodzenia
zmeczeniowego @ (a) i parametru uszkodzenia zmeczeniowego D (b).

W przedstawionej metodzie wartos¢ granicznej amplitudy naprezenia zmeczeniowego
odpowiada punktowi przeciecia linii stanowigcej aproksymacje wynikéw eksperymentalnych
z osig x. Wartosci te byty rowne 245 MPa dla stali eksploatowanej przez 280 000 godzin oraz
293 MPa dla materiatu w stanie dostawy. Nalezy podkresli¢ dobrg zgodnos¢ tych wynikow z
wynikami uzyskanymi z krzywych S-N (250 MPa dla stali eksploatowanej przez 280 000 godzin,
300 MPa dla materiatu w stanie dostawy), Rys. 5.8, Tab. 5.2.
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Poniewaz krzywe S-N przedstawiajg wartosci amplitudy naprezenia tylko w funkgji liczby
cykli do uszkodzenia, nie mozna byto skutecznie oceni¢ dynamiki uszkodzen zmeczeniowych
wystepujgcych podczas badan zmeczeniowych. Zamieszczone w tym podpunkcie wyniki
pokazujg, ze przedstawiona metodyka umozliwia skuteczne wyznaczenie granicznej amplitudy
naprezenia zmeczeniowego wraz z identyfikacja mechanizmoéw uszkodzenia [191]. Ponadto
stwierdzono, ze odksztatceniowy wskaznik uszkodzenia zmeczeniowego oraz parametry
uszkodzenia zmeczeniowego zwigzane z szerokoscig petli histerezy i jej przesunieciem moga
by¢ wykorzystane do identyfikacji fizycznych mechanizméw ewolucji uszkodzenia, ktére
wystgpity podczas badan zmeczeniowych.

Tab. 5.2 Wartosci graniczne amplitudy naprezenia przy zmeczeniu, wyznaczone z
wykorzystaniem krzywej S-N i z aproksymacji krzywych opisujgcych zmiany
odksztatceniowego wspétczynnika uszkodzenia zmeczeniowego, @, oraz parametru
uszkodzenia zmeczeniowego D.

S-N [MPa] Metoda aproksymacji krzywych [MPa]
Stan dostawy 300 293
Po 280 000 godzinach eksploatacji 250 245

5.5 Wykorzystanie metody DIC w monitorowaniu rozwoju uszkodzenia stali
10H2M z wykorzystaniem prébek ptaskich przy obcigzeniu odzerowo-
tetnigcym dodatnim

Wybrane wtasciwosci mechaniczne stali 10H2M okreslono ponownie dla prébek ptaskich
na podstawie statycznych préb rozciggania. Srednie wartoéci parametréw wyznaczonych
z tych badan przedstawiono w Tab. 5.1. Wiasciwosci mechaniczne stali 10H2M dla obu
badanych jej standw spetniajg wymagania normy PN-75/H-84024 [161]. W kolejnym etapie
programu eksperymentalnego przeprowadzono badania zmeczeniowe z réznymi wartosciami
zakresu naprezenia wspomagane pomiarami DIC. Na Rys. 5.9a przedstawiono krzywg S-N
podsumowujgcg uzyskane wyniki badan zmeczeniowych.

Badania zmeczeniowe przeprowadzone na obu rodzajach materiatu wykazaty istotne
réznice w odpowiedzi mechanicznej (Rys. 5.9c). Materiat eksploatowany badany przy tej samej
amplitudzie naprezenia byt w stanie przenies¢ tylko potowe liczby cykli w pordwnaniu
z materiatem w stanie dostawy. W zaleznosci od amplitudy naprezenia, trwatos¢ zmeczeniowa
materiatu eksploatowanego zmniejszyta sie od 300% do 400% (Rys. 5.9d).

Rozwdj uszkodzenn zmeczeniowych byt monitorowany podczas badan zmeczeniowych
przy uzyciu techniki DIC. Przedstawiono reprezentatywne mapy rozktadu odksztatcenia dla
obu omawianych stanéw stali 10H2M, a nastepnie poréwnano je dla dwdch zakreséw
naprezenia wynoszgcych 400 MPa (Rys. 5.10a-b) i 350 MPa (Rys. 5.10c-d). Poniewaz geometria
probki wymusza kumulowanie sie uszkodzen w jej srodkowej czesci, efektywne pole do
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obserwacji DIC ulegto znacznemu zmniejszeniu po pierwszych prébach, co mozna
zaobserwowacd na Rys. 5.10a-b.
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Rys. 5.9 Wyniki eksperymentalne dla stali 10H2M w stanie dostawy i po eksploatacji: wykres
S-N (a) i poréwnanie trwatosci eksploatacyjnej (b).

Nalezy podkreslic, ze przy rozpatrywanych wyzszych wartosciach naprezenia,
zarejestrowane wartosci odksztatcenia z powierzchni probki wynosity az 18%, przez co
ujednolicona skala odksztatcenia byta niemiarodajna. Z uwagi na ten fakt, odpowiedz
odksztatceniowg stali 10H2M monitorowano najpierw dla wyzszego zakresu naprezenia,
tj. 400 MPa. Mozna stwierdzi¢, ze dla obu standw materiatu wystgpity rézne rozktady
odksztafcenia, a w konsekwencji trwato$¢ zmeczeniowa materiatu eksploatowanego byta
okoto dwukrotnie nizsza niz materiatu w stanie dostawy.
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Rys. 5.10 Pomiary DIC przeprowadzone na materiale eksploatowanym (a) i w stanie
dostawy (b) dla zakresu naprezenia rownego 400 MPa; oraz na materiale eksploatowanym
(c) i w stanie dostawy (d) dla amplitudy naprezenia réwnego 350 MPa.
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Nalezy podkresli¢, ze w przypadku materiatu eksploatowanego istotne zmiany rozktadu
odksztatcenia, odzwierciedlajgce rozwdj uszkodzenia, wystapity w srodkowej czesci prébki po
osiggnieciu potowy jej trwatosci zmeczeniowej (Rys. 5.10a). Kolejne cykle prowadzity do
ciggtego rozwoju uszkodzenia w centralnym rejonie probki i jej zniszczenia po 2,1x10° cykli.
Z drugiej strony, préobka w stanie dostawy wykazywata lokalizacje uszkodzen na krétko przed
zniszczeniem, co mozna byto stwierdzi¢ na podstawie faktu, ze pierwszy obszar kumulacji
odksztatcenia zidentyfikowany zostat dopiero po 5x10° cykli, a prébka pekta po 5,5x10°
cyklach (Rys. 5.10b). Poréwnanie map odksztatcenia DIC dla materiatu w stanie dostawy
z mapami uzyskanymi dla materiatu eksploatowanego wyraznie identyfikuje réznice
w zachodzacych mechanizmach uszkodzen. Réznic takich nie mozna zaobserwowac dla badan
zmeczeniowych przeprowadzonych przy nizszej wartosci amplitudy naprezenia, tj. 350 MPa.
Oba stany materiatu wykazywaty podobne mechanizmy uszkodzenia, podobnie przebiegata
tez lokalizacja odksztatcenia tuz przed peknieciem, jednak czas trwatosci zmeczeniowej prdbki
w stanie dostawy byt o prawie 300% dtuzszy niz probki eksploatowanej (Rys. 5.10c-d). Aby
doktadniej zobrazowa¢ rozktad odksztatcenia, z otrzymanych map sporzadzono profile
wartosci odksztatcenia wzdtuz i w poprzek osi probki, tak aby uzyskac¢ obraz zmian rozktadu
odksztatcenia wzdtuz linii tych profili. Na ponizszym schemacie graficznie przedstawiono linie
rozpatrywanych 3 profili poprowadzonych wzdtuz osi prébki oraz 3 ustawionych poprzecznie

wzgledem osi prébki, Rys. 5.11.

Profil 1 Profil 2 Profil 3
epsY epsY epsyY

Profil 4
epsY

Profil 5
epsY

Profil 6
epsY

Rys. 5.11 Roztozenie linii profili na powierzchni prébki.

Profile byty kreslone w rownych odlegtosciach od siebie tak, aby obejmowac obszar
najwiekszego odksztatcenia prébki. Profile zmian wartosci odksztatcenia byty okredlane z map
rozktadow odksztatcenia pokazanych na Rys. 5.10. Analizujgc poréwnanie wynikéw dla prébek
stali w stanie dostawy i po eksploatacji, mozna zauwazy¢, ze odpowiedZ odksztatceniowa na
zadane naprezenie jest jednakowa dla stali 10H2M, niezaleznie od jej stanu eksploataciji.
W prdébkach stali po eksploatacji oraz w stanie dostawy zaobserwowano podobng wartos¢
odksztatcenia rejestrowang na poczatku testu zmeczeniowego Rys. 5.12 - Rys. 5.15.
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Rys. 5.12 Profile odksztatcenia w 4 etapach badania zmeczeniowego dla materiatu w stanie
dostawy przy amplitudzie naprezenia 350 MPa.
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Rys. 5.13 Profile odksztatcenia w 4 etapach badania zmeczeniowego dla materiatu w stanie
dostawy przy amplitudzie naprezenia 400 MPa.
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Rys. 5.14 Profile odksztatcenia w 4 etapach badania zmeczeniowego dla materiatu w stanie
po eksploatacji przy amplitudzie naprezenia 350 MPa.

136



5
4.5
= 4 .
§3 s RARY SOOI o]
-3
2273
& QO
22 2.5 —Profil 4
® g 2 —Profil 5
- 2 1.5 Profil 6
=
C 1
0.5
0
0 5 10 15 20 25
Dhugosé¢ profilu [mm]
6
B
S e T
a v 4 )
= —Profil 4
g § 3 —Profil 5
g g Profil 6
= 2
g
©1
0
0 5 10 15 20 25
Dtugosé profilu [mm]
10
9 FAN
— 8 VoV AN
= i 7 VA Y4 =/ \\
25
§§ i —Profil 4
= N —Profil 5
f % 3 Profil 6
o 2
1
0
0 5 10 15 20 25
Dhugos¢ profilu [mm)]
20
s aho 1]
=16 [
_E RN
2l VAl W
N —Profil 4
S50 AN o
= E 8 i /-/ / U \ 1’0'1 h
g N e~ — = Profil 6
= 6
=
C 4
2
0
0 5 10 15 20 25
Dlugosé profilu [mm)]

Odksztalcenie [%]
[\

5 10 15
Dtugosé profilu [mm]

20

wm N

N

[3S]

Odksztalcenie [%]
[¥5]

Ju—

[
(=]

Odksztalcenie [%]
S = N W R NN 0D

—_— o
(=)

Odksztalcenie [%0]
fan Tl SCRNENE e N~ s I e B S N E N = Y ;

5 10 15
Dhugosé profilu [mm]

20

N

5 10 15
Dtugosc¢ profilu [mm]

20

AN
[\

5 10 15
Dtugoéé profilu [mm]

20

Profil 1

—Profil 2
—Profil 3

Profil 1
—Profil 2
—Profil 3

Profil
—Profil
—Profil :

Profil 1
—Profil 2
—Profil 3

Rys. 5.15 Profile odksztatcenia w 4 etapach badania zmeczeniowego dla materiatu w stanie
po eksploatacji przy amplitudzie naprezenia 400 MPa.

Roznice w wielkosci odksztatcenia po pierwszym cyklu testu sg szczegdlnie widoczne przy
zmianie wartosci naprezenia, co wskazuje, jak wrazliwy jest materiat prébki na wielkos¢
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zadanej amplitudy naprezenia, a jednoczesnie jak jest niezalezny od stopnia
wyeksploatowania materiatu. Analizujac kierunkowos¢ profili, nalezy stwierdzi¢, ze profile
poprzeczne (4-6) pokazujg wiecej zmian w rozktadzie odksztatcenia na powierzchni prébki niz
profile podtuzne (1-3). We wszystkich przeprowadzonych pomiarach mozliwe byto wskazanie
miejsca potencjalnego pekniecia poprzez obserwacje zmian wartosci odksztatcenia na profilu
6. W przypadku prébki w stanie dostawy testowanej przy naprezeniu 350 MPa, znaczny wzrost
odksztatcenia sugerujacy inicjacje pekniecia uzyskano po 1100 000 cykli, to jest ponad
200 000 cykli przed zerwaniem prébki. Ze wzrostem amplitudy naprezenia wrazliwos¢ na
pojawianie sie pekniecia byta podobna. Na podstawie danych przedstawionych na Rys. 5.12 -
Rys. 5.15 mozna stwierdzié¢, ze stan materiatu ma istotny wptyw na dynamike rozwoju
uszkodzenia zmeczeniowego.

Co wiecej, analizujgc rozpietos¢ wartosci odksztatcenia na badanym obszarze dla
materiatu po dtugotrwatej eksploatacji wyraznie wida¢, ze amplituda rejestrowanych na
powierzchni wartosci odksztatcenia jest duzo wyzsza niz dla materiatu w stanie dostawy.
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Rys. 5.16 Wykres profili odksztatcenia dla réoznych wartosci zastosowanej amplitudy
naprezenia dla stali po eksploatacji (a) oraz w stanie dostawy (b).

Przy pordéwnaniu dwéch stanéw materiatu  (stan dostawy oraz po eksploatacji)
w drugim zakresie badan zmeczeniowych (Rys. 5.16) stwierdzono, ze wartos$¢ odksztatcenia
jest scisle uzalezniona od amplitudy naprezenia. Ponadto, dla stali po eksploatacji wyzsze
wartosci amplitudy naprezenia dajg juz na poczatkowym etapie efekt kumulacji odksztatcenia
w Srodkowe] czesci strefy pomiarowej probki. Dla nizszych wartosci amplitudy naprezenia
odpowiedz? odksztatcenia pozostaje na podobnym poziomie przez wiekszos¢ czasu przebiegu
badania zmeczeniowego, przez co trudniej jest przewidywaé miejsce najwiekszego
odksztafcenia prébki na wczesnym etapie badan. Uzyskane wyniki jasno wskazujg, ze DIC jest
efektywnym narzedziem do identyfikacji lokalnych kumulacji odksztatcenia podczas
zmeczenia [200] i identyfikacji mechanizmdéw uszkodzenia, szczegdlnie przy duzych
amplitudach naprezenia.

Kolejnym krokiem badawczym podczas testéw z wykorzystaniem cyfrowej korelacji
obrazu bytfa préba dokonania oceny ilosciowej, pozwalajgcej oceni¢ rozwdj uszkodzenia prébki
na podstawie zmian odksztatcenia na powierzchni prébki. W tym celu przeprowadzono analize
poréwnawczg wynikow uzyskanych podczas badan zmeczeniowych, w trakcie ktorych zostaty
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jednoczes$nie wykorzystane dwie metodyki pomiaru odksztatcenia: DIC oraz ekstensometr. W
badaniu wykorzystano ekstensometr z bazg pomiarowg 50 mm tak, aby umozliwi¢
jednoczesne monitorowanie rozwoju uszkodzenia z zastosowaniem DIC
w Srodkowej czesci probki (Rys. 5.17). Punkty 1 oraz 3 zostaty rozmieszczone tak, aby
znajdowalty sie relatywnie blisko miejsca mocowania ekstensometru, za$ punkt 2 wyznaczat
miejsce geometrycznego srodka prébki. Znajdowat sie on w czesci centralnej prébki w miejscu
jej najwiekszego przewezenia. Dla kazdego z zaznaczonych punktéw uzyskano wartosci
odksztatcenia dla konkretnego cyklu zmeczeniowego, po czym odniesiono je do wartosci N/Nt
bedacej ilorazem biezgcego cyklu podzielonego przez liczbe cykli do zniszczenia. Uzyskane w
ten sposéb wykresy dla 4 wartosci amplitudy naprezenia pozwalajg poréwnac dynamike zmian
odksztatcenia odniesiong do catego zakresu badania.

Rys. 5.17 Lokalizacja punktow referencyjnych, na podstawie ktérych rejestrowano przebiegi
zmian odksztatcenia w trakcie préb zmeczeniowych

Analize danych przeprowadzono dla stali 10H2M w stanie dostawy oraz po diugotrwatej
eksploatacji. Zaobserwowano, ze dla amplitudy naprezenia rownej 430 MPa, materiat po
eksploatacji wykazuje wzrost uplastycznienia w kolejnych cyklach zmeczeniowych, podczas
gdy materiat w stanie dostawy, po osiggnieciu poziomu odksztatcenia rownego okoto 5.5% nie
wykazywat praktycznie zadnych zmian, az do momentu zerwania prébki (Rys. 5.18). Podobne
zachowanie materiatu zaobserwowano dla amplitudy naprezenia réwnej 400 MPa (Rys. 5.19).
Zastosowanie nizszych wartos$ci amplitudy naprezenia, 350 MPa oraz 330 MPa, skutkowato
uzyskiwaniem podobnych charakterystyk zmian odksztatcenia w odniesieniu do catkowitej
liczby cykli do zniszczenia. Zarébwno materiat w stanie dostawy, jak i po dtugotrwatej
eksploatacji po uzyskaniu statej wartosci odksztatcenia utrzymywat podobny jej poziom az do
momentu pekniecia probki (Rys. 5.20-Rys. 5.21).
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Pomijajac charakter krzywych obrazujgcych rozwdj uszkodzenia bazujgcy na zmianie
odksztatcenia nalezy podkresli¢, jak bardzo rdznig sie przebiegi odksztatcenia w zaleznosci od
obranego punktu referencyjnego. Ze wzgledu na dobér punktéw (Rys. 5.17) nalezatoby sie
spodziewaé, ze usredniony wynik zmiany odksztatcenia uzyskany z ekstensometru powinien
zawierac sie miedzy wynikami z punktéw 1i 3 oraz punktem 2, ktéry to, teoretycznie, powinien
stanowi¢ maksymalng wartos¢ odksztatcenia wynikajacg ze skupienia naprezenia w miejscu o
najmniejszym przekroju. Wyniki eksperymentalne miejscowo rdznig sie jednak od
zaktadanych. Wynika to gtdéwnie z lokalizacji punktéw 1 oraz 3 umieszczonych w miejscach
problematycznych z punktu widzenia techniki DIC, jak na przyktad krawedzie czy miejsca
zacienione, ktére sg btednie analizowane przez system. Dla prawidtowej oceny zmian
odksztatcenia nalezy zatem dobiera¢ punkty referencyjne tak, aby ich lokalizacja nie byta
obarczona btedami wynikajgcymi zarowno z geometrii prébki, jak i ztozonosci uktadu
pomiarowego.

W przypadku materiatu w stanie dostawy poddanego amplitudzie naprezenia 430 MPa,
obrany punkt 2, stanowigcy $rodek prdbki, znajdowat sie poza obszarem o najwiekszej
kumulacji odksztatcenia (Rys. 5.18a). Skutkiem tego wartosci odksztatcenia rejestrowane
w tym punkcie byty nizsze niz dla punktu 3. Warto zauwazy¢, ze dla tego przypadku punkt 1
znajdowat sie w obszarze granicznym, gdzie w lewym goérnym rogu mapy rozktadu
odksztatcenia obserwuje sie strefe o wyraznie czerwonej barwie. Obszar ten teoretycznie
powinien odpowiadaé miejscu o wysokiej wartosci odksztatcenia, co jednak nie odpowiada
faktycznemu stanowi materiatu. Podobne zachowanie zaobserwowano w przypadku wzrostu
wartosci odksztatcenia rejestrowanego w punkcie 3 dla materiatu po dtugotrwatej eksploatacji
poddanego dziataniu amplitudy naprezenia wynoszacej zaréwno 430 MPa (Rys. 5.18b), jak
i 400 MPa (Rys. 5.19b). Dla obu przypadkéw amplitudy naprezenia, Srednia wartosc¢
odksztatcenia zarejestrowana przez ekstensometr dla materiatu w stanie dostawy byta wyzsza
niz w osobno rejestrowanych przebiegach. Z drugiej strony, wysoki przyrost odksztatcenia
kumulujgcy sie w Srodkowej czesci probki (Rys. 5.18b), czy tez inicjacja ognisk pekniecia
w wiecej niz jednym miejscu (Rys. 5.19b), swiadczy¢ moze o duzej niejednorodnosci materiatu
po dtugotrwatej eksploatac;ji.

Z punktu widzenia efektywnosci zaproponowanej metodologii monitorowania ewolucji
odksztafcenia, duzo lepsze rezultaty otrzymuje sie przy nizszych wartosciach amplitudy
naprezenia (350 MPa i 330 MPa) (Rys. 5.20i Rys. 5.21). Niezaleznie od zastosowanej amplitudy
obcigzenia oraz stanu materiatu, kumulacje odksztatcenia obserwuje sie w czesci Srodkowej
probki (punkt 2).

Niewatpliwie przydatnym narzedziem w analizie rozktadu odksztatcenia w trakcie prob
zmeczeniowych jest analiza profili w dowolnie wybranej linii na powierzchni prébki. Z uwagi,
iz rozktad koloréw na powierzchni daje jedynie jakosSciowe mozliwosci w ocenie rozwoju
uszkodzenia, poprowadzenie profilu w zadanym przekroju moze dostarczy¢ ilosciowych
wynikow pozwalajgcych oceni¢ faworyzowane miejsca oraz kierunki inicjacji pekniecia
i pOzniejszego jego rozwoju. Przeprowadzenie badan poréwnawczych na obu typach stali
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pozwala tez zobrazowaé¢ dynamike rozwoju uszkodzenia w odniesieniu do catego przebiegu
testu zmeczeniowego. Na przyktadzie amplitudy naprezenia wynoszacej 430 MPa, obserwuje
sie znaczny wzrost oscylacji odksztatcenia wzdtuz zadanego przekroju, ktéry réwniez lokalizuje
sie na dtugosci 5 mm od krawedzi prébki (Rys. 5.22b). Warto podkresli¢, ze na zdjeciu
przedstawiajgcym kumulacje odksztatcenia na powierzchni prébki wida¢ jedynie kolor
czerwony, $wiadczacy o wysokich wartos$ciach odksztatcenia. Przeprowadzenie analizy zmian
wartosci odksztatcenia przez ten obszar ilustruje znaczace zmiany siegajgce niemal 15%. Dla
amplitudy naprezenia réwnej 400 MPa, najwyzsza warto$é zarejestrowanego odksztatcenia
rowniez zlokalizowana jest w miejscu znajdujgcym sie 5 mm od krawedzi prébki (Rys. 5.23b).
Swiadczy¢é moze to wiec o fakcie, iz dla wysokiej amplitudy naprezenia kumulacja
odksztatcenia nastepuje w gtebi materiatu, nie na krawedzi préobki. Odwrotny efekt jest
obserwowany dla niskich wartosci amplitudy naprezenia, gdzie dla 350 MPa i 330 MPa, silnie
zlokalizowane odksztatcenie jest obserwowane na zewnetrznej czesci probki.
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Stan dostawy 430 MPa
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Rys. 5.18 Poréwnanie rozktadu odksztatcenia dla trzech punktéw referencyjnych oraz
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wartosci sredniej otrzymanej z pomiaru ekstensometrem podczas proby zmeczeniowej przy
amplitudzie 430 MPa dla materiatu w stanie dostawy (a) oraz po dtugotrwatej eksploatacji

(b).

142



Odksztatcenie [%]

b)

Odksztatcenie [%]

[EY
o

O B N W & U1 O N 00 ©

=
o

O B N W H U1 O N 0

Stan dostawy 400 MPa

4 Punkt 1
x Punkt 2
® Punkt 3
—Ekstensometr

Stan po eksploatacji 400 MPa

4 Punkt 1 :J
x Punkt 2 x 7
® Punkt 3 ..
—Ekstensometr

§

[
0.2 0.4 0.6 0.8
N/Nf

Rys. 5.19 Poréwnanie rozktadu odksztatcenia dla trzech punktéw referencyjnych oraz
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a) Stan dostawy 350 MPa
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Rys. 5.20 Poréwnanie rozktadu odksztatcenia dla trzech punktéw referencyjnych oraz
wartosci sredniej otrzymanej z pomiaru ekstensometrem podczas proby zmeczeniowej przy
amplitudzie 350 MPa dla materiatu w stanie dostawy (a) oraz po dtugotrwatej eksploatacji
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Stan dostawy 330 MPa
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Rys. 5.21 Poréwnanie rozktadu odksztatcenia dla trzech punktéw referencyjnych oraz
wartosci sredniej otrzymanej z pomiaru ekstensometrem podczas préby zmeczeniowej przy
amplitudzie 330 MPa dla materiatu w stanie dostawy (a) oraz po dtugotrwatej eksploatacji
(b).
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Rys. 5.22 Profile odksztatcenia poprowadzone wzdtuz szeroko$ci probki dla réznych stadidw
rozwoju uszkodzenia rejestrowane podczas préby zmeczeniowej przy amplitudzie 430 MPa
dla materiatu w stanie dostawy (a) oraz po dtugotrwatej eksploatacji (b).
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Rys. 5.23 Profile odksztatcenia poprowadzone wzdtuz szerokosci probki dla réznych stadiéw
rozwoju uszkodzenia rejestrowane podczas préby zmeczeniowej przy amplitudzie 400 MPa
dla materiatu w stanie dostawy (a) oraz po dtugotrwatej eksploatacji (b).
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Rys. 5.24 Profile odksztatcenia poprowadzone wzdtuz szerokosci probki dla réznych stadiéw
rozwoju uszkodzenia rejestrowane podczas préby zmeczeniowej przy amplitudzie 350 MPa
dla materiatu w stanie dostawy (a) oraz po dtugotrwatej eksploatac;ji (b).
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Rys. 5.25 Profile odksztatcenia poprowadzone wzdtuz szerokosci probki dla réznych stadiéw
rozwoju uszkodzenia rejestrowane podczas préby zmeczeniowej przy amplitudzie 330 MPa
dla materiatu w stanie dostawy (a) oraz po dtugotrwatej eksploatacji (b).

Dane wygenerowane z pomiaréw DIC wykonanych podczas badan zmeczeniowych
wykorzystano do wizualizacji rozktadu odksztatcenia materiatu w stanie wyjsciowym (kolor

149



niebieski) i eksploatowanego (kolor czerwony) badanego przy rdéinych amplitudach
naprezenia (Rys. 5.26). Dane te przedstawiono w postaci chmury punktéw zarejestrowanych
dla catej dtugosci badania zmeczeniowego, az do pekniecia prébki. Stosunkowo ptaski
charakter przestrzenny materiatu wyjsciowego zostat powigzany z podobnym zachowaniem
ewolucji odksztatcenia obserwowanym na Rys. 5.18a-Rys. 5.21a. Gdy materiat osiggnat
okreslony poziom odksztatcenia, jego wartos¢ byta stabilna az do momentu pekniecia prébki.
Natomiast dla materiatu po diugotrwatej eksploatacji zaobserwowano niestabilny wzrost
odksztatcenia wraz z kolejnymi cyklami prowadzonymi az do zniszczenia. Zachowanie takie
byto bardziej widoczne wraz ze wzrostem amplitudy naprezenia powyzej 400 MPa. Nalezy
nadmieni¢, ze na poczatku badan, eksploatowany materiat osiggat juz wartos¢ odksztatcenia
rowng 4%, a w kolejnych cyklach odksztatcenie to gwattownie wzrastato, az do pekniecia
probki. Roznice te byty niewielkie przy amplitudach naprezenia rownych 330 MPa i 350 MPa,
dla ktérych mozina byto zaobserwowaé naktadanie sie danych (Rys. 5.26). Na podstawie
uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze znaczenie oceny dtugotrwatej degradacji stali 10H2M
pod obcigzeniem odzerowo-tetnigcym dodatnim jest niezwykle istotne w warunkach
zmeczenia niskocyklowego. Niekontrolowany wzrost warto$ci odksztatcenia, wynikajgcy
z degradacji mikrostruktury, przyspiesza rozwéj uszkodzen zmeczeniowych, a tym samym
znacznie ogranicza jego czas eksploatacji.
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Rys. 5.26 Przestrzenny rozktad odksztatcenia wygenerowany z pomiaréw DIC wykonanych
podczas badan zmeczeniowych materiatu w stanie dostawy (kolor niebieski) i
eksploatowanym (kolor czerwony) przy réznych wartosciach amplitudy naprezenia
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Zaproponowana metodyka analizy rozktadu odksztatcenia na powierzchni prébki
z wykorzystaniem cyfrowej korelacji obrazu moze by¢ réwniez wykorzystana do efektywnej
oceny wptywu dtugotrwatej degradacji na odpowiedz mechaniczng materiatu. Poréwnanie
rozktadu odksztatcenia dla trzech punktéw referencyjnych oraz wartosci sredniej otrzymane;j
z pomiaréw ekstensometrem wraz z analizg profilu odksztatcenia poprowadzonego wzdtuz
szerokosci probki dla réznych stadiéw rozwoju uszkodzenia rejestrowanego podczas proby
zmeczeniowe] pozwala sformutowaé nastepujgce wnioski:

e Przy zastosowaniu najwyzszych rozpatrywanych warto$ci amplitudy naprezenia (400
MPa i 430 MPa), dla materiatu po dtugotrwatej eksploatacji, kumulacja odksztatcenia
rejestrowana byta w srodkowej czesci prébki, zas inicjacja miejsca pekniecia byta
trudna do przewidzenia, gdyz miata miejsce w koncowych etapach zywotnosci probki
(Rys. 5.19b), czemu towarzyszyta duza niejednorodnos$¢ materiatu. Z kolei materiat
w stanie dostawy, po osiggnieciu stabilnej wartosci odksztatcenia, utrzymywat staty jej
poziom az do momentu inicjacji pekniecia wskutek lokalizacji odksztatcenia na
krawedzi prébki (Rys. 5.22a, Rys. 5.23a).

e Zastosowanie najnizszych rozpatrywanych wartosci amplitudy naprezenia rownych
350 MPa i 330 MPa, niezaleznie od stanu materiatu, skutkowato stabilnym rozwojem
uszkodzenia materiatu. Jednak lokalizacja miejsca inicjacji pekniecia byta mozliwa
jedynie dla materiatu w stanie dostawy. Materiat po dtugotrwatej eksploatacji
wykazywat zdolnos$¢ do niekontrolowanej inicjacji pekniecia w koricowych stadiach
zywotnosci zmeczeniowej (Rys. 5.24, Rys. 5.25).

5.6 Ocena rozwoju uszkodzen zmeczeniowych w stali 10H2M pod wptywem
obcigzen odzerowo-tetnigcych dodatnich wspomagana optycznymi
pomiarami z wykorzystaniem DIC

Poniewaz materiat byt poddawany badaniom zmeczeniowym powyzej poziomu granicy
plastycznosci, odksztatcenia plastyczne byty generowane juz w poczgtkowych cyklach. Analize
danych doswiadczalnych przeprowadzono na podstawie zmian wartosci odksztatcenia
w zaleznosci od czasu trwania eksperymentu (Rys. 5.28) oraz liczby cykli do zniszczenia.
Zaobserwowano, ze materiat poddany zmeczeniu przy tym samym zakresie naprezenia
charakteryzowat sie rézng odpowiedzig odksztatceniowg w zaleznosci od swojego stanu.
Wyniki badan pokazujg, ze odpowiedzi odksztatceniowe materiatu eksploatowanego
poddanego zmeczeniu przy zakresie naprezenia 350 MPa (Rys. 27) i 400 MPa (Rys. 28) byty
odpowiednio trzy i dwa razy wieksze od odpowiedzi uzyskanych dla tego samego materiatu w
stanie dostawy. Réznice w odksztatceniowych odpowiedziach przypisano zmianom
mikrostrukturalnym. Efekt dtugotrwatej eksploatacji byt bardziej widoczny przy nizszym
zakresie naprezenia (350 MPa), przy ktorym poziom odksztatcenia zarejestrowany dla
materiatu poddanego 280 000 godzinom pracy byt o 300% wyzszy od obserwowanego dla
materiatu w stanie dostawy.
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Rys. 5.27 Przebieg odksztatcenia w funkcji czasu dla stali 10H2M poddanej cyklicznym
obcigzeniom o amplitudzie naprezenia wynoszacej 350 MPa.

Odksztatcenie

0.10 :
| - . 0.25s 400 MPa
| b e =0.0020
0.06
0.04
0.02
—stan po eksploatacji
—stan dostawy
0.00
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Czas [s]

Rys. 5.28 Przebieg odksztatcenia w funkcji czasu dla stali 10H2M poddanej obcigzeniom
cyklicznym o amplitudzie naprezenia wynoszgcej 400 MPa.
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Rys. 5.29 Zmiany parametru uszkodzenia zmeczeniowego D w funkgji liczby cykli otrzymane
przy amplitudzie naprezenia 350MPa (a) i 400 MPa (b) .
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Rys. 5.30 Rozwdj uszkodzen zmeczeniowych otrzymanych przy amplitudzie naprezenia

350MPa (a) i 400 MPa (b) wyrazonych odksztatceniowym wskaznikiem uszkodzenia

zmeczeniowego @ w funkcji liczby cykli.

Ocene rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego w stali 10H2M przeprowadzono poprzez

sprzezenie pomiaréw DIC z metodykg odksztatceniowego wspdtczynnika uszkodzenia

zmeczeniowego, @, oraz parametru uszkodzenia zmeczeniowego D opisanego w [200]. Oba te
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parametry charakteryzujg petle histerezy na podstawie odpowiedzi odksztatceniowej
materiatu. Ewolucje parametru uszkodzenia zmeczeniowego D w funkgji liczby cykli do
zniszczenia dla zakresu naprezenia réwnego 350 MPa i 400 MPa przedstawiono odpowiednio
na Rys. 5.30a i Rys. 5.30b. tatwo zauwazy¢, ze dynamika rozwoju uszkodzen zmeczeniowych
byta silnie uzalezniona od zakresu naprezenia. Znaczace zmiany parametru D obserwowano w
ciggu pierwszych 100 cykli (Rys. 5.30b). Dla stosunkowo niskich wartosci amplitudy naprezenia
uszkodzenie zmeczeniowe narastato stopniowo az do osiggniecia pewnej ustalonej predkosci,
co reprezentowane jest na wykresie przez odcinek prosty (Rys. 5.30a). Nastepnie uszkodzenie
postepowato juz w sposéb gwattowny, czemu towarzyszyta propagacja dominujacego
pekniecia i finalnie dekohezja prébki konczaca trzeci etap rozwoju uszkodzenia. Nalezy
wspomnie¢, ze dla tej samej liczby cykli wartosci parametru D s3 znacznie wyzsze dla
eksploatowanego materiatu, co moze dodatkowo potwierdza¢ silnie zaawansowany stan
degradacji materiatu w wyniku 280 000 godzin ekspozycji wysokotemperaturowej. Takie
zachowanie mozna przypisa¢ przemianie mikrostruktury martenzytu odpuszczonego, ktéra
jest wystarczajgca do wywotania procesu zarodkowania mikropeknieé¢ podczas zmeczenia,
poniewaz znacznie przyspiesza dynamike uszkodzenia w pierwszym etapie deformac;ji [201].

Ciekawych obserwacji dostarcza analiza zmian odksztatceniowego wspodtczynnika
uszkodzenia zmeczeniowego @, ktéry zalezy od szerokosci petli histerezy przy catkowitym
odcigzeniu oraz przesuniecia petli histerezy w stanie nieobcigzonym. Nietrudno zauwazy¢, ze
jego wartosci dla materiatu w stanie dostawy sg wyzsze od tych, ktdre reprezentujg stal po
eksploatacji niezaleznie od zastosowanej amplitudy naprezenia w testach zmeczeniowych.
Widad zatem, ze zdolnos¢ stali do odksztatcania wyraznie spadta po dtugotrwatej eksploatacji
(Rys. 5.30ai b). Podobnie, jak w przypadku przebiegu zmian wartosci parametru uszkodzenia
D, takze dla krzywych zmian odksztatceniowego wspétczynnika uszkodzenia zmeczeniowego
¢ mozna wyrdzni¢ trzy etapy: pierwszy to stopniowy, dos¢ szybki jego wzrost, nastepnie
stosunkowo dtugi okres, w ktérym wartos¢ jego byta niemalze stata, po czym nastepowat
bardzo szybki i praktycznie niekontrolowany etap jego wzrostu. Warto zwréci¢ uwage, ze czas
niemal poziomego odcinka wykresu, ktéry reprezentuje czas trwania ustalonej fazy procesu
uszkodzenia jest uzalezniony od wartosci amplitudy cyklicznego naprezenia i w przypadku jej
wyzszej wartosci dla stali w stanie dostawy jest znacznie diuzszy niz dla tego samego materiatu
po eksploatacji. Mozna zauwazyé, ze dla materiatu eksploatowanego obszar stabilnego
wzrostu uszkodzenia zmeczeniowego pojawia sie w bardzo wczesnej fazie zmeczenia,
wczesniejszej niz dla stali w stanie dostawy, szczegdlnie po cyklowaniu przy nizszej
amplitudzie naprezenia.

Wyniki dla lll etapu degradacji materiatu, tj. utworzenia pekniecia dominujgcego
i dalszego jego rozwoju, pokazujg, ze pojawiat sie on znacznie wczesniej dla materiatu
eksploatowanego, Rys. 5.30a, b. Nalezy wspomnie¢, ze sam system DIC nie byt w stanie
zidentyfikowa¢ dynamiki uszkodzenia zmeczeniowego w okresie poczatkowych 100 cykli.
Pewne wzrosty odksztatcenia mozna byto stwierdzi¢ w centralnym obszarze prébki, jednak ich
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wyrazna intensyfikacja nastepowata dopiero w drugim etapie rozwoju uszkodzenia
zmeczeniowego.

W koncowej fazie prowadzonej analizy, dane eksperymentalne uzyskane dla stali 10H2M
skonfrontowano z modelem Basquina [3], ktéry mozna wyrazi¢ za pomocg nastepujgcego
rownania:

S = AN? (5.1)

gdzie S jest miarg naprezenia, Nt jest liczbg cykli do zniszczenia, a A i B sg odpowiednio
wspotczynnikiem oraz wyktadnikiem trwatosci. Obliczone parametry pozwalajg okresli¢
granice trwatosci zmeczeniowej potrzebng do osiggniecia 107 cykli (Tab. 5.3). Przewidywane
z modelu wartosci graniczne naprezenia s3 w dalszym ciggu nizsze w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi z eksperymentu (Rys. 5.29b), dlatego mozna stwierdzi¢, ze bezpieczny czas
eksploatacji stali 10H2M po 280 000h w dalszym ciggu nie zostat przekroczony. Dodatkowe
obliczenia przeprowadzono takze na podstawie danych dla stali energetycznej P91 w stanie
wyjsciowym i po dtugotrwatej eksploatacji przez 80 000h przy cisnieniu wewnetrznym 8,4 MPa
w temperaturze 540°C. Obliczone warto$ci graniczne naprezenia dla 108 cykli byty nadal nizsze
niz zarejestrowane wartosci trwatosci zmeczeniowej wyznaczonej w trakcie préb
zmeczeniowych za pomocg wykresu Wdéhlera, jak pokazano w Tab. 5.3. Poréwnanie wynikow
z metodyka aproksymacji krzywych wyktadniczych przebiegu zmian parametréw uszkodzenia
D i ¢ dato réwniez zadowalajgce oszacowanie.

Tab. 5.3 Parametry materiatowe uzyskane dla réznych stanéw stali 10H2M i poréwnane ze
stala P91 (X10CrMoVNb9-1)

Limit Wytrzymatos¢ | Aproksymacja
Stan materiatu A B naprezenia dla zmeczen!owa krzywych

108 cykli [MPa] z krzywej S-N | wyktadniczych
[MPa] D/¢
10H2M stan dostawy 992 | -0.033 269 300 293
10H2M po 280 000h 1018 | -0.051 215 250 245
P91 stan dostawy 1053 | -0.061 360 <400 460
P91 po 80 000h 853 | -0.064 301 <320 320

5.7 Podsumowanie

W rozdziale przeanalizowano rozwdj uszkodzen zmeczeniowych w stali 10H2M w stanie
dostawy i po 280 000 godzinach eksploatacji, stosujgc konwencjonalne krzywe S-N oraz
metode aproksymacji wyktadnikdw potegowych odksztatceniowego wskaznika uszkodzen
zmeczeniowych @ i parametru uszkodzen zmeczeniowych D. Dtugotrwata eksploatacja
doprowadzita do znacznego pogorszenia trwatosci eksploatacyjnej badanej stali ocenianej dla
tych samych wartosci amplitudy naprezenia. Zaproponowana metodyka zostata uznana za
skuteczne narzedzie do przewidywania granicy amplitudy naprezenia zmeczeniowego i moze
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byé z powodzeniem stosowana jako dodatkowe podejscie dostarczajgce znacznie wiecej
danych charakteryzujgcych rozwéj uszkodzen zmeczeniowych niz krzywe S-N. Potwierdzono
rowniez, ze dynamika rozwoju uszkodzen zmeczeniowych dla obu stanéw stali moze by¢
z powodzeniem monitorowana przez system DIC. Stwierdzono, Ze program badan
z wykorzystaniem DIC uwzgledniajacy:

e jakosciowe przedstawienie rozwoju uszkodzenia na powierzchni prébki w trakcie
badan zmeczeniowych w postaci map rozktadu odksztatcenia,

e ilosciowe przedstawienie zmiany odksztatcenia wzdtuz wybranych 6 profili czesci
pomiarowej probki,

e ilosciowe przedstawienie zmiany odksztatcenia dla catego przebiegu zmeczeniowego
na podstawie analizy jej zmian w 3 punktach na powierzchni prébki skorelowane
z danymi z pomiaréw zrealizowanych za pomocg ekstensometru oraz jakosciowymi
mapami odksztatcenia

pozwala na kompleksowy opis zmian zachodzgcych na powierzchni prébki pod wptywem
dziatajgcego obcigzenia cyklicznego. W rozdziale potwierdzono przydatnosé zaproponowanej
metodyki, ktére moze stanowi¢ efektywne narzedzie przy poréwnywaniu odpowiedzi
odksztatceniowych materiatéw poddawanych dtugotrwatej eksploatacji.

6 Uwagi podsumowujace i wnioski korncowe

W pracy przedstawiono wyniki badan zmeczeniowych nisko- i wysokocyklowych
przeprowadzonych na stalach energetycznych P91 oraz 10H2M w stanach dostawy oraz po
dtugotrwatej eksploatacji wynoszgcej odpowiednio 80 000h i 280 000h. Omédwiono réwniez
efektywna metodyke opracowania danych eksperymentalnych z wykorzystaniem mierzalnych
parametrow uszkodzenia materiatu: odksztatceniowego wspdtczynnika uszkodzenia
zmeczeniowego ¢ oraz parametru uszkodzenia zmeczeniowego D, w celu charakteryzacji
dynamiki rozwoju uszkodzenia materiatu. Metodyka ta dostarcza szerszego zestawu danych
0 przebiegu procesu zmeczenia w porédwnaniu do konwencjonalnej techniki polegajacej na
okreslaniu krzywej S-N. W pordéwnaniu z wynikami uzyskiwanymi na podstawie krzywej
Wodhlera, przedstawiona metodyka daje mozliwos¢ identyfikacji gtéwnych mechanizméw
uszkodzenia wrazliwych na rozwdj uszkodzenia. Z tego powodu moze by¢ traktowana jako
podejscie uzupetniajgce do krzywej S-N. Poniewaz krzywe Wohlera przedstawiajg jedynie
wielkosci amplitudy naprezenia w funkcji liczby cykli do zniszczenia, zaproponowana
metodyka pozwala prowadzi¢ analizy zmeczeniowe poprzez aproksymacje wartosci
wyktadnikéw potegowych, ktdre reprezentujg dane uzyskane od pierwszego do ostatniego
cyklu obcigzenia, odzwierciedlajgc tym samym fizyczne mechanizmy ewolucji uszkodzenia.
Uwzgledniajgc wszystkie etapy procesu uszkodzenia zmeczeniowego metodyka pozwala na
wyeliminowanie z wyniku koficowego ewentualnych btedéw zwigzanych z lokalizacja
defektow w postaci pustek lub karbow strukturalnych w materiale.
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Na podstawie analizy eksperymentalnej i zaproponowanej metodyki stwierdzono, ze
graniczna wartos¢ cyklicznej amplitudy naprezenia stali P91 eksploatowanej przez 80 000h
w temperaturze 540°C oraz ci$nieniu wewnetrznym 2,9 MPa zmniejszyta sie o 20%
w poréwnaniu do materiatu w stanie dostawy. Rozwdj uszkodzenia zmeczeniowego wyrazony
zmianami odksztatceniowego wspodtczynnika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ w funkcji liczby
cykli oraz ewolucja parametru uszkodzenia zmeczeniowego D byty wyraznie zwigzane
z mechanizmami uszkodzenia i jednoczesng ewolucjg mikrostruktury wystepujaca podczas
cyklicznego obcigzania. Dla kazdego stanu materiatu mozna byto wyrdzni¢ rdzne etapy
dynamiki odksztatcenia. Materiat eksploatowany charakteryzowat sie gruboziarnistg
mikrostrukturg, ktoéra prowadzita do znacznego obnizenia wartosci parametréw
mechanicznych stali P91. Eksploatowany materiat o gruboziarnistej mikrostrukturze byt
bardziej wrazliwy na odksztatcenia. Ekspozycja wysokotemperaturowa doprowadzita do
ewolucji mikrostrukturalnej stali oraz przemian fazowych, a nastepnie powstawania nowych
wydzielen, ktdére znacznie obnizyty jej wtasciwosci mechaniczne. Stad zaobserwowano
znaczny wzrost odksztatceniowego wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego, ¢, oraz
parametru uszkodzenia zmeczeniowego D po pierwszych 1000 cykli. Duzy wzrost kazdego
z parametréw w trzecim etapie uszkodzenia zwigzany byt z postepujgca dekohezjg materiatu
spowodowang szybkim wzrostem makropeknie¢ i ich pdziniejszg propagacjg w postaci
pekniecia dominujgcego powstatego w koricowym etapie uszkodzenia.

Z kolei dla stali 10H2M wydtuzony czas eksploatacji przez 280 000 godzin w temperaturze
540°C i cisnieniu wewnetrznym 2,9 MPa doprowadzit do nadmiernej degradacji
mikrostruktury charakteryzujgcej sie strukturg bainityczng, niewielky iloscig ferrytu oraz
wytrgconymi weglikami skupionymi na granicach ziaren, podczas gdy ten sam materiat
w stanie dostawy posiadat strukture ferrytyczno-bainityczng. llosciowa ocena rozwoju
uszkodzenia zmeczeniowego w stali 10H2M przeprowadzona z wykorzystaniem metodyki
odksztatceniowego wspdtczynnika uszkodzenia zmeczeniowego, @, oraz parametru
uszkodzenia zmeczeniowego D ujawnita, ze dynamika rozwoju uszkodzen zmeczeniowych byta
silnie zalezna od zakresu naprezenia. Stwierdzono, ze dla stosunkowo niskich wartosci
amplitudy naprezenia, uszkodzenie zmeczeniowe rozwijato sie stopniowo az do osiggniecia
stabilizacji reprezentowanej na wykresach zmian rozpatrywanych parametréw uszkodzenia w
postaci liniowego odcinka charakterystyki. Nastepnie uszkodzenie postepowato z gwattownie
narastajgcg predkoscig az do wystgpienia pekniecia i ostatecznej dekohezji probki. Nalezy
podkredli¢, ze otrzymane wartosci parametru D sg znacznie wyzsze dla eksploatowanego
materiatu, co stanowi potwierdzenie zaawansowanego stanu degradacji materiatu w wyniku
280 000 godzin ekspozycji wysokotemperaturowej w stanie obcigzonym. Takie zachowanie
mozna przypisa¢ przemianie mikrostruktury martenzytu odpuszczonego, ktéra jest
wystarczajagca do uaktywnienia procesu zarodkowania mikropeknie¢ podczas zmeczenia,
poniewaz znacznie przyspiesza dynamike uszkodzenia w pierwszym etapie odksztatcenia.

Odksztatceniowy wspotczynnik uszkodzenia zmeczeniowego ¢ uzalezniony jest od
szerokosci petli histerezy przy catkowitym odcigzeniu oraz jej przesuniecia w stanie
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nieobcigzonym. Jego wartos¢ wyraznie wzrastata na poczatku procesu w przypadku
zastosowania najnizszej rozpatrywanej amplitudy naprezenia dla stali P91, wynoszacej 350
MPa. Po takim wzros$cie nastepowat etap stabilnego, dos¢ wolego przyrostu uszkodzenia,
reprezentowanego przez prostoliniowy odcinek charakterystyki, ktérego czas trwania byt
nieco krotszy niz w przypadku materiatu eksploatowanego. Tego rodzaju efektu nie
potwierdzity jednak badania zmeczeniowe zrealizowane przy wyzszej amplitudzie naprezenia.
Rdéznice we wspomnianych efektach mozna przypisa¢ umocnieniu materiatu eksploatowanego
wskutek wczesdniejszej historii obcigzenia i stad przyrost uszkodzenia wskutek postepujacej
deformacji wymagat wiekszej wartosci amplitudy naprezenia. Uzyskane wyniki identyfikuja
dodatkowo pojawienie sie dla materiatu eksploatowanego prostego odcinka,
reprezentujgcego stabilny etap rozwoju uszkodzenia materiatu w bardzo wczesnej fazie
zmeczenia, tj. przed pierwszymi 100 cyklami. Taki efekt rowniez wigze sie ze wczes$niejsza
historig deformacji testowanego materiatu.

Przeprowadzone badania jednoznacznie potwierdzity stusznos¢ postawionej tezy, ze
poziom degradacji materiatu, powodujgc zmiany w mikrostrukturze i obnizenie wtasciwosci
wytrzymatosciowych materiatu wskutek dtugotrwatej ekspozycji wysokotemperaturowe;j,
warunkuje charakter i dynamike jego degradacji w warunkach eksploatacyjnych. Dodatkowo
potwierdzono, ze zaproponowana metoda wydaje sie by¢ skuteczna
w przewidywaniu granicznej wartosci amplitudy naprezenia cyklicznego i moze stuzy¢ jako
skuteczny wskaznik rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego.

W przedstawionej pracy wykonano réwniez badania z uzyciem optycznych systemoéow
pomiarowych. Techniki te oceniono pod wzgledem ich efektywnosci w monitorowaniu
rozwoju uszkodzern zmeczeniowych w wybranych stalach energetycznych. Stwierdzono, ze
technika DIC, w przeciwieAstwie do ESPI, umozliwia monitorowanie zachowania
zmeczeniowego i precyzyjne wskazanie obszaru potencjalnego uszkodzenia we wczesnej fazie
jego rozwoju. Gtdwnym ograniczeniem stosowania techniki ESPI jest jej wysoka czutos$é, ktéra
powoduje wiele trudnosci podczas pracy z serwosterowanymi hydraulicznymi maszynami
wytrzymatosciowymi. Maszyny takie generujg podczas eksperymentéw drgania
o wysokiej czestotliwosci, spowodowane przeptywem oleju zasilajgcego uktady obcigzajgce
maszyny. Drgania te znacznie zakitdcajg prace kamer ESPI i ograniczajg jej mozliwosci
pomiarowe. Nalezy podkresli¢ jednak, ze technika ESPI rowniez pozwolita wskazywaé miejsce
lokalizacji obszaru potencjalnego uszkodzenia, chociaz znacznie pézniej niz metoda DIC.

Program badan z wykorzystaniem DIC uwzgledniajgcy:

(a) jakosciowe przedstawienie rozwoju uszkodzenia na powierzchni préobki w trakcie
badan zmeczeniowych w postaci map rozktadu odksztatcenia,

(b) ilosciowe przedstawienie zmiany odksztatcenia wzdtuz wybranych 6 profili czesci
pomiarowej prébki oraz ilosciowe przedstawienie zmiany odksztatcenia dla catego
przebiegu zmeczeniowego na podstawie analizy jej zmian w 3 punktach na
powierzchni probki skorelowane z zapisami ekstensometru, oraz
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(c) opracowane jakosciowe mapy odksztatcenia

pozwala w kompleksowy sposéb opisywaé zmiany zachodzgce na powierzchni prébki pod
wpltywem dziatajgcego obcigzenia cyklicznego. W rozprawie udowodniono, ze
zaproponowana metodyka moze by¢ z powodzeniem stosowana przy poréwnywaniu
odpowiedzi odksztatceniowych materiatow poddawanych dtugotrwatej eksploatacji.

Uzyskane wyniki szeroko zakrojonych badan zmeczeniowych wspomaganych technikami
optycznymi upowazniajg do stwierdzenia, ze dynamika rozwoju uszkodzen zmeczeniowych dla
obu standéw stali moze by¢ z powodzeniem monitorowana przez system DIC i ilosciowo
oceniana za pomocg miary uszkodzend zmeczeniowych ¢ oraz parametru uszkodzenia D.
Zaproponowana metodyka moze by¢ z powodzeniem stosowana do poréwnywania
odpowiedzi odksztatceniowych materiatéw poddawanych dtugotrwatej eksploatacji.

Zwazywszy na zfozonos¢ zagadnienia  monitorowania rozwoju  uszkodzen
w stalach energetycznych poddanych cyklicznym obcigzeniom, dalsze prace pogtebiajace
wiedze w tym temacie powinny uwzgledniac:

e testy zmeczeniowe w rezimie nisko- i wysokocyklowym, ktére uwzgledniajg faktyczna
temperature pracy badanych stali. Badania te powinny byé przeprowadzane
z wykorzystaniem prébek klepsydrycznych w temperaturze 540°C zaréwno pod
obcigzeniem symetrycznym, jak i odzerowo-tetnigcym. Realizacja tego typu
eksperymentdéw pozwoli z jednej strony ocenia¢ poprawnosc¢ przyjetej metodyki a z
drugiej dokonywa¢ oceny odpowiedzi materiatu w warunkach odpowiadajacych jego
Srodowisku eksploatacji.

e badania zmeczeniowe sprzezone z tomografem pozwalajgce ,In-situ” monitorowac
zmiany  materiatowe zachodzace w materiale na skutek zmiennego obcigzenia
cyklicznego. Dzieki zastosowaniu takiego podejscia mozliwe bytoby scharakteryzowanie
oraz dokfadne opisanie faktycznych zmian mikrostrukturalnych zachodzacych w materiale
pod wptywem cyklicznych obcigzen w zakresie nisko i wysokocyklowym.

e analizy mikroskopowe przeprowadzane z wykorzystaniem detektora EBSD w miejscu
inicjacji pekniecia oraz w dalszych etapach rozwoju pekniecia, ktére pozwolityby w sposéb
ilosciowy opisaé mechanizmy deformacji, inicjacji pekniecia oraz jego pdiniejszej
propagacji. Zdefiniowanie mechanizméw zmian mikrostruktury odpowiedzialnych za
fizyczne uszkodzenie materiatu stworzytoby mozliwosci matematycznego opisu
zachodzgcych zmian w formie odpowiednich modeli fizykalnych. Opracowanie modelu
zachowania materiatéw, zwtaszcza stali energetycznych, w warunkach obcigzen
zmiennych umozliwitoby wygenerowanie bazy danych stanowigcej platforme do
powstania nowej metodologii przewidywania zywotnos$ci materiatu.

e badania w ztozonych stanach naprezenia odzwierciedlajgcych rzeczywiste warunki
eksploatacji materiatéw przeznaczonych na elementy konstrukcji pracujgce w istotnie
podwyzszonych temperaturach oraz Srodowisku narazonym na przyspieszong korozje.
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Odnoszac sie do zadanych tez nasuwajg sie nastepujace wnioski:
1. Wptyw degradacji materiatu na rozwdj uszkodzen w warunkach eksploatacyjnych

Degradacja mikrostruktury materiatéw, takich jak stal X10CrMoVNb9-1 (P91) oraz 10CrMo9-
10 (10H2M), zostata szczegdtowo przeanalizowana w kontekscie dtugotrwatej ekspozycji na
warunki wysokotemperaturowe i obcigzenia eksploatacyjne. Kluczowe zmiany obejmowaty:

e Rozrost ziarna i wydzielenie faz wtérnych: Badania wykazaty, ze po 80 000 godzinach
pracy w temperaturze 540°C stal P91 wykazywata znaczne rozrosty ziaren ferrytu oraz
pojawienie sie nowych wydzieled weglikéw, co ograniczato zdolnos$ci materiatu do
przenoszenia obcigzen. Dla stali 10H2M, eksploatowanej przez 280 000 godzin,
odnotowano wyrazne zmiany w sktadzie i dystrybucji faz, prowadzace do obnizenia
granicy plastycznosci i wytrzymatosci na rozcigganie

e Mechanizmy propagacji uszkodzen: Analiza mikroskopowa probek wykazata, ze
wtracenia i wydzielenia faz wtérnych stawaty sie lokalnymi punktami koncentracji
naprezenia. W tych miejscach obserwowano inicjacje mikropeknieé, ktére ewoluowaty
w wieksze pekniecia, propagujac sie wzdtuz granic ziaren. Proces ten znaczgco wptywat
na dynamike uszkodzen i ostateczng trwato$¢ zmeczeniows.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazujg, ze poziom degradacji materiatu, mierzony zmianami
mikrostrukturalnymi i wartosciami wybranych wtasciwosci mechanicznych, jest kluczowym
czynnikiem determinujgcym charakter i tempo uszkodzen w warunkach eksploatacyjnych.

2. Mierzalne wskazniki uszkodzen zmeczeniowych jako alternatywa dla wykreséw Wohlera

Zastosowanie wskaznikow takich, jak odksztatceniowy wspétczynnik uszkodzenia
zmeczeniowego (@) i parametr D pozwolito bardziej kompleksowo oceni¢ stan materiatow i
ich zachowania pod obcigzeniem cyklicznym. Gtéwne wnioski to:

e Precyzyjne monitorowanie dynamiki uszkodzen: Parametry ¢ i D umozliwity sledzenie
postepu uszkodzen w czasie rzeczywistym. W przypadku stali P91 i 10H2M, ewolucja
tych wskaznikéw pokazywata liniowe zmiany w poczatkowe] fazie zmeczenia, a
nastepnie gwattowny wzrost w koricowej fazie zycia materiatu, co pozwala efektywniej
prognozowac trwatosé zmeczeniows.

e Dokfadniejsze dane na wczesnym etapie rozwoju uszkodzenia: Klasyczne wykresy S-N
pomijajg subtelne zmiany zachodzgce w poczagtkowym etapie cyklu zmeczeniowego.
Wskazniki ¢ i D identyfikujg te zmiany, szczegdlnie w materiatach po dtugotrwatej
eksploatacji, co jest istotne dla prewencyjnej diagnostyki materiatéw konstrukcyjnych.

e Porédwnanie wynikdw: Woyznaczenie trwatosci zmeczeniowej na podstawie
wskaznikow uszkodzenia ¢ i D dato poréwnywalne, a nawet bardziej precyzyjne wyniki
w stosunku do wykresow Wohlera. Przyktadowo, dla stali 10H2M rdézinice w
prognozowanej liczbie cykli do zniszczenia miedzy metodg opartg na ¢ a klasycznym
wykresem S-N wynosity mniej niz 5%.
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Zastosowanie takich wskaznikdéw stanowi obiecujgcy alternatywe, zwtaszcza w aplikacjach
przemystowych wymagajgcych ciggtego monitorowania stanu materiatu.

3. Wptyw doboru optycznych systemdéw pomiarowych na monitorowanie stopnia uszkodzenia

Techniki optyczne, takie jak Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI) i Digital Image
Correlation (DIC), odegraty kluczowg role w monitorowaniu i ocenie uszkodzen
zmeczeniowych. Ich zastosowanie przyniosto nastepujgce korzysci:

e Precyzyjne mapowanie rozkfadu odksztatcenia: System DIC umozliwit petnopolowg
wizualizacje rozktadu przemieszczenia i odksztatcenia na powierzchni prébek. W
badaniach na stali P91 i 10H2M zidentyfikowano lokalne obszary koncentracji
naprezenia juz po kilku tysigcach cykli, co byto kluczowe dla identyfikacji miejsc inicjacji
pekniec.

e Mozliwos¢ dynamicznego Sledzenia zmian rozktadu wartosci odksztatcenia: Technika
ESPI dostarczyta dynamicznych danych o zmianach naprezenia i odksztatcenia podczas
kolejnych cykli obcigzeniowych. Rejestrowano zmiany histerezy naprezenia dla prébek
w stanie dostawy i po eksploatacji, co pozwalato na identyfikacje krytycznych etapow
propagacji uszkodzenia.

e Efektywnos¢ w warunkach eksploatacyjnych: Optyczne systemy pomiarowe byly
szczegblnie przydatne w badaniach na préobkach poddanych asymetrycznym
cyklicznym obcigzeniom (np. odzerowo-tetnigcym). Dzieki wysokiej rozdzielczosci i
mozliwosci nieinwazyjnego pomiaru, systemy te mogg by¢ skutecznie stosowane w
przemysle energetycznym do monitorowania standw krytycznych elementéw
konstrukgji.

e Przeprowadzone badania pokazaty, ze wybdr techniki optycznej uzalezniony jest od
struktury materiatu, dla materiatéw jednorodnych skuteczniejsze jest zastosowanie
DIC, natomiast dla materiatéw niejednorodnych obie wykorzystywane metody (DIC i
ESPI) dawaty podobne wyniki.

Dzieki zastosowaniu metod optycznych uzyskano dane, ktdre trudno bytoby zebraé przy uzyciu
tradycyjnych technik mechanicznych. Wyniki wskazujg na duzy potencjat tych systemow w
prewencyjnym monitorowaniu stanu materiatéw pracujgcych w ekstremalnych warunkach
eksploatacyjnych.
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Dodatek A — baza danych do analitycznego wyznaczania wyktadnikow
funkcji zmiany parametrow D i ¢ dla stali P91

W zatgczniku A przedstawiono wyniki analitycznego wyznaczania wyktadnikéw funkcji
zmiany parametréw D i @ dla stali P91 w stanie dostawy oraz po eksploatacji (Rys.A1-A19). W
tabelach Tab. Al oraz Tab. A2 przedstawiono zfozenie tych parametréw. Do wyznaczenia
rownania kierunkowego krzywej aproksymujacej wyniki wykorzystano zakres stabilnego
rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego, ktéry nie uwzglednia poczatkowego wzrostu
odksztatcenia do momentu osiggniecia zamierzonej wartosci amplitudy naprezenia oraz
koricowego, znacznego skoku wartosci odksztatcenia na skutek powstania pekniecia i jego
propagacji prowadzacej do catkowitego zniszczenia probki. Obliczone wartosci wyktadnika
rownania krzywej zostaty nastepnie uzyte do opracowania zaleznosci jego zmian od wartosci
zastosowanej amplitudy naprezenia.
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Rys. A. 1 Wyznaczenie wyktadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz wskaznika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali P91 w stanie dostawy, poddanej cyklicznym
obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +470 MPa
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Rys. A. 2 Wyznaczenie wykfadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz wskaznika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali P91 w stanie dostawy, poddanej cyklicznym
obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +480 MPa
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Rys. A. 3 Wyznaczenie wyktadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz wskaznika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali P91 w stanie dostawy, poddanej cyklicznym
obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia réwnej £500 MPa
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Rys. A. 4 Wyznaczenie wykfadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz wskaznika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali P91 w stanie dostawy, poddanej cyklicznym
obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +510 MPa
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Rys. A. 5 Wyznaczenie wykfadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz wskaznika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali P91 w stanie dostawy, poddanej cyklicznym
obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +520 MPa
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Rys. A. 6 Wyznaczenie wyktadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz wskaznika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali P91 w stanie dostawy, poddanej cyklicznym
obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +530 MPa
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Rys. A. 7 Wyznaczenie wyktadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz wskaznika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali P91 w stanie dostawy, poddanej cyklicznym
obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +540 MPa
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Rys. A. 8 Wyznaczenie wykfadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz wskaznika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali P91 w stanie dostawy, poddanej cyklicznym
obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej £550 MPa
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Rys. A. 9 Wyznaczenie wyktadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz wskaznika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali P91 w stanie dostawy, poddanej cyklicznym
obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +580 MPa
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Rys. A. 10 Wyznaczenie wykfadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz
wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali P91 w stanie dostawy, poddanej
cyklicznym obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia réwnej +600 MPa
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Rys. A. 11 Wyznaczenie wykfadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz
wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali P91 w stanie dostawy, poddanej

cyklicznym obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +680 MPa
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Naprezenie | Liczba cykli | Wykfadnik | Wyktadnik
[MPa] do zerwania | wskaznika ¢ | parametru D

470 1069188 0.1323 0.16

480 739861 0.1545 0.2181
500 267056 0.0607 0.1875
510 112264 0.1693 0.2278
520 81107 0.2376 0.4053
530 39035 0.18 0.2366
540 54560 0.2219 0.4354
550 72536 0.149 0.3078
580 32244 0.3452 0.5027
600 12947 0.4396 0.7542
680 1208 0.7269 1.8214

Tab. A. 1 Zestawienie wyktadnikdéw wskaznika ¢ i parametru D dla stali P91 w stanie dostawy
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Rys. A. 12 Wyznaczenie wykfadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz

wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali P91 w stanie po eksploatacji, poddanej

cyklicznym obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +320 MPa
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Rys. A. 13 Wyznaczenie wykfadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz

wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali P91 w stanie po eksploatacji, poddanej

cyklicznym obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +350 MPa
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Rys. A. 14 Wyznaczenie wykfadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz
wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali P91 w stanie po eksploatacji, poddanej
cyklicznym obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +380 MPa
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Rys. A. 15 Wyznaczenie wykfadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz

wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali P91 w stanie po eksploatacji, poddanej

cyklicznym obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +400 MPa
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Rys. A. 16 Wyznaczenie wykfadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz

wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali P91 w stanie po eksploatacji, poddanej

cyklicznym obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +410 MPa
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Rys. A. 17 Wyznaczenie wykfadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz
wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali P91 w stanie po eksploatacji, poddanej
cyklicznym obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +420 MPa
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Rys. A. 18 Wyznaczenie wykfadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz
wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali P91 w stanie po eksploatacji, poddanej
cyklicznym obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +450 MPa

196



1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

Parametr uszkodzenia zmeczeniowego D

0.00
0

0.080

0.070

0.060

0.050

0.040

0.030

zmeczeniowego @

0.020

0.010

Odksztatceniowy wskaznik uszkodzenia

0.000

y=0.07x10%6

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Liczba cykli

y=0.002x0-6448

=
e
-

-

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Liczba cykli

Rys. A. 19 Wyznaczenie wykfadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz
wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali P91 w stanie po eksploatacji, poddanej
cyklicznym obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +480 MPa
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Tab. A. 2 Zestawienie wyktadnikdw wskaznika ¢ i parametru D dla stali P91 w stanie po
eksploatacji

Naprezenie | Liczba cykli | Wyktadnik | Wyktadnik
[MPa] do zerwania |wskaznika ¢ |parametru D
320 6704968 0.1162 0.1355
350 5181059 0.1663 0.2733
380 709628 0.1527 0.2546
400 421509 0.3597 0.4279
410 258653 0.109 0.3131
420 53052 0.1535 0.1587
450 10043 0.5144 0.9445
480 7516 0.6448 1.096
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Dodatek B — baza danych do analitycznego wyznaczania wartosci
wyktadnikow funkcji zmiany parametrow D i ¢ dla stali 10H2M

W zatgczniku B przedstawiono wyniki analitycznego wyznaczania wykfadnikéw funkcji
zmiany parametréw D i ¢ dla stali 10H2M w stanie dostawy oraz po eksploatac;ji (rys. B1-B11).
W tabelach Tab. B1 oraz Tab. B2 przedstawiono ztozenie tych parametréw. Do wyznaczenia
rownania kierunkowego krzywej aproksymujacej wyniki wykorzystano zakres stabilnego
rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego, ktéry nie uwzglednia poczatkowego wzrostu
odksztatcenia do momentu osiggniecia zamierzonej wartosci amplitudy naprezenia oraz
koricowego, znacznego skoku wartosci odksztatcenia na skutek powstania pekniecia i jego
propagacji prowadzgcej do catkowitego zniszczenia probki. Uzyskane wartosci wyktadnika
rownania krzywej zostaty nastepnie wykorzystane do opracowania zaleznosci jego zmian od
wartosci zastosowanej amplitudy naprezenia.
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Rys. B. 1 Wyznaczenie wyktadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz wskaznika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali 10H2M w stanie dostawy, poddanej cyklicznym
obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +300 MPa
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Rys. B. 2 Wyznaczenie wyktadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz wskaznika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali 10H2M w stanie dostawy, poddanej cyklicznym
obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +320 MPa

201



1.20

)
o)
& 1.00
g .
Qo
3
N 0.80
[0
E V=0_005x0.649?
o 0.60
—
&
e
2 040
a
3
@ 0.20
£
o
[
o 0.00
0 5000 10000 15000 20000 25000
Liczba cykli

0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

y=0.0001x0-6262

Odksztatceniowy wskaznik uszkodzenia
zmeczeniowego ¢

0 5000 10000 15000 20000 25000
Liczba cykli

Rys. B. 3 Wyznaczenie wyktadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz wskaznika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali 10H2M w stanie dostawy, poddanej cyklicznym
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Rys. B. 4 Wyznaczenie wyktadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz wskaznika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali 10H2M w stanie dostawy, poddanej cyklicznym
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Rys. B. 5 Wyznaczenie wyktadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz wskaznika
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Tab. B. 1 Zestawienie wyktadnikéw wskaznika ¢ i parametru D dla stali 10H2M w stanie

dostawy
Napreienie | Liczba cykli | Wyktadnik | Wyktadnik
[MPa] do zerwania |wskainika ¢ [parametru D
300 3353157 0.0247 0.0191
320 305319 0.363 0.3906
350 20847 0.6262 0.6497
370 9340 0.723 0.7485
400 357 1.1199 1.176
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Rys. B. 6 Wyznaczenie wyktadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz wskaznika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali 10H2M w stanie po eksploatacji, poddanej
cyklicznym obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +280 MPa
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Rys. B. 7 Wyznaczenie wyktadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz wskaznika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali 10H2M w stanie po eksploatacji, poddanej

cyklicznym obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +300 MPa
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Rys. B. 8 Wyznaczenie wyktadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz wskaznika
uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali 10H2M w stanie po eksploatacji, poddanej
cyklicznym obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +320 MPa
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Rys. B. 9 Wyznaczenie wyktadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz wskaznika

uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali 10H2M w stanie po eksploatacji, poddanej
cyklicznym obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +350 MPa
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Rys. B. 10 Wyznaczenie wyktadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz
wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali 10H2M w stanie po eksploatacji, poddane;j
cyklicznym obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia rownej +370 MPa
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Rys. B. 11 Wyznaczenie wyktadnika parametru uszkodzenia zmeczeniowego D oraz
wskaznika uszkodzenia zmeczeniowego ¢ dla stali 10H2M w stanie po eksploatacji, poddane;j
cyklicznym obcigzeniom przy amplitudzie naprezenia réwnej +400 MPa
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Tab. B. 2 Zestawienie wyktadnikéw wskaznika ¢ i parametru D dla stali 10H2M w stanie po
eksploatacji

Naprezenie | Liczba cykli | Wyktadnik | Wykiadnik
[MPa] do zerwania | wskaznika ¢ | parametru D
280 154192 0.3673 0.3861
300 38873 0.4106 0.4312
320 14636 0.4412 0.4597
350 2741 0.601 0.6582
370 560 1.0151 1.1195
400 288 1.146 1.3644
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